IMPLEMENTACION DE BASE DE DATOS HOMOGENEA DISTRIBUIDA EN EL AULA
VIRTUAL MEIWEB

DANIEL DAVID DE LAS AGUAS CASTELLON
JUAN CARLOS ACEVEDO GUTIERREZ

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEMAS E INFORMATICA
BUCARAMANGA
2015



IMPLEMENTACION DE BASE DE DATOS HOMOGENEA DISTRIBUIDA EN EL AULA
VIRTUAL MEIWEB

DANIEL DAVID DE LAS AGUAS CASTELLON
JUAN CARLOS ACEVEDO GUTIERREZ

Trabajo de grado para optar al titulo de

INGENIERO DE SISTEMAS E INFORMATICA

DIRECTOR
MSC. MANUEL GUILLERMO FLOREZ BECERRA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEMAS E INFORMATICA
BUCARAMANGA
2015



AGRADECIMIENTOS

Es inevitable no llenarse la cabeza con una gran cantidad de rostros, de sonrisas, regafios y
consejos que sin darse cuenta llegaron a hacer parte fundamental en la consecucion de este
proyecto, lo cual por obvias razones me es casi imposible de plasmar en tan poco espacio, a lo
que se le puede sumar mi falta de cortesia. No es facil nombrar a tantas personas en esta hoja,
por lo cual si usted sabe que ha influido en mi vida, seguramente ese espaldarazo de apoyo fue
recordado al momento de escribir. A pesar de lo anterior es imposible no agradecer de manera
apremiante la labor de algunas personas que estuvieron desde el primer instante impulsando este

anhelo con toda su fe:

“En primer lugar a DIOS, quien siempre se ha manifestado en mi vida y en cada reto impuesto,
gue no ha dejado a un lado, quien me carga y soporta todas mis dudas y desaciertos logrando
hacerme llegar a la virtud en medio de la ignorancia de la que dia a dia intento salir.

A mis padres, esos dos seres sofiadores, de entrega total y espectaculares desapegos, personas
de humilde corazon y de bondadoso espiritu, que dieron sus palabras de aliento durante todo el
trayecto de este proyecto y de la carrera misma, seres que sin lugar a dudas se merecen estos
éxitos mas que yo por su entrega y total amor.

A mis hermanos, quienes en los instantes mas oscuros han logrado iluminar ese camino que a
veces se volvia interminable.
A mi compafiero de proyecto y al director del mismo, por su entrega, organizacion y

herramientas que permitieron que hoy este culminado este documento.

A mi mejor amigo por su eterno e incondicional apoyo desde hace ya varios afios, por su gran

sonrisa y limpio actuar, que me dieron impulso en momentos interminables.

A cada uno de los integrantes de la Coral Universitaria UIS, que durante estos afios han
sacado lo mejor de mi, que me han brindado sensibilidad y sentido de pertenencia, disciplina'y
pasion, apoyo incondicional, especialmente a su director, el maestro Juan Manuel Hernéndez

Morales, por todo el conocimiento que ha impartido con gran amistad y desinterés.

Finalmente a cada libro, a cada poesia, cancién o cuento, que sin temor a equivocarme estan

2

inmersos en cada letra de este libro.

Juan Carlos Acevedo Gutiérrez



Agradecimientos

Agradezco a Dios por darme la entereza, sabiduria, y motivacion suficiente para afrontar este
desafio y culminarlo de la mejor manera.

A mis padres por brindarme su apoyo incondicional, por darme la oportunidad de ser alguien
en la vida e inculcarme buenos valores para ser una persona de bien.

A mis abuelas por todo el amor que me han dado y al resto de mi familia por cada una de las
experiencias compartidas.

A mi novia por su apoyo, amor, carifio y compafiia en la consecucion de este logro.

A mi compafiero y director de proyecto por su valiosa colaboracién, que permitio sacar
adelante este proyecto.

A mis comparieros y profesores por compartir conmigo sus conocimientos.

Daniel David De las Aguas Castellon.



CONTENIDO

INTRODUGCCION ..ottt ss s ssassanassssessassneenes 18
1.INFORMACION DEL PROYECTO ...t sesee s sesae s senens 19
2.0BUIETIVOS.....ccee ettt ettt b e et h et e b e at e bt sae et e s bt et e sbeeat e besaeenee e 20
2.1OBJETIVO GENERAL .....ootiieeeee ettt sttt ettt st s 20
2.20BJIETIVOS ESPECIFICOS ...t esses s se s sssnens 20
B.MARCO TEORICO ..ottt sas s nassan s 21
3. ABASES DE DATOS. ...ttt sttt ettt st sttt b et sbe e st e eeenne e 21
3.1.1Sistema gestor de Dases de datos.........cccceiveecieieeeeiiceeee e 21
3.2BASES DE DATOS DISTRIBUIDAS ... .ottt st 21
3.2.1Sistema de bases de datos diStribUIAES..........ccceoveeririririereeeeree e 22
3.3VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS BASES DE DATOS DISTRIBUIDAS......... 25
I A =T o | 7 T L3RR 25
3.3.2DESVENTAJAS ...veuveeeeiecteeeiecieetee e st et e e et e e st e et e st e e be e e st e e ta e beera et e beeae e teebeebesteenaebeereenrenes 26
3.4TIPOS DE BASES DE DATOS DISTRIBUIDAS ......oootiieteeieeieeeeeenee e see e 28
3.5CLUSTER DE BASES DE DATOS .....oveieieieveieteeteetesiesaesees s ssssaesae s sessassesses s senns 29
3.5.1Conceptos basicos de MYSQL CIUSTET .......cc.ccveieieieiieeesieieeeeee e 32
LBPROIXY ettt sttt et e b e e h e e sh e e st e e bt e be e bt e ahee et e eteeteens 35
3.7BALANCEADOR DE CARGAS ... ettt sttt s st 36
BBVIRTUALBOX ..ottt sttt b et b e sttt b et sbesat et e sbe et e besaeenee e 37
BLIHAPROXY ettt ettt bttt st b et b e h et bbbt e he e b she et b sae e e e 37
4 ESTADO DEL ARTE ...ttt ettt st st sttt be e st s et e e eeenaee 39
4.1TIPOS DE FRAGMENTACION EN BASES DE DATOS DISTRIBUIDAS................. 39
4.1.1Arquitectura de referencia para las bases de datos distribuidas..........cccccocevvrveeenen. 40
4.1.1Alternativas sobre replicacion para la asignacion de fragmentos..........cccccceeveveueenenne. 42
4.2GESTION’DE BASES DE DATOS DISTRIBUIDA USANDO METODO DE

REPLICACTON ...ttt sttt st b e st sbe et sbe e ate b sae et e sbeeanenees 42
4.2.1Dat0s diStriDUITOS .......coeiiiiiiieiiieee e 42
4.2.2EXEracCion de tablas..........c.couriiiirieinieee e 43
4.2.3Replicacion de tabla...........ccoveiiiieiieee s 44
4.2.AReplicas aCtUaliZADIES .........ceeviiiieieeeeee ettt re s 46
BAANALISIS ...ttt sttt sa e st s st sessenans 48



S.ASITUACION ACTUAL ..ottt 48

5.2PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCION .....ooivicieeeeceeee et senans 49
B.PROTOTIPO. ...ttt sttt bbbt be e sbe e st e e beesbeesaeesaeesateeane 51
6.1CONFIGURACION DEL CLUSTER DE MYSQL w..ovieiieeeieeeeee et 51
6.2CONFIGURACION DE LOS NODOS DE ADMINISTRACION.........ocovvvveverereiennen. 51
6.3CONFIGURACION DE LOS NODOS DE ALMACENAMIENTO ......ccoovveevriernnnne, 52
6.4INICIO DE LOS SERVICIOS DE MYSQL CLUSTER......cccooiiiriiineieeeee e 53
6.5INSTALACION Y CONFIGURACION DEL HAPROXY ...oovveereeerecereeieresseeesnsseneenen, 54
6.6PRUEBAS Y VERIFICACION .......ooiieieeseeieeeeee et ssanens 57
B8.6.1PTUEDA TOCAL ......cveieiiec s 57
6.6.2Prueba con aplicativo WED..........coueeviiicecce et 65
T.CONCLUSIONES....... .ottt ettt et sae et et e st e sbe e saeesane e 76
8.RECOMENDACIONES...... oottt ettt st st sttt eteenaee s 77
BIBLIOGRAFTA. ..ottt sass e sansanens 78
ANEXOS .ttt ettt et e bt s bt sttt e bt e be e bt e e heesaee et e eteereen 81

10



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.

LISTA DE FIGURAS

pag.
Arquitectura de base de datos distribuida. ...........ccooevererenieiniee 24
Un negocio distribuido geograficamente...........coeoeveeereirieineineiseseeeeeeseeee 27
Panoramica de MySQL CIUSEEN .......c..cvreirieieienieierteereee sttt 31
Uso de un DBMS en una red empresarial tipiCa..........coeceveereireiinenreinceeeseeeas 43
Una arquitectura basica maestro/eSClavo...........cccvvererierierieieieeeesese e 44
Replicas con multiples sitios de actualizaCion............ccoeevueereineiinenreneeeeseees 47
Situacion actual MEIWEB. ...........ooooiieieiceeeees ettt enee 49
DiSEA0 &I CIUSTET. ..ottt 50

11



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Ventajas y desventajas de las bases de datos distribuidas

12

pag.



LISTA DE IMAGENES

pag.
Imagen 1. Edicion de archivo de configuracion de MySQL “my.cnf”. .....cccoceveevineeneencneennne 53
Imagen 2. Verificacion de inicio de 10S SEIVICIOS. .........ccovueireirieinieireireeeee e 54
Imagen 3. Listado de bases de datos en el CIUSEEr. ... 57
Imagen 4. Listado de tablas de 1a base de datosS..........couevrererereneniereieeee e 58
Imagen 5. INSercion de NUEVA taDIa. ..........ccueeveiiiiieeceeee e e 59
Imagen 6. Listado NUEVO de tabIas. .........c.coueeeeiieiiieececee e 59
IMagen 7. INSEICION A8 AALOS. ......ccvecuietieiiiteeiesie sttt ettt e st ae s teera et e s reesaenbeeanente e 60
Imagen 8. Listado de dat0s INSEItadOs. .........ccuevueeueerierieeieie ettt 61
Imagen 9. Caida de 12 “maquinal”. .......ccoouieiiiiieieeite ettt s 61
Imagen 10. EliMiNacion de rEQISIIOS. .....couiiuieieieiiececte ettt et st te st esaesaeean e 62
Imagen 11. Levantamiento de 1a “maquinal”..........cccceerueriiirieeneenie et 63
Imagen 12. Verificacion de elimiNaCion. .........ccoueereirieireirerieese e 63
Imagen 13. Caida del nodo administrador “maquinal”™. .......ccccevveervieriierciirneeneeneenee e ereenieens 64
Imagen 14. Creacién de una tabla sin nodo administrador “maquinal”.........cccccccereeveerereennnne 64
Imagen 15. Comprobacidn de creacion de la nueva tabla............ccccocvevveieiiinieiieseceeee 64
Imagen 16. Interfaz de la aplicacion de Prueba............ccecveveiririesiesesieeeeeeeeee e 66
Imagen 17. Creacion de 1a base de datos. .........cceeevierieieieieicesesees et 66
Imagen 18. INSErcion de rEQISIIOS. ......cvciuiiieeieieeteee ettt ste st s teereebesreesbesbesreense e 67
Imagen 19. INSercion SatiSTaCtOria. ........coviuieieiiiicece e e 67
Imagen 20. Total de registros iNSErtAdOS. .......ccviueeverieeieie ettt 67
Imagen 21. Caida nodo administrador “maquingd”. .........ccccoceeveerireeneneeseneneese e 68
Imagen 22. Insercion tabla “la_archivo™.........cccciireeninenineee e 68
Imagen 23. Seleccion del archivo @ SUDIT. ..........ooevieieieieeeesec e 69
Imagen 24. Archivo CArgado. ........ceouieeerierieiese ettt ettt ettt ste s e tesaeentesaeeaeense e 69
Imagen 25. Carga de archivo SatiSfaCtoria. ...........cceceveeeericeceseeere e 69
Imagen 26. Verificacion de archivos SUDICOS. ..........ccueveieieieiiiiesieceseeeeee et 70
Imagen 27. Caida nodo “MaqUING3™ ........ccccvverirreerieeneeieerieesieeseeseeseesseeseesseesseessessssesssessseens 70
Imagen 28. Archivo subido con caida del n0do “Maquina3”........cccccevevererirreerieerieeneeneeereenieens 70
Imagen 29. Cluster con todos 10s servicios funcionando. ...........ccceecvevereeceneeeere e, 71

13



Imagen 30. Verificacion de replicacion desde el nodo “maquina3”. .........cccceeveeveeneeneenneeniens 71

Imagen 31. Servicios del nodo “maquina2” N0 INICIAdOS. .....ccceerueerierieriiiniieeenee e 71
Imagen 32. Eliminacion de UN regiStro. ......c.oerurerieerieirieeseerieeeie et 72
Imagen 33. Verificacion de eliminacion desde el nodo “maquina2”...........cceeeeevereeneenereennenn 72
Imagen 34. Importacion de 1a base de datos. .........cceerveereirieinieeeee e 73
Imagen 35. Seleccion de la base de datos INSertada..........ccveveerererierieiieieeeese e 73

14



LISTA DE ANEXOS

pag.
Anexo A. Definiendo 1os nodos de MySQL CIUSEEF . ........ccvecveieeeereceeeeseeeeiee e 81
Anexo B. Limitaciones de MySQL CIUSTEL ........occuiiieieieceeieseeeee ettt 81
ANEX0 C. Articulo CIENTITICO. c..o.veiiieiriseeee s 82

15



RESUMEN

TITULO: IMPLEMENTACION DE BASE DE DATOS HOMOGENEA DISTRIBUIDA EN
EL AULA VIRTUAL MEIWEB.*

AUTORES: DE LAS AGUAS CASTELLON, Daniel David**
ACEVEDO GUTIERREZ, Juan Carlos**

PALABRAS CLAVES: Base de datos distribuida, MySQL Cluster, Replicacion.

DESCRIPCION: MEIWEB es un aula virtual que presta servicios académicos a la Universidad
Industrial de Santander (UIS) usando tecnologia en la nube, lo cual implica el manejo de una
gran cantidad de datos almacenados en una base de datos centralizada; con el objetivo de
optimizar y aumentar la confiabilidad y la alta disponibilidad del aula virtual se hace necesario
la existencia de varias bases de datos sincronizadas en cada una de las maquinas virtuales donde
reside MEIWEB.

Para solucionar este problema se decidié implementar un sistema de base de datos homogéneos
distribuidos, que es un conjunto de datos almacenados de manera sincronizada y con alta
disponibilidad. La diferencia de este sistema, con el sistema centralizado que se utiliza
actualmente consiste en que estos datos estan almacenados en distintos nodos, que en el caso del
aula virtual MEIWEB son méaquinas virtuales que integran un sistema y que tienen conexion
entre si. Debido a que la informacion esté distribuida en nodos, los resultados en las consultas se
pueden obtener de manera rapida, agil y fiable. Asimismo, en caso de que alguno de los nodos
falle, como todos tienen autonomia local, el resto de nodos activos continla trabajando sin que

se desactive el sistema.

Este trabajo de investigacion busca hacer un prototipo de base de datos distribuida (Cluster), el
cudl serd sometido a diferentes pruebas para verificar su funcionalidad y eficiencia. Finalmente,

de ser aprobado el prototipo se procedera a la implementacion en el aula virtual MEIWEB.

*Trabajo de grado en la modalidad de investigacion.

**Facultad de Ingenieria Fisicomecénicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informética.
Director MSc. Manuel Guillermo Florez Becerra.
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ABSTRACT

TITLE: IMPLEMENTTION OF HOMOGENEUS DISTRIBUTED DATABASE IN THE
VIRTUAL CLASSROOM MEIWEB.*

AUTHORS: DE LAS AGUAS CASTELLON, Daniel David**
ACEVEDO GUTIERREZ, Juan Carlos**

KEYWORDS: Distributed databases, MySQL Cluster.

DESCRIPTION: MEIWEB is a virtual classroom that provides academic services to the
Industrial University of Santander (UIS) using cloud technology, which involves handling a
large amount of data stored in a centralized database; in order to optimize and increase the
reliability and high availability of virtual classroom is necessary the existence of multiple

databases synchronized in each of the virtual machines which reside MEIWEB.

To solve this problem it was decided to implement a homogeneous distributed databases
system, which is a set of stored data synchronously with high availability. The difference of this
system with the centralized system currently used is that these data are stored on different nodes
in the case of the virtual classroom MEIWEB are virtual machines that make up a system and
have connection with each other. Because the information is distributed nodes, query results can
be obtained fast, flexible and reliable manner. Also, if any of the nodes fail, as all have local

autonomy, the remaining active nodes continues to work without the system is turned off.

This research seeks to do a distributed database prototype (clster), which will undergo different
tests to verify functionality and efficiency. Finally, if approved prototype proceed to

implementation in the virtual classroom MEIWEB.

* Degree Work in the form of Research.

**Physical-Mechanical Faculty of Engineering. School of Systems Engineering and
Informatics. Director MSc. Manuel Guillermo Florez Becerra.
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INTRODUCCION

Una base de datos distribuida (BDD) es una serie de multiples bases de datos relacionadas entre
si, las cuales se encuentran distribuidas en diferentes espacios légicos e intercomunicados
mediante una red de comunicaciones, tienen total autonomia para realizar procesamientos

locales y globales.

Un sistema de bases de datos distribuidas consiste en nodos con acoplamiento sutil y no
comparten componente fisico alguno. Es posible que los Sistemas de BD que son ejecutados en

los distintos nodos tengan un grado sustancial de independencia mutua.

Entre las ventajas de utilizar bases de datos distribuidas encontramos una mayor tolerancia a
fallos, lo que significa mayor disponibilidad, mejor rendimiento, ademéas de autonomia local.
Sin embargo, la principal ventaja de este tipo de bases de datos es que simplifican las consultas

a la base de datos.

Desde la aparicion de los sistemas de bases de datos distribuidas hace varios afios, parece que el
cambio de los sistemas centralizados a los distribuidos a escala comercial esta llegando.

Las bases de datos distribuidas son cada vez mas usadas por las empresas y suponen una ventaja
competitiva frente a los sistemas centralizados, siempre y cuando la empresa en cuestion tenga
necesidad de usar una base de datos de este tipo. Lo mas habitual es disponer de varias sedes y
tener que manejar informacion comudn, para lo cual las bases de datos distribuidas son

especialmente dtiles.

El presente trabajo se enfoca en realizar un prototipo de base de datos distribuida que mejore el

funcionamiento del aula virtual MEIWEB.
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1. INFORMACION DEL PROYECTO

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente MEIWEB es un aula virtual que presta servicios académicos a la Universidad
Industrial de Santander usando tecnologia en la nube, lo cual conlleva al manejo de una gran
cantidad de datos almacenados en una base de datos centralizada; con el objeto de optimizar y
aumentar la confiabilidad del MEIWEB se hace necesario la existencia de varias bases de datos
sincronizadas en cada una de las maquinas virtuales donde reside MEIWEB.

1.2 JUSTIFICACION

Para solucionar este problema se decidié implementar un sistema de base de datos homogéneos
distribuidos que es un conjunto de datos almacenados de manera sincronizada y con alta
disponibilidad. La diferencia de este sistema consiste en que estos datos estan almacenados en
distintos nodos, que en el caso del aula virtual MEIWEB son maquinas virtuales que integran un
sistema y que tienen conexion entre si. Debido a que la informacidn esta distribuida en nodos,
los resultados en las consultas se pueden obtener de manera rapida, agil y fiable. Asimismo, en
caso de que alguno de los nodos falle, como todos tienen autonomia local, el resto de nodos

activos continta trabajando sin que se desactive el sistema.
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2. OBJETIVOS

2.10BJETIVO GENERAL

e Migrar la base de datos centralizada del aula virtual MEIWEB a una base de datos
MySQL distribuida.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un estudio del estado del arte de las bases de datos distribuidas de MySQL.
o Realizar pruebas de funcionamiento con la base de datos distribuida, usando un
prototipo en maquinas virtuales creadas en el servidor del grupo de investigacion GID-

CONUSS.

o Definir una estrategia de migracion de la base de datos centralizada del aula virtual
MEIWEB.

o Definir el disefio de la base de datos distribuida.

e Implementar la migracion de la base de datos centralizada y realizar pruebas de

funcionamiento con la base de datos distribuida en el aula virtual MEIWEB
e Proponer para su publicacion un articulo cientifico acerca de los estudios realizados

sobre la implementacion de bases de datos MySQL distribuidas al aula virtual

MEIWEB para luego ser publicado en una revista cientifica.
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3. MARCO TEORICO

3.1BASES DE DATOS

El concepto de una base de datos varia de acuerdo al contexto en que se utilice en el campo de
la informética y especialmente en nuestro proyecto definiremos una base de datos (BD), como
un conjunto de datos organizados y relacionados entre si, los cuales son almacenados y
utilizados por los sistemas de informacion de una empresa o entidad en particular.

Entre las caracteristicas mas importantes de una BD encontramos: independencia logica y fisica
de los datos, redundancia minima, integridad de los datos, seguridad de acceso, auditoria, copias

de seguridad, entre otras.

3.1.1 Sistema gestor de bases de datos

Un sistema gestor de bases de datos (SGBD) consiste en un conjunto de datos
interrelacionados y de programas para acceder a dichos datos. El principal objetivo de un SGBD
es brindar mecanismos para almacenar y recuperar la informacion de una base de datos de

manera tal que sea practica y eficiente.

La gestion de los datos conlleva tanto la definicion de estructuras para almacenar los datos,
como la provision de mecanismos para la manipulacion de informacién. Ademas, los sistemas
de bases de datos deben proporcionar la fiabilidad de la informacién almacenada, a pesar de los
fallos y caidas del sistema o los intentos de acceso sin autorizacién. Si los datos van a ser

compartidos entre multiples usuarios, el sistema debe evitar posibles inconsistencias.

Existen varios tipos de bases de datos; el presente proyecto se enfocara en las bases de datos

distribuidas (BDD), definidas de la siguiente manera:

3.2BASES DE DATOS DISTRIBUIDAS

Una BDD es una serie de multiples bases de datos relacionadas entre si, las cuales se encuentran
distribuidas en diferentes espacios ldgicos e intercomunicados mediante una red de

comunicaciones, tienen total autonomia para realizar procesamientos locales y globales.
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3.2.1 Sistema de bases de datos distribuidas

Un sistema de bases de datos distribuidas consiste en nodos con acoplamiento sutil y no
comparten componente fisico alguno. Es posible que los SBD que son ejecutados en los

distintos nodos tengan un grado sustancial de independencia mutua.

Las bases de datos son almacenadas en un sistema distribuido de bases de datos, quien a su vez
se encuentra en varios computadores. Los medios de comunicacion (redes de alta velocidad o
las lineas telefénicas), son los que hacen posible el contacto entre los diferentes computadores
de un sistema distribuido. Tanto los discos, como las memorias no son compartidos. El tamafio
de los computadores de un sistema distribuido puede variar en tamafio y en funcién abarcando
desde las estaciones de trabajo, hasta los sistemas mas complejos y grandes.

Los términos “nodo” y “sitio” son los computadores que pertenecen al sistema distribuido, pero

se usan dependiendo del contexto en el cual se esté hablando.

“Un sistema gestor de bases de datos (SGBD) consiste en una coleccion de datos
interrelacionados y una coleccion de programas para acceder a esos datos. Los datos describen
una empresa particular. El objetivo principal de un SGBD es proporcionar un entorno que sea
tanto conveniente como eficiente para las personas que lo usan para la recuperacion y

almacenamiento de la informacion™

En un sistema distribuido se utilizan dos tipos de transacciones; las locales y las globales. “Una
transaccion local es aquella que accede a los datos del Unico sitio en el cual se inici6 la
transaccién. Por otra parte, una transaccion global es aquella que, o bien accede a los datos
situados en un sitio diferente de aquel en el que se inicid la transaccion, o bien accede a datos de

varios sitios distintos.”?

Existen algunas ventajas de usar sistemas distribuidos de bases de datos, como por ejemplo el
compartimiento de datos, la autonomia y la disponibilidad, las cuales se explican a

continuacion:

! Abraham Silberschatz, Henry F. Korth, S. Sudarshan, “Fundamentos de bases de datos”, cuarta edicidn,
McGRAW-HILL/INTERAMERICANA DE ESPANA, S. A. U., 2002. Pagina 14.

> Abraham Silberschatz, Henry F. Korth, S. Sudarshan, “Fundamentos de bases de datos”, cuarta edicion,
McGRAW-HILL/INTERAMERICANA DE ESPANA, S. A. U., 2002. Pagina 455.
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Datos compartidos:

Capacidad para disponer de un entorno donde los usuarios puedan acceder desde una sola
ubicacion a los datos que residen en otras ubicaciones. Por ejemplo, en un sistema de banca
distribuida, donde cada sucursal almacena datos relacionados con dicha sucursal, es posible que
un usuario de una de las sucursales acceda a los datos de otra sucursal. Sin esta capacidad, un
usuario que quisiera transferir fondos de una sucursal a otra tendria que recurrir a algun

mecanismo externo que pudiera enlazar los sistemas existentes.

Autonomia:

Cada ubicacidn es capaz de mantener un grado de control sobre los datos que se almacenan
localmente. En un sistema distribuido, existe un administrador de bases de datos global
encargado de todo el sistema. Algunas responsabilidades del administrador local se delegan al
administrador de bases de datos local de cada nodo. Dependiendo del disefio del sistema
distribuido de bases de datos, cada administrador puede tener un grado diferente de autonomia
local. La posibilidad de autonomia local es a menudo una de las grandes ventajas de las bases de

datos distribuidas.

Disponibilidad:

Si un sitio de un sistema distribuido falla, los sitios restantes pueden seguir funcionado. En
particular, si los elementos de datos estan replicados en varios nodos una transaccion que
necesite un elemento de datos en particular puede encontrarlo en otros nodos. De esta manera, el
fallo de un nodo no implica necesariamente la caida del sistema. El sistema puede detectar el
fallo de un nodo, y pueden ser necesarias acciones apropiadas para recuperarse del fallo. El
sistema no debe seguir utilizando los servicios del nodo que fallé. Finalmente, cuando el nodo
que estaba caido se recupera, debe haber mecanismos disponibles para integrarlo sin problemas
de nuevo al sistema.

Aunque la recuperacién ante un fallo es mas compleja en los sistemas distribuidos que en los
sistemas centralizados, la capacidad que tienen muchos sistemas de continuar trabajando a pesar
del fallo en uno de los nodos produce mayor disponibilidad. La disponibilidad es crucial para

los sistemas de bases de datos que se utilizan en aplicaciones de tiempo real.
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Los sistemas gestores de bases de datos distribuidas (SGBDD) constan s6lo de una base de
datos I6gica que lee y procesa informacion de tablas, que se encuentra distribuida o dividida en
distintos sitios que estan interconectados mediante una red de comunicaciones, de esta manera
existiran aplicaciones locales que s6lo accederan a los datos que se encuentren almacenados en
el mismo sitio, pero ademéas habra aplicaciones globales que accederan a datos desde varios
sitios y asi, el SGBDD llevaréa a cabo las funciones necesarias para dar servicio a este tipo de
aplicaciones.

El procesamiento de bases de datos distribuidas, es el procesamiento de bases de datos en el
cual la ejecucion de transacciones, la recuperacion y actualizacion de la informacion se lleva a
cabo por medio de dos o mas computadoras independientes y separadas geograficamente. La

figura 1 muestra un sistema de base de datos distribuida que involucra cuatro computadoras.

Figura 1. Arquitectura de base de datos distribuida.

Programa

de consulta
0
transaccion

Programa

de consulta
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transaccion

Nodo z

Programa

de consulta
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transaccion

Interfaz de solicitud DDBMS

Fuente: Arquitectura de bases de datos distribuida. Departamento de Ingenieria de Sistemas, maestria en ciencias de

la computacion, Universidad de Colima, “Sistemas de bases de datos distribuidas”. Pdagina 1.

24



El sistema de administracion de base de datos distribuida (DDBMS) esta formado por las
transacciones y los administradores de base de datos distribuidos de todas las computadoras. Tal
y como se muestra, el DDBMS es un esquema genérico que implica un conjunto de programas
que operan en diversas computadoras. Estos programas pueden ser subsistemas de un producto
Gnico DDBMS proporcionados por un solo fabricante, o también pudiera resultar una coleccion
de programas de fuentes dispares: algunos proporcionados por fabricantes, y algunos otros
escritos en casa. El propdsito de esta figura es ilustrar las funciones que deban atenderse en el
procesamiento de bases de datos distribuidas.

Un administrador de transacciones distribuidas (DTM) es un programa que se encarga de
administrar las solicitudes de procesamiento de los programas de consulta o de transacciones y
también las ejecuta para los DDBM. Dependiendo de la naturaleza de la aplicacion del
administrador de bases datos distribuidas, el DTM puede ser dado como parte de DDBMS. En

aplicaciones de baja complejidad, sus funciones pueden ser realizadas por personas.

El administrador de la base de datos (DBM) es un software que se encarga de procesar la
base de datos distribuida (recuperar y actualizar datos del usuario) basandose en comandos de
ejecucién recibidos de los administradores de bases de datos. EI DBM o gestor de bases de
datos puede ser una derivada de un producto DDBMS, y su vez un sistema administrador de
bases de datos no distribuido de uso comercial. En algunos casos, el DDBMS pudiera contener
diferentes productos DBMS. Los DBMS pueden ser contenidos, en algunos casos, como
productos de DDBMS.

Un nodo o sitio es una computadora con capacidad de ejecutar un DTM, un DBM, o ambos
dependiendo del caso. Los DTM son procesados por nodos o sitios de transaccion y a su vez, la

base de datos y el DMB son procesados por el nodo de la base de datos.

3.3VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS BASES DE DATOS
DISTRIBUIDAS

3.3.1 Ventajas

Algunas de las ventajas mas importantes de usar sistemas de bases de datos distribuidas son:
Mejor Rendimiento

Los datos se pueden almacenar cerca del lugar que los vaya a utilizar para que asi, el tiempo de

comunicacion sea lo més corto posible. Si se tienen varios computadores funcionando de
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manera simultanea, la cantidad de datos procesados serd mayor que cuando sélo se tiene un solo

computador.

Mayor Confiabilidad: La replicacién de los datos aumenta su confiabilidad. Cuando falla una
computadora o nodo, es posible la recuperacion de los datos extraidos de otros nodos. Los

usuarios no dependen de la disponibilidad de una sola fuente para sus datos.

Tamarfio variable: Se pueden agregar o eliminar nodos o computadoras adicionales a la red

conforme aumentan el nimero de usuarios y su carga de procesamiento.

3.3.2 Desventajas

Algunas de las desventajas que se pueden destacar acerca del procesamiento de bases de datos
distribuidas, es que hay mayor complejidad en comparacién con sistemas de bases de datos
centralizados, lo que frecuentemente significa altos gastos de desarrollo y mantenimiento. El
control de concurrencia y recuperacion de fallas puede llegar a ser algo complicado y dificil de
implementar, puede generar a una carga mas grande en programacion, los costos son mayores

en cuanto a tiempo se refiere.

El procesamiento de bases de datos distribuido es dificil de controlar. Una computadora
centralizada reside en un entorno controlado, con personal de operaciones que supervisa muy de
cerca, Yy las actividades de procesamiento pueden ser vigiladas, aungque a veces con dificultad.
En un sistema distribuido, las computadoras de proceso residen muchas veces en las areas de
trabajo de los usuarios. En ocasiones el acceso fisico no esta controlado, y los procedimientos
operativos son demasiado suaves y efectuados por personas que tienen escasa apreciacion o
comprension sobre su importancia. En sistemas centralizados, en caso de un desastre o

catéstrofe, la recuperacion puede ser més dificil de sincronizar.

Ventajas y desventajas del procesamiento de una base de datos distribuida
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Tabla 1. Ventajas y desventajas de las bases de datos distribuidas.

VENTAJAS DESVENTAJAS
Mayor rendimiento Dificil control de concurrencias
Mayor confiabilidad Aseguramiento de la integridad de los datos.
Cambia de tamafio con facilidad Mayor complejidad
Mayor tolerancia a fallos Costos mas altos
Control local de los datos Dificil de controlar

Figura 2. Un negocio distribuido geogréficamente

Fuente: Un negocio distribuido geogrdficamente. Departamento de Ingenieria de Sistemas, maestria en ciencias de

la computacion, Universidad de Colima, “Sistemas de bases de datos distribuidas”. Pdagina 2.
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“Por ultimo, los sistemas distribuidos se pueden adecuar de una manera mas sencilla a las
estructuras de la organizacion de los usuarios. La Figura 2 muestra la organizacion de un
fabricante distribuido geogréficamente. Los gerentes generales de cada una de las plantas
poseen una enorme autoridad y libertad en la operacion de sus instalaciones. Si tales plantas
dependieran de una computadora Unica centralizada, la arquitectura de sistema entraria en
conflicto con la filosofia y las politicas operacionales de la empresa. Incluso en organizaciones
mas centralizadas, el procesamiento distribuido ofrece una mayor flexibilidad para adecuarse a

la estructura organizacional, de lo que permite el procesamiento centralizado.

3.4TIPOS DE BASES DE DATOS DISTRIBUIDAS

Dentro de las bases de datos distribuidas encontramos dos tipos: Las homogéneas y las
heterogéneas. En el caso de estudio se utilizaran bases de datos distribuidas homogéneas ya que

la base de datos de la plataforma MEIWEB es homogénea.

En las bases de datos distribuidas homogéneas los sitios tienen un software de sistemas
gestores de bases de datos de caracteristicas similares saben de la existencia de los demas sitios
y estan programados para responder entre todos las solicitudes de los usuarios. En este tipo
sistemas los sitios locales dejan a un lado una parte de su autonomia, es decir, no pueden
modificar los esquemas o el SGBD. En este software, los sitios deben trabajar de manera
conjunta para realizar el intercambio de la informacion sobre las transacciones, de esta manera

se hace posible el procesamiento de dichas transacciones entre variedad de sitios.

A diferencia de lo anterior, en las bases de datos distribuidas heterogéneas, los sitios pueden
trabajar con esquemas diferentes y diferentes SGBD. Es posible que algunos sitios no sepan de
la existencia de los demas y asi solo proporcionan facilidades limitadas para la cooperacion en
el procesamiento de las transacciones. El procesamiento de consultas puede estar inmerso en

problemas debido a las diferencias en los esquemas mientras que la divergencia del software

* Un negocio distribuido geograficamente. Departamento de Ingenieria de Sistemas, maestria en
ciencias de la computacion, Universidad de Colima, “Sistemas de bases de datos distribuidas”.

Pagina 2.
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puede llegar a ser un inconveniente para el procesamiento de transacciones que tengan acceso a

varios nodos.

Hoy en dia existen distintos productos comerciales con bases de datos distribuidas de varias
empresas reconocidas, tales como: Relational Technology Inc, Oracle Corp e IBM.

Por el lado de la academia también tenemos software, entre ellos tenemos: Microsoft Access de
Microsoft Corp, Oracle9i y MySQL. Este ultimo recientemente lanz6 su edicion para BDD.
Cada uno de los anteriores tiene sus ventajas y sus desventajas.

En el caso de Microsoft Access, esta cuenta con un SGBD demasiado basico ya que esta
orientado a bases de datos muy poco sofisticadas, tampoco tiene en funcionamiento un SGBDD,
pero tiene la ventaja de gque se pueden implementar mddulos que simulen la fragmentacion,
replicacién y consultas distribuidas pero sin garantizar la fiabilidad que daria un SGBDD.
Oracle9i es mas tiene un SGBD mas escalable que Microsoft Access y también permite crear
maodulos que simulen fragmentacion, replicacién y consultas distribuidas. No tiene un SGBDD.
MySQL ya cuenta con un SGBDD.

En bases de datos tradicionales, la redundancia se fue reduciendo por dos razones:

e La inconsistencia entre las diferentes copias de los mismos datos l6gicos son
automaticamente anuladas por tener sélo una copia.

e El espacio es salvado por la eliminacion de la redundancia.

El grupo de investigacion GID-CONUSS es el encargado del mantenimiento y optimizacion de
la plataforma cloud MEIWEB, la cual maneja un sistema de bases de datos centralizada.
MEIWEB funciona en la nube, basandose en sistema de maquinas virtuales, y en una de ellas se
encuentra almacenada la base de datos, que a la vez, se encuentra conectada por medio de nodos
a las otras maquinas virtuales, lo que implica que al generarse un fallo en la maquina virtual
principal, las otras no pueden acceder a la base de datos y MEIWEB deja de funcionar. Esta es

la principal razén que nos hace querer implementar un sistema de bases de datos distribuido.

3.5CLUSTER DE BASES DE DATOS

Un cllster es un conjunto de méquinas que trabajan como como unidad que funcionan en
conjunto para solucionar una Unica tarea, ahora bien, un MySQL Cluster hace referencia a un
grupo de maquinas de trabajo en conjunto usando el motor de almacenamiento NDB (“Network

Database”) de MySQL para implementar almacenamiento de datos, recuperacion y
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administracion distribuida entre varias maquinas, lo que nos permite soportar una base de datos
MySQL distribuida en una arquitectura de comparticion nula usando almacenamiento en

memoria.

Para que un cluster funcione correctamente, no es suficiente con conectar entre si las maquinas,
ademas es necesario configurar un sistema de manejo del clister, el cual se encargue de

interactuar con el usuario y los procesos que corren en él para optimizar el funcionamiento.’

Lo sistemas operativos en que MySQL Cluster esta disponible son Linux, Mac OS X, Solarisy

Windows (Hasta el momento de realizacién de este proyecto).

Para este proyecto se utiliz en cada una de las maquinas virtuales, el sistema operativo debian
Wheezy 7.7.0 con version de kernel 3.2.0-4-486.

MySQL Cluster es un software que ayuda a la distribucién de bases de datos en memoria en un
entorno en donde los datos no son compartidos. Esta arquitectura en donde no hay comparticion

permite que el sistema funcione con hardware de bajas especificaciones.

Un MySQL Cluster consiste en un conjunto de maquinas, cada una ejecutando un nimero de
procesos incluyendo servidores MySQL, nodos de datos para ndbcluster, servidores de
administracion, y (posiblemente) programas especializados de acceso a datos. La relacion de

estos componentes en un clister se muestra aqui: °

* Tomado de: http://tavoberry.com/blog/mysql-cluster/

> Tomado de: http://manuales.guebs.com/mysgl-5.0/ndbcluster.html#multi-config
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Figura 3. Panoramica de MySQL Cluster
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Fuente: Guebs [En linea] Disponible en: http://manuales.guebs.com/mysql-5.0/ndbcluster.html#mysgl-cluster-

overview

Todos estos programas funcionan juntos para formar un MySQL Cluster. Cuando se guardan los
datos en el motor NDB Cluster, las tablas se guardan en los nodos de datos. Tales tablas son
automaticamente accesibles desde todos los otros servidores MySQL en el claster. Por ello, en
una aplicacion de compras que almacene datos en un cluster, si se actualiza el precio de un
producto, todos los otros servidores MySQL que acceden a estos datos pueden ver el cambio

inmediatamente.

Los datos almacenados en los nodos de datos de MySQL Cluster pueden replicarse: el cluster
puede tratar fallos de nodos de datos individuales sin otro impacto aparte de abortar unas pocas
transacciones debido a la pérdida de estado de transaccion. Como las aplicaciones

transaccionales se suponen que tratan fallos transaccionales, esto no deberia ser un problema.
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3.5.1 Conceptos basicos de MySQL Cluster

NDB: Motor de almacenamiento en memoria que ofrece alta disponibilidad y caracteristicas de
persistencia de datos.

El motor NDB puede configurarse con un rango de opciones de fallo y balanceo de carga, pero
es méas sencillo iniciarlo con el motor de almacenamiento a nivel de clister. EI motor de
MySQL Cluster NDB contiene un conjunto completo de datos, dependiente s6lo de otros datos
dentro del propio cluster.

Nodo: Es considerado como nodo, cada una de las partes de un MySQL Cluster. Aqui a
diferencia de otros contextos, el término “nodo” significa proceso, por lo tanto puede haber

varios nodos en una misma maquina.

Existen tres tipos de nodos cluster, y en una configuracion MySQL Cluster basica, minimo

habré tres nodos, uno de cada tipo:

El nodo de administraciéon (MGM): Este nodo es el encargado de administrar los otros nodos
dentro del cluster, proporcionar datos de configuracién, hacer copias de seguridad, arrancar y
detener nodos. El nodo administrador debe ser el primero en ser iniciado. Un nodo MGM se
arranca con el comando ndb_mgmd.

El nodo de datos: Es el encargado de almacenar los datos del clister. En este proyecto se
utilizaron dos nodos de este tipo. Un nodo de datos se arranca con el comando ndbd.

El nodo SQL.: Este es el nodo que accede a los datos del cluster. En el caso de MySQL Cluster,
un nodo cliente es un servidor MySQL tradicional que usa el motor ndbcluster. Un nodo SQL
normalmente se arranca con el comando mysgld --ndbcluster o simplemente usando mysgld con

ndbcluster afiadido a my.cnf.

La configuracién de un cluster consiste en configurar cada nodo en el clister e inicializar los
medios de comunicacién entre nodos. En MySQL Cluster los nodos de datos son configurados
homogéneamente en términos de procesador, espacio de memoria, y ancho de banda. Ademas,
para asegurar un punto unico de configuracion, todos los datos de configuracion del cluster

entero se guardan en un Unico archivo de configuracion.

El nodo MGM administra el archivo de configuracion del cluster y el log. Cada nodo en el

claster recibe los datos de configuracion del nodo de administracion, y necesita una forma de
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determinar donde reside el nodo MGM. Cuando se presentan cambios en los nodos de
almacenamiento de datos, los nodos transfieren informacién acerca de estos cambios al nodo de
administracion, que guarda la informacién en el log del cluster.

Ademas, puede haber cualquier nimero de procesos clientes del clister o aplicaciones. Existen
dos tipos:

Clientes MySQL estandar: MySQL Cluster permite el acceso a aplicaciones MySQL existentes
escritas en C, C++, Java, Perl, PHP, Python, Ruby, entre otros lenguajes de programacion.

Clientes de administracion: Estos clientes se conectan al nodo de administracion (nodo MGM) y
son los encargados de arrancar y parar nodos, arrancar y parar traceo de mensajes (s6lo en
versiones de depuracion), mostrar versiones y estado de los nodos, arrancar y parar copias de

seguridad, entre otras acciones.

3.5.1.1Mysqld

El proceso de servidor de bases de datos tradicional que puede ser utilizado en ambientes de
claster o aislado. Para que este proceso sea utilizado dentro de un clister MySQL, necesita ser
construido especialmente para soportar el motor de almacenamiento NDB, los binarios
compilados disponibles en el sitio de MySQL ya integran esta funcionalidad al proceso.

Una manera facil de asegurarse que se dispone de la versién correcta para un clister MySQL es
invocando el comando SHOW ENGINES dentro del ambiente desde el servidor buscando la
existencia del motor NDB. Este comando muestra la totalidad de los motores soportados por el

proceso actualmente instalado.

Para poder unir un servidor MySQL a un cluster, es necesario poder interactuar con el nodo de
administracion de dicho cluster. Para esto en el archivo de configuracion de MySQL (my.cfg) se
debe especificar el string de conexion a dicho servidor. La comunicacion entre servidores se
realiza mediante el protocolo TCP/IP por lo cual es necesario indicar en el string de conexion la
direccion IP del nodo administrativo y el puerto en el cual se publica el servicio de

administracion.

3.5.1.2Ndbd

El proceso ndbd es el encargado de manejar todos los datos de las tablas utilizando el motor

ndbd cluster. Este proceso soporta la funcionalidad de manejo de transacciones distribuidas
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entre los nodos, recuperacion de nodos defectuosos o fuera de linea, checkpoint to disk (el
momento en el que los datos son escritos efectivamente a disco), respaldo en linea, y otras tareas
relativas a la distribucion del cluster.

El conjunto de procesos distribuido ndbd cooperan colectivamente en la tarea de manejo de
datos. Cada uno de estos procesos genera un conjunto de archivos de log independientes que es
almacenado en el directorio DataDir especificado en el archivo de configuracion de cada nodo
de datos (config.ini). Para poder conectar un nodo de datos es necesario proveer al proceso ndbd
con la informacién necesaria acerca del nodo administrativo. Andlogamente a como se realiza
con el nodo MySQL server, se debe especificar direccion IP y puerto del mismo en el archivo de

configuracion.

Cuéando un proceso ndbd comienza su ejecucion, se levantan dos procesos, uno de ellos es
llamado angel. El proceso angel supervisa la ejecucion del proceso de almacenamiento, y en
caso de falla, vuelve a iniciarlo. Por esto, si se intenta detener el proceso ndbd utilizando el
comando kill de Unix, es necesario acabar con los dos procesos, comenzando con el proceso
angel, dado que sino este volverd a iniciar el proceso de datos. La mejor manera de acabar con
un proceso ndbd de un nodo es utilizando los comandos apropiados en el nodo de

administracion o utilizando un cliente de administracion externo.

El proceso de ejecucion utiliza un hilo para leer, escribir, escanear datos y realizar otras
actividades. Este hilo estd implementado de manera asincrona con el objetivo de poder realizar
facilmente mdaltiples actividades concurrentes. Se utiliza otro hilo para supervisar que la
gjecucion no se detenga o genere un deadlock. El acceso a los archivos en el disco se realiza a
través de maltiples hilos, manejando cada uno un archivo de datos en particular. De esta forma
el proceso ndbd es capaz de hacer uso exhaustivo de arquitecturas con multiples procesadores

de una manera 6ptima.

3.5.1.3 Ndb_mgmd

Es el proceso que controla el servidor de administracion, siendo responsable de conocer y
mantener la configuracion del claster y distribuir dicha informacion a todos los nodos que la
soliciten al unirse al cluster. Mantiene también el log de las actividades del clUster y reporta su

estado a los clientes que se conectan a él.
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En un esquema con un Unico servidor de administracion, no es necesario especificar un string de
conexion al nodo de administracion dado que es el mismo el propio servidor. Si se estd
trabajando en un esquema donde existe mas de un nodo de administracion se debe especificar
cada uno con un ID especifico e indicar las cadenas de conexidon a cada uno de ellos.

Junto con el proceso NDB_MGMD se encuentra ndb_mgm, que es responsable de manejar el
cliente de administracion que interactia con el nodo de administracion. El cliente de
administracion se comunica con el nodo de administracion utilizando una APl en C. Esta API se
puede utilizar para desarrollar aplicaciones dedicadas a controlar y administrar el clister de una

manera personalizada.®

3.6 PROXY

Un proxy es aquel que intermedia en las peticiones que realiza un cliente A a un servidor C. Por
ejemplo, si una maquina A solicita un recurso a C, lo hara mediante una peticion a B, que a su
vez trasladara la peticion del recurso a C; de esta forma C no sabra que la peticién procedid
originalmente de A. Se generan puntos intermedios se puede aprovechar para distintas
funcionalidades, tales como: control de acceso, registro y denegacion del trafico, mejoras en
rendimiento, anonimato, proporcionar caché web entre otras. La caché web sirve para acelerar y
mejorar la experiencia del usuario mediante permisos que guardara la web, ya que la siguiente
ocasion que se visiten las paginas web no se extraera informacién de la web si no que se

recuperara la informacion que fue almacenada en la caché.

Uno de los usos mas frecuentes es el de servidor proxy para interceptar las conexiones de red
que debe realizar un cliente para llegar a un servidor destino.

Un servidor proxy web Intercepta la navegacion de los clientes por paginas web. Los motivos
de su uso son varios y muy distintos, pueden ser: seguridad, rendimiento, anonimato.

Es el proxy quien realiza la comunicacion en los casos en los que un equipo de la red desea
acceder a una informacion o a cualquier recurso, para luego trasladar la respuesta al equipo
desde el cual se hizo la solicitud.

Hay dos tipos de proxy dependiendo de quién es el que quiere implementar la funcionalidad del
proxy; esté el proxy local, al cual se le llama asi porque el que quiere implementar la politica es

el mismo que hace la peticion. Se encuentra en la misma maquina cliente que hace las

® Tomado de: http://es.wikipedia.org/wiki/MySQL_Cluster

35



solicitudes. Se usan en su mayoria para darle la opcion al cliente de controlar el trafico, asi
coma la de establecer reglas de filtrado, las cuales pueden evitar que se revela informacion
privada. A diferencia de éste, el proxy externo se suelen usar para implementar cacheos,
bloguear contenidos, control del trafico, compartir IP; todo esto desde una entidad externa.

En redes de computadores, un proxy inverso es un tipo de servidor proxy que recupera los
recursos en nombre de un cliente desde uno 0 més servidores. Esos recursos son entonces
devueltos a el cliente como si hubiera sido originados desde el mismo servidor proxy. Mientras
los proxy tradicionales actian como intermediarios para sus clientes asociados, para luego
ponerse en contacto con cualquier servidor, un servidor proxy inverso lo hace como un
intermediario para servidores asociados, para luego ser contactados por cualquier cliente.

Esta son algunas de las razones mas frecuentes para el uso de un proxy inverso.

e Seguridad: el servidor proxy da una capa mas de defensa la cual protege a los servidores
web.

e Cifrado / Aceleracion SSL: cuando se crea un sitio web seguro, usualmente el cifrado
SSL es realizado en un equipo ajeno equipado incluso con hardware de aceleracion
SSL/TLS.

e Balanceo de carga: el proxy puede distribuir la carga entre varios servidores web. En
ese caso puede ser necesario reescribir la URL de cada pagina web (traduccién de la
URL externa a la URL interna correspondiente, segin en qué servidor se encuentre la
informacion solicitada).

e Caché de contenido estatico: Un proxy inverso puede descargar de trabajo a los
servidores web almacenando contenido estatico como imagenes u otro contenido
grafico. También puede almacenar contenido generado dinamicamente pero que pueda

ser en alguna medida reutilizable.

3.7BALANCEADOR DE CARGAS

Un balanceador de carga basicamente es un dispositivo de hardware o software que se usa para
que un grupo de servidores atiendan una aplicacién asignandoles o balanceando las solicitudes
que llegan de los clientes a dichos servidores usando algoritmos, como por ejemplo, un simple

Round Robin hasta otros de mayor sofisticacion.
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3.8VIRTUALBOX

Oracle VM VirtualBox es un software de virtualizacion para arquitecturas x86/amd64,
propiedad de Oracle Corporation. Este hace parte de sus productos de virtualizacion. Oracle VM
VirtualBox permite instalar “sistemas invitados” ya que estdn alojados dentro del sistema
operativo principal o “anfitrién”, cada uno funcionando de manera independiente, pero con la

opcidn de comunicacién por red.

Sistemas operativos soportados (modo anfitrion):

e GNU/Linux
e MacOS X
o (OS/2 Warp

e Microsoft Windows

e Solaris/OpenSolaris

Sistemas operativos soportados (modo invitado):

e FreeBSD

e GNU/Linux
e OpenBSD

e (OS/2 Warp
e Windows

e Solaris

e MS-DOS y muchos otros.

El hardware emulado tiene los discos duros de los sistemas invitados almacenados en los
sistemas anfitriones en un contenedor llamado “Virtual Disk Image” pero en forma de archivos

individuales lo cual genera una incompatibilidad con el resto de software de virtualizacion.

3.9HAPROXY

HAProxy es una solucion de alta disponibilidad de tipo "open source” que proporciona
equilibrio de carga y funciones proxy para aplicaciones basadas en TCP y HTTP mediante

la difusion de las solicitudes a través de multiples servidores.
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Este es adecuado para sitios web de alto trafico. Con el paso de los afios HAProxy se ha
convertido en el balanceador de carga de codigo abierto estdndar, ahora trabaja con las
principales distribuciones de Linux, y con frecuencia se despliega por defecto en plataforma

en la nube
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4. ESTADO DEL ARTE

4.1 TIPOS DE FRAGMENTACION EN BASES DE DATOS
DISTRIBUIDAS

Una base de datos distribuida (BDD) es una coleccion de datos que pertenecen l6gicamente al
mismo sistema, pero que estan distribuidos sobre diferentes ordenadores de la red. Esta

definicion enfatiza dos aspectos importantes en una BDD:

Distribucién: Los datos no residen en el mismo lugar. De este modo se puede distinguir una
BDD de una base de datos (BD) centralizada.

Correlacion logica: Es decir, el hecho por el cual los datos tienen algunas propiedades o
caracteristicas que los relaciona. De este modo se puede distinguir una BDD de un conjunto de

BD locales o ficheros residentes en diferentes lugares de una red de ordenadores.

En la arquitectura de una BDD se pueden identificar tres capas: vista de usuario, conceptual y
fisica. En la capa de usuario se encuentran todas las aplicaciones, las pantallas de entrada de
cada dato y los reportes requeridos para la empresa para la cual se representa el modelo. En la
capa conceptual esta el modelo del negocio subyacente, usualmente el modelo entidad-relacion.
En la capa fisica esta el modelo fisico y la estructura de la base de datos. Desde la perspectiva
de una BDD, los usuarios desde la capa de usuario examinan y manipulan los datos como si la
base de datos estuviese centralizada en ese nodo. Desde el punto de vista fisico la BD esta

fragmentada y ubicada en diferentes sitios.
Entre los beneficios que presentan las bases de datos distribuidas, se encuentran:

e Los datos son localizados en un lugar mas cercano, por tanto, el acceso es mas rapido.

e El procesamiento es rapido debido a que varios nodos intervienen en el procesamiento
de una carga de trabajo, nuevos nodos se pueden agregar facil y rapidamente.

e La comunicacién entre nodos se mejora y existe una autonomia e independencia entre
los nodos.

e Los datos se pueden colocar fisicamente en el lugar donde se acceden con mayor
frecuencia, haciendo que los usuarios tengan control local de los datos con los que

interact(ian. Esto resulta en una autonomia local.
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e Mediante la replicacion de informacion, las bases de datos distribuidas pueden presentar
cierto grado de tolerancia a fallas haciendo que el funcionamiento del sistema no

dependa de un solo lugar.

4.1.1 Arquitectura de referencia para las bases de datos distribuidas

Los elementos que forman la arquitectura son los siguientes:

Esquema global: Define todos los datos que estan contenidos en la BDD como si la BD no fuese
distribuida. Por esta razon, el esquema global puede ser definido exactamente de la misma
manera que una BD no distribuida. Refiriéndose a un modelo relacional, se tendrian relaciones

globales.

Fragmentos: Cada relacion global puede ser dividida en porciones que no se solapen, llamados
fragmentos. ElI mapa resultante se denomina esquema de fragmentacion. Una relacion global
puede dividirse en n fragmentos y un fragmento sélo puede pertenecer a una relacion global.
Los fragmentos se referencian por un nombre de relacion global y un subindice. Por ejemplo Ri,

indica el fragmento i de la relacion R.

e FRAGMENTACION

Los principales problemas de la fragmentacién se pueden resumir basicamente en:
Encontrar la unidad apropiada de distribucion, es decir, definir qué contiene un fragmento.

El rendimiento se afecta cuando existen aplicaciones que necesitan tener una vista completa de
un objeto o entidad (relacion, en el modelo relacional) y esta descompuesta en fragmentos
ubicados fisicamente en sitios distintos. Esta recuperacion requiere la ejecucion de operaciones

de unién y combinacion.

Se pierde el significado semantico del objeto o entidad al tenerse el concepto subdivido en
fragmentos ubicados en diferentes sitios. Esto puede provocar, por ejemplo, complicaciones en

la interpretacion y verificacion del modelo conceptual que representa a los requerimientos.

A pesar de estos inconvenientes, la fragmentacion facilita el proceso concurrente de las
transacciones y, por lo tanto, la recuperacion de informacién. Con el fin de realizar una
fragmentacion adecuada es necesario proporcionar informacion que ayude a realizarla. Esta

informacién normalmente debe ser proporcionada por el usuario y tiene que ver con cuatro

40



tipos: 1. Informacion sobre el significado de los datos; 2. Informacion sobre las aplicaciones que
los usan; 3. Informacion acerca de la red de comunicaciones; 4. Informacion acerca de los

sistemas de computo.

Existen tres tipos de fragmentacién: 1. Fragmentacion horizontal; 2. Fragmentacion vertical; 3.

Fragmentacion mixta o hibrida.

e FRAGMENTACION HORIZONTAL

La fragmentacion horizontal se realiza sobre las tuplas de la relacion. Cada fragmento serd un
subconjunto de las tuplas de la relacion. Existen dos variantes de la fragmentacion horizontal: la
primaria y la derivada. La fragmentacion horizontal primaria de una relacion se desarrolla
empleando los predicados definidos en esa relacion. Por el contrario, la fragmentacion
horizontal derivada consiste en dividir una relacién partiendo de los predicados definidos sobre

alguna otra.

e FRAGMENTACION VERTICAL

El objetivo de la fragmentacién vertical es particionar una relacion en un conjunto de relaciones
mas pequefias de manera que varias de las aplicaciones de usuario se ejecutaran sobre un
fragmento. En este contexto, una fragmentacion optima es aquella que produce un esquema de

fragmentacion que minimiza el tiempo de ejecucién de las consultas de usuario.

La fragmentacion vertical ha sido estudiada principalmente dentro del contexto de los sistemas
de manejo de bases de datos centralizados como una herramienta de disefio, la cual permite que
las consultas de usuario traten con relaciones mas pequefias haciendo, por tanto, un ndmero
menor de accesos a paginas. Es més complicada que el particionamiento horizontal, ya que

existe un gran nimero de alternativas para realizarla.

e FRAGMENTACION MIXTA O HIBRIDA

La forma mas simple de construir fragmentacion mixta consiste en aplicar fragmentacion
horizontal a fragmentos verticales, o aplicar fragmentacion vertical a fragmentos horizontales.

Por ejemplo:

a) Fragmentacion vertical seguida por una fragmentacion horizontal
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b) Fragmentacion horizontal seguida por una fragmentacién vertical

4.1.1 Alternativas sobre replicacion para la asignacion de fragmentos

Si la fragmentacidn es correcta se decide cémo asignar tales fragmentos a los diferentes sitios de
la red. En el caso en que una serie o grupo de datos sean asignados para la fragmentacion,
pueden ser replicados para mantener una copia. Al existir varias copias de un elemento de datos
cuando falle el sistema se podria tener acceso a esos datos, los cuales estan ubicados en sitios
distintos. Si hay consultas que pretenden acceder a los mismos datos se pueden ejecutar de
forma paralela, debido a las copias que hay en diferentes sitios. La ejecucion de consultas de
actualizacion y de escritura implicaria la actualizacion de todas las copias que existan en la red,

cuyo proceso puede resultar complicado y generar problemas.

Debido a lo anterior, un buen pardmetro para afrontar el grado de réplica seria la cantidad de
consultas de lectura que se efectuaran, asi como el nimero de consultas de escritura que se
llevaran a cabo. En una red donde las consultas que se procesen sean mayoritariamente de

lectura, se podra alcanzar un alto grado de réplica, no asi en el caso contrario.

Una base de datos fragmentada es aquella donde no existe réplica alguna. Los fragmentos de la
base de datos son almacenados en sitios en los cuales existe solamente una copia de cada uno de
ellos en toda la red. En caso de réplica, se puede considerar una base de datos totalmente
replicada, donde existe una copia de todo el banco de datos en cada sitio, o considerar una base
de datos parcialmente replicada donde existan copias de los fragmentos ubicados en diferentes

sitios.

4.2 GESTION DE BASES DE DATOS DISTRIBUIDA USANDO
METODO DE REPLICACION

4.2.1 Datos distribuidos

Cuando los fundamentos de la gestion de bases de datos relacionales y el lenguaje SQL se estan
sentando en la década de 1970, casi todo el procesamiento de datos comerciales sucedio en

sistemas informatico grandes y centralizados.
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Figura 4. Uso de un DBMS en una red empresarial tipica.
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Fuente: Mircea petrini, Distributed Databases Management Using Replication Method.

4.2.2 Extraccion de tablas

Cuando el acceso remoto crece mas alla de un cierto punto, suele ser mas eficiente para
mantener una copia local de los datos remotos en la base de datos local. Los proveedores de
DBMS proporcionan herramientas para simplificar el proceso de extraccion y distribucion de
datos. El proceso extrae el contenido de una tabla en una base de datos maestra, lo envia a través
de una red a otro sistema, y la carga en una tabla de réplica correspondiente en una base de
datos esclavo, como se muestra en la figura 5. En la practica, la extraccion se realiza

periédicamente y fuera de las horas de maxima actividad de base de datos.
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Figura 5. Una arquitectura basica maestro/esclavo.
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Fuente: Mircea petrini, Distributed Databases Management Using Replication Method.

El primer paso hacia la automatizacion de esta estrategia fue el desarrollo de programas de
extraccion de datos y carga de datos de alta velocidad. Estos programas de utilidad, que ofrecen
los proveedores de DBMS, suelen utilizar propietario, técnicas de acceso de base de datos de
nivel inferior para extraer los datos y cargar los datos mucho mas rapidamente de lo que es
posible a través de SQL SELECT e INSERT.

4.2.3 Replicacion de tabla

Varios proveedores de DBMS han ido mas alla de sus programas de extraccion y de la utilidad
de carga para ofrecer apoyo para la extraccion de la tabla dentro del propio DBMS. Oracle, por
ejemplo, dispone de vista materializada para crear automaticamente una copia local de una tabla
remota. Una vista materializada es una vista que almacena realmente las filas definidas por la
consulta incluida en la definicion de vista. En su forma mas simple, la tabla local es una réplica

de sélo lectura de la tabla maestra remota que se carga cuando se define la vista.

Create a local replica of pricing information from the remote PRODUCTS table.

CREATE MATERIALIZED VIEW PRODPRICE

AS SELECT MFR_ID, PRODUCT_ID, PRICE
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FROM PRODUCTS@REMOTE_LINK;

The CREATE MATERIALIZED VIEW statement also includes rather comprehensive facilities
for specifying automatic refreshes. Here are some examples:

Create a local replica of pricing information from the remote PRODUCTS table. Refresh the

data once per week, with a complete reload of the data.

CREATE MATERIALIZED VIEW PRODPRICE

REFRESH COMPLETE START WITH SYSDATE NEXT SYSDATE+7
AS SELECT MFR_ID, PRODUCT_ID, PRICE

FROM PRODUCTS@REMOTE_LINK;

Create a local replica of pricing information from the remote PRODUCTS table. Refresh the

data once per day, sending only changes from the master table.
CREATE MATERIALIZED VIEW PRODPRICE

REFRESH FAST START WITH SYSDATE NEXT SYSDATE+1
AS SELECT MFR_ID, PRODUCT_ID, PRICE

FROM PRODUCTS@REMOTE_LINK;

De forma predeterminada, Oracle identifica filas (para determinar si se cambian) en funcion de
su clave primaria. Si la clave principal no es parte de los datos replicados, esto puede causar
confusion acerca de lo que se han actualizado las filas; en este caso, Oracle utiliza un nimero de
fila-id interna (una opcidn que se puede especificar cuando se crea la vista materializada) para

identificar las filas modificadas por refresca a la vista materializada.

La sentencia SELECT que define la vista materializada ofrece una capacidad muy general para
la extraccion de datos. Puede incluir una clausula SELECT para extraer solo las filas

seleccionadas de la tabla maestra:

Create a local replica of pricing information for high-priced products from the remote

PRODUCTS table. Refresh the data once per day, sending only changes from the master table.
CREATE MATERIALIZED VIEW PRODPRICE

REFRESH FAST START WITH SYSDATE NEXT SYSDATE+1
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AS SELECT MFR_ID, PRODUCT_ID, PRICE
FROM PRODUCTS@REMOTE_LINK WHERE PRICE > 1000.00;

Hay que tener en cuenta que los predicados en los que no afectan el registro de cambios. Todos
los cambios en la tabla PRODUCTOS aln deben ser registrados porque multiples vistas
materializadas se pueden actualizar desde el registro de cambios, independientemente de los
predicados utilizados en sus definiciones. La vista materializada también se puede crear como

una tabla unida, extraer sus datos de dos 0 mas tablas maestras en la base de datos remota:
Create a local replica of salesperson data, refreshed weekly.

CREATE MATERIALIZED VIEW SALESTEAM

REFRESH FAST START WITH SYSDATE NEXT SYSDATE+7

AS SELECT NAME, QUOTA, SALES, CITY

FROM SALESREPS@REMOTE, OFFICES@REMOTE WHERE REP_OFFICE = OFFICE;

4.2.4 Replicas actualizables

En las implementaciones mas simples, una mesa y sus réplicas tienen una estricta relacién
maestro / esclavo, como se muestra en la figura 6. La copia central / maestro contiene los datos
reales. Es siempre al dia, y todos los cambios a la tabla deben ocurrir en esta copia de la tabla.
Las otras copias de esclavos estan pobladas de actualizaciones periddicas, gestionados por el
DBMS.

Para algunas aplicaciones, la replicacion de tablas es una técnica excelente y sin la relacion
maestro / esclavo. Por ejemplo, las aplicaciones que exigen el uso de alta disponibilidad
replican tablas para mantener copias idénticas de los datos en dos sistemas informaticos
diferentes. Si un sistema falla, el otro contiene los datos actuales y puede continuar su
procesamiento. Una aplicacion de Internet puede exigir tasas muy altas de acceso de base de
datos, y lograr este escalabilidad mediante la replicacion de una tabla muchas veces en

diferentes sistemas informaticos y luego extiendo la carga de trabajo entre los sistemas.
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Figura 6. Replicas con multiples sitios de actualizacion.
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5. ANALISIS

5.1SITUACION ACTUAL

El aula virtual MEIWEB es una plataforma a cargo del grupo de investigacion GID-CONUSS,
que le proporciona a los estudiantes y docentes de la escuela de Ingenieria de Sistemas e
Informética de la Universidad Industrial de Santander un espacio para el desarrollo de
actividades académicas, cursos virtuales y el manejo de asignaturas. MEIWEB permite a los
docentes habilitar areas de trabajo para sus asignaturas en las cuales los estudiantes pueden

presentar parciales, subir trabajos, verificar sus notas, etc.

Actualmente esté aula virtual en la nube funciona por medio de maquinas virtuales con sistema

operativo Linux Debian y se encuentran organizadas de la siguiente manera:

Existen tres maquinas virtuales en las que se encuentra alojada la aplicacion MEIWEB, estas
maquinas cuentan con un balanceador de cargas que distribuye las peticiones de los usuarios
para evitar caidas por congestién o por el fallo de alguna de las mismas. Dentro de dos de estas
tres maquinas mencionadas se encuentran almacenados los datos guardados por los usuarios en
un sistema de alta disponibilidad, que se actualiza conforme se generan transacciones
proporcionando un acceso continuo a dichos datos. Cada una de estas maquinas apunta a la base
de datos del aula, esta se encuentra almacenada en otra maquina virtual. A esto a es lo que se la
conoce como una Base de datos Centralizada, ya que para cada uno de los nodos existe un Gnico
archivo de base de datos, lo que no proporciona una alta disponibilidad de la informacion
requerida por los usuarios. Cuando se genera un fallo en la maquina virtual de datos ninguno de
los nodos en los que se almacena la aplicacion es capaz de acceder a los datos requeridos por el

usuario, lo que genera un problema para el éptimo funcionamiento del sistema.
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Figura 7. Situacion actual MEIWEB.

BALANCEADOR
Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3
Meiweb Meiweb Meiweb

5.2PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCION

Los autores de este proyecto bajo la supervision del grupo de investigacion GID-CONUSS
plantean como solucion la implementacion de un sistema de bases de datos distribuidas, para
aumentar asi la disponibilidad de los datos requeridos para el funcionamiento del aula virtual
MEIWEB. El sistema de bases de datos distribuidas permite a los nodos tener un fragmento de

la base de datos principal o como en el caso de estudio, una réplica de la misma.

El sistema de bases de datos distribuidos o clUster de bases de datos se disefié de la siguiente
manera teniendo en cuenta el estudio previo del sistema ya implementado, el cual aungue se
encuentra en alta disponibilidad de datos no lo esta en lo que a bases de datos respecta. Para el
disefio del cluster se plantea, después de realizar un estudio del estado del arte, que no es
necesario hacer fragmentacion de la base de datos, ya que este tipo de distribucion de datos sélo
es necesario cuando, por ejemplo, una empresa se encuentra divida por departamentos y los
datos a los cuales accede cada uno de ellos se encuentra en médulos especificos, por lo que se
concluyé que el disefio actual es ideal, y para su mejoramiento solo basta con hacer la

replicacion de la base de datos en el cluster de la siguiente manera:
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Se utilizardn 4 maquinas virtuales en el clister que se distribuyen en dos de administracion del
cluster y dos para el almacenamiento de los datos del mismo. En las maquinas o nodos
administradores se encontraran instalados el ndb_mgm y el balanceador de cargas, a su vez en
las maquinas de datos estara mysql y el ndbd, el primero se encargara del almacenamiento de
los datos, el segundo de su replicacion. La aplicacién de MEIWEB y sus datos se encontraran
alojadas en una quinta maquina virtual, la cual accederd en primera instancia a alguno de los
nodos administradores. Se decide el uso de dos nodos administradores para que, en caso de
algun fallo, la aplicacién tenga la opcion de seguir haciendo transacciones con la base de datos
por medio del nodo administrador restante. Cuando la peticién o transaccion llega al nodo
administrador este decide con ayuda del balanceador de cargas, a cual nodo de datos enviar la
peticion, revisando su disponibilidad en la red o la cantidad de peticiones en cola, todo esto por

medio de un algoritmo ‘’Round Robin”.

Esta solucion busca proveer mayor disponibilidad de los datos, méas velocidad en las consultas y
mas confiabilidad en los datos obtenidos, ademas de reducir la posibilidad que tiene el sistema
actual a tener fallas.

Figura 8. Disefio del claster.
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6. PROTOTIPO

6.1 CONFIGURACION DEL CLUSTER DE MYSQL

Para iniciar la configuracion del cluster se debe instalar linux en maquinas virtuales, las cuales
seran los nodos que conforman el clUster. Para este caso especifico se utilizaron 4 maquinas
virtuales con un distro debian Wheezy 7.7.0.

Como primera medida se debe crear una red interna para establecer comunicacion entre los
nodos del clister. Para esto se debe ingresar al VirtualBox, seleccionar cada una de las
maquinas ¢ ir a “Configuracion” y desde ahi seleccionar el item “Red”. En esta parte hay varias
opciones, se deben habilitar el adaptador de red 1 y el adaptador de red 2. El adaptador de red 1
se utiliza para acceder a la tarjeta de red el computador, y el adaptador 2 para habilitar la red

interna.

Para empezar con la configuracion del cluster de MySQL para 4 nodos: Dos nodos
administradores (“maquinal” y “maquina4”) y dos nodos de datos (“maquina2” y “maquina3”).
Lo primero que se debe hacer es descargar el MySQL server en cada uno de los nodos. MySQL

Server se compone de tres paquetes: mysgl-common, mysql-client y mysgl-server.

Después de hacer la instalacion de mysgl server se procede a configurar MySQL Cluster en cada
uno de los nodos, empezando por los nodos administradores, para lo cual debemos descargar el
paquete “mysql-cluster-gpl-7.4.6-linux-glibc2.5-i686.tar.gz” que es el genérico de linux desde la

pagina http://dev.mysgl.com/downloads/cluster/.

La carpeta de MySQL que fue descargada y descomprimida contiene archivos de tipo binario,
los cuales son los encargados de iniciar los servicios en los nodos. Se debe copiar los archivos

ndn_mgm y ndn_mgmd a la carpeta “/usr/bin” para que puedan ser ejecutados por el usuario.

6.2 CONFIGURACION DE LOS NODOS DE ADMINISTRACION

Para la iniciacién de los servicios de MySQL Cluster se deben crear archivos de configuracion
para indicarle al programa cuéles son los nodos y qué funcién cumplen ademé&s de indicar en
donde se guardaran los datos. El primer archivo de configuracion se Ilamara config.ini, este

estard en “/var/lib/mysql-cluster” directorio que debe ser creado antes.

El archivo se Ilamaré config.ini y debera llevar dentro la siguiente informacion.
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[NDBD DEFAULT] #Configuracion por defecto del demonio de los nodos de datos
NoOfReplicas=2  #Numero de replicas

DataMemory=80M #Capacidad de almacenamiento del clUster por default.
IndexMemory=18M#Capacidad de almacenamiento de indices.

[MYSQLD DEFAULT]

[NDB_MGMD DEFAULT] #Configuracion por defecto del demonio del nodo de
administracion

DataDir=/var/lib/mysql-cluster #Directorio en el cual se almacenaran los datos de la base de
datos

[TCP DEFAULT]

#Seccion para las caracteristicas de los nodos de administracion.
[NDB_MGMD]

Nodeld=1

#Direccion IP para el primer nodo de administracion.
HostName=10.10.0.1

[NDB_MGMD]

Nodeld=2

#Direccion IP para el segundo nodo de administracion.
HostName=10.10.0.4

#Seccion para las caracteristicas de los nodos de datos.

[NDBD]

#Direccion IP para el primer nodo de almacenamiento.
HostName=10.10.0.2

DataDir= /var/lib/mysql-cluster

[NDBD]

#Direccion IP para el segundo nodo de almacenamiento.
HostName=10.10.0.3

DataDir= /var/lib/mysql-cluster

# Una etiqueta [MYSQLD] para cada uno de los nodos SQL.

[MYSQLD]

[MYSQLD]

Nota: Es indispensable asignar un identificador a cada uno de los nodos de administracién

(Nodeld) a diferencia de los demas nodos.

6.3 CONFIGURACION DE LOS NODOS DE ALMACENAMIENTO

1. En los nodos de almacenamiento, se crea en cada nodo en el directorio /etc/ un archivo
llamado “my.cnf”, donde iran los datos de conexion de cada una de dichas maquinas. Se

debe hacer lo anterior en ambos nodos.
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Imagen 1. Edicion de archivo de configuracion de MySQL “my.cnf”.

my.cnf (/etc) - gedit
Archivo Editar Ver Buscar Herramientas Documentos

™Y @Abrir v 7 @

f 1

' [ my.cnf

[mysqld]

ndbcluster
ndb-connectstring=10.10.0.1,10.10.0.4
[mysqgl cluster]
ndb-connectstring=10.10.0.1,10.10.0.4

Se crea un enlace simbolico llamado “mysqgl” desde el archivo “mysql-cluster” que se
descargd anteriormente en cada una de las maquinas.

Se ubica el directorio con el enlace simbdlico y se instalan actualizaciones del kernel
del sistema operativo y ademas se instalan las bases de datos por defecto que tiene
MySQL bajo el usuario “mysql” creado anteriormente y se le asigna un directorio para
el almacenamiento de los datos.

Es necesario darle atributos de propietario al nuevo usuario “mysql” para poder iniciar
los servicios.

Se mueven los archivos binarios que se encuentran en la carpeta de “mysql” que fue

descargada a su nueva ubicacion.

6.4 INICIO DE LOS SERVICIOS DE MYSQL CLUSTER

Para iniciar la operacion del cluster es necesario iniciar los servicios de MySQL Cluster

respectivos en cada uno de los nodos estableciendo un orden para evitar la generacion de

errores.

2.
3.

Se debe iniciar el servicio de los nodos de administracion. Esto se debe realizar en los
dos nodos de administracion.
Se debe iniciar el servicio del demonio ndbd en cada una de las maquinas.

Iniciar el servicio de mysql server.

El demonio del nodo SQL es el que se encargara de hacer la replicacion de los datos ingresados

a la base de datos.
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Desde el nodo administrador se puede ver que todos los nodos estdn conectados de manera

correcta, para esto se usa el comando show como se muestra en la imagen.

Imagen 2. Verificacion de inicio de los servicios.

Terminal (como superusuario) - (O

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

[mysqld(API)] 2 node(s)
id=5 (not connected, accepting connect from any host)
id=6 (not connected, accepting connect from any host)

ndb_mgm> Node 3: Started (version 7.3.8)
Node 4: Started (version 7.3.8)

ndb_mgm> show

Cluster Configuration

[ndbd (NDB) ] 2 node(s)

id=3 @10.10.0.2 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8, Nodegroup: 0, *)
id=4 @10.10.0.3 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8, Nodegroup: Q)

[ndb_mgmd(MGM)] 2 node(s)
id=1 @10.10.0.1 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8)
id=2 @10.10.0.4 (mysqgl-5.6.22 ndb-7.3.8)

[mysqld(API)] 2 node(s)
id=5 @10.10.0.2 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8)
id=6 @10.10.0.3 (mysqgl-5.6.22 ndb-7.3.8)

ndb_mgm=

Cuando los servicios ya pueden ser vistos desde la maquina 1 o desde la maquina 4 podemos
crear, editar o eliminar bases de datos y ver como se replican los cambios, para esto se puede
usar la terminal o algin Framework, en este caso se uso la terminal, desde la cual se hacen todas
los cambios pertinentes como primera prueba de la replicacion de los datos por medio del

cluster.

6.5 INSTALACION Y CONFIGURACION DEL HAPROXY

En este proyecto se instald6 HAProxy en los nodos administradores, para que balanceen la carga
de las bases de datos. La estructura del balanceador es la siguiente:

Nodo 1 — Balanceador de carga (maquinal y maquina4)
Hostname: haproxy
Private IP: 10.10.0.1 6 10.10.0.4 (Segun la IP del nodo administrador a configurar).

Nodo 2 — maquina2
Hostname: mysql-1
Private IP: 10.10.0.2  (IP del primer nodo SQL, en este caso “maquina2”).
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Nodo 3 — maquina3
Hostname: mysql-2
Private IP: 10.10.0.3 (1P del segundo nodo SQL, en este caso “‘maquina3”).

A continuacion se detallaran los pasos a seguir para la instalacién y configuracion del

balanceador:

Primero se deben preparar los servidores MySQL mediante la creacion de dos usuarios
adicionales para HAProxy (haproxy_check y haproxy_root). El primer usuario sera utilizado por

HAProxy para comprobar el estado de un servidor.

Los campos que se deben configurar obligatoriamente para el correcto funcionamiento de
HAProxy son User y Host (Nombre de usuario de HAProxy v la direccion IP correspondiente

donde se va a alojar).

Se necesita también un usuario de MySQL con privilegios de root para acceder al cllster de
MySQL desde HAProxy. El usuario root por defecto en todos los servidores se les permite
ingresar s6lo a nivel local. Si bien esto se puede solucionar mediante la concesién de privilegios

adicionales para el usuario root, es mejor tener un usuario independiente con privilegios de root.

MySQL-Client tiene que estar instalado en el droplet de HAProxy para probar la conectividad,

en caso de que no haya sido instalado previamente.

6.5.1 Instalacion del haproxy

Para instalar HAProxy se necesita:

1. Habilitar el repositorio backports con la siguiente URL:
deb http://cdn.debian.net/debian wheezy-backports main

2. Se debe habilitar que el HAProxy se inicie automaticamente, cuando se arranque la
maquina.

3. Se ejecuta el script de inicio de HAProxy sin ningin parametro.

service haproxy

6.5.2 Configuracion del haproxy

Cree y edite un nuevo archivo de configuracion en el directorio de haproxy.

La primera parte de este archivo consta de la configuracién por defecto de HAProxy
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global
log 127.0.0.1 localO notice
user haproxy
group haproxy
#default SSL material locations
ca-base /etc/ssl/certs
crt-base /etc/ssl/private
#default ciphers to use on SSL-enabled listening sockets.

ssl-default-bind-ciphers KEECDH+aRSA+AES: +AES256:RC4-
SHA:'KEDH:!'LOW:!EXP:IMD5:!aNULL:'eNULL

ssl-default-bind-options no-sslv3

defaults
log global
retries 2
timeout connect 3000
timeout server 5000
timeout client 5000

La directiva log menciona un servidor “syslog” para que los mensajes de registro se envian.

Las directivas “group” y “user” cambian el proceso HAProxy al usuario / grupo especificado.

Estos no se deben cambiar.

Los valores a ser modificados son las distintas directivas de tiempo de espera (timeout). La
opcidn de conexion (timeout connect) especifica el tiempo maximo de espera para un intento de

conexion a uno de los nodos SQL.

Los tiempos de espera de cliente y servidor (timeout client, timeout server) se aplican cuando se
espera que el cliente o servidor para reconocer o enviar datos durante el proceso de TCP.

HAProxy recomienda configurar el cliente y el servidor de tiempos de espera en el mismo valor.

La directiva “retries” define el nimero de reintentos para realizar en un Nodo SQL después de

un fallo en la conexién.
4) A continuacion, encontramos la parte principal del archivo de configuracion.

listen mysql-cluster
bind 0.0.0.0:3306

mode tcp #protocolo de comunicacion entre los nodos

option mysql-check user haproxy_check #usuario de haproxy

balance roundrobin #Algoritmo que hace el balanceo

server mysql-1 10.10.0.2:3306 check #Nodo SQL (maquina2)

server mysql-2 10.10.0.3:3306 check #Nodo SQL (maquina3)
listen 0.0.0.0:8080

mode http

stats enable
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stats uri /

stats realm Strictly\ Private
stats auth admin:adminl
stats auth user:userl

A diferencia del balanceador de carga HTTP, HAProxy no tiene un “mode” especifico para
MySQL asi que por eso se utiliza “TCP”. Hemos establecido HAProxy para escuchar 0.0.0.0
porque la aplicacion (MySQL) no se encuentra alojada en ninguno de los nodos

administradores; en caso de que lo esté, es recomendable hacerlo escuchar 127.0.0.1.

Una vez que haya terminado la configuracion, inicie el servicio HAProxy.

6.6 PRUEBAS Y VERIFICACION

6.6.1 Prueba local

Para comenzar se debe ingresar a la api de mysql desde la cual se realizardn todas las
operaciones pertinentes de la base de datos. Para ingresar a dicha api se debe ingresar en la
terminal el comando mysql —u root —p donde —u hace referencia al usuario que en este caso es

root y —p a la contrasefia la cual para la prueba fue obviada.

MySQL por defecto tiene varias bases de datos creadas como se puede observar en la imagen.
Para la consecucidn de la prueba fue necesario crear una base de datos con el nombre de

“’agenda’’.

Imagen 3. Listado de bases de datos en el clister.

Terminal (como superusuario)

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

)
Copyright (c) 2000, 2014, Oracle and/or its affiliates. All rights reserved.

Oracle is a registered trademark of Oracle Corporation and/or its
affiliates. Other names may be trademarks of their respective
owners.

Type 'help;' or '\h' for help. Type '\c' to clear the current input statement.

mysql> show databases;

| information_schema |
| agenda |
| mysql |
| ndbinfo |
| performance_schema |
| test |

+

6 rows in set (0.15 sec)

mysql> I
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Para esta prueba se us6 la base de datos “agenda”, utilizando el siguiente comando: use agenda;

Para ver las tablas que componen la base de datos, se utiliz6 show tables, tal como se muestra

en la imagen.

Imagen 4. Listado de tablas de la base de datos.

Aplicaciones Lugares lun 16 de mar, 21:12 D ‘ﬂ ® maquina3

Terminal (como superusuario)

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
agenda

mysql

ndbinfo

performance_schema

rows in set (0.15 sec)
mysql> use agenda
Reading table informatJon for completion of table and column names
You can turn off this feature to get a quicker startup with -A
Database changed
mysql> use agenda;

Database changed
mysql> show tables;

1 row in set (0.00 sec)

mysal> |

Luego de esto, se procede a crear una nueva tabla llamada “prueba” en la base de datos
“agenda”. Ademas del comando usado para crear la tabla (CREATE TABLE) con sus
respectivos campos, se debe asignar a la propiedad “ENGINE” de la tabla, el valor
NDBCLUSTER.

Nota: Es de suma importancia que el valor de la propiedad “ENGINE” sea NDBCLUSTER,
debido a que si utiliza otro valor como por ejemplo INNODB, no habra replicacién de los datos

entre los nodos del clUster.
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Imagen 5. Insercién de nueva tabla.

Lun 16 de mar, 21:16 L) B A ®maquinas

Terminal (como superusuario)

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

Database changed
mysql> use agenda;
Database changed

|
e +
1 row in set (0.00 sec)

mysql> create table prueba (id INT, nombre char) ENGINE=NDBCLUSTER;
Query OK, O rows affected (1.12 sec)

mysql> show tables;

O T +
| Tables_in_agenda |
R +
| la_agenda |
| prueba |
R +

2 rows in set (0.00 sec)

mysql> [l

Después de ejecutar el comando show tables, se observa que la tabla ha sido creada

correctamente en la maquina 3.

Ahora se puede observar como las tablas de la base de datos creadas desde la maquina 3 es

replicadas automaticamente en la maquina 2, para esto se ejecuta el comando “show tables; .

La tabla puede ser accedida desde la maquina 2.

Imagen 6. Listado nuevo de tablas.

Aplicaciones Lugares lun 16 de mar, 21:16 ' ") D brﬂ L] maquina2

Terminal (como superusuario)

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

| information_schema |
| agenda |
| mysql |
| ndbinfo |
| performance_schema |
| test |

+

6 rows in set (0,00 sec)
mysql> use agenda;
Reading table information for completion of table and column names

You can turn off this feature to get a quicker startup with -A

Database changed
mysql> show tables;

B e +
| Tables_in_agenda |
E e e +
| la_agenda |
| prueba |
B e +

2 rows in set (0,00 sec)

mysql>

Terminal (como superusuario)
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Insercion de datos:

Como ahora se puede acceder a la base de datos y sus tablas desde cualquiera de los nodos, se
hacen insercion de datos desde la maquina 2 para poder ver su replicacion en la “maquina3”. En
la siguiente imagen se puede observar la insercion de tres registros a la base de datos mediante
el comando insert into prueba (id,nombre) values (el id a registrar, 'nombre a registrar’). Para
verificar que los datos fueron insertados de manera correcta, se ingresa el comando select * from

prueba; los datos ingresados se pueden apreciar correctamente en la imagen.

Imagen 7. Insercién de datos.

Aplicaciones [}ugares lun 16 de mar, 21:28 ) B ﬂ @ maquina2

Terminal (como superusuario) -

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

tmmmmm e +
1 row in set (0,00 sec)

mysql> insert into prueba (id,nombre) values (1, 'Juan');
Query OK, 1 row affected (0,01 sec)

mysql> insert into prueba (id,nombre) values (2, 'Pedro');
Query OK, 1 row affected (0,00 sec)

mysql> insert into prueba (id,nombre) values (5, 'Pablo’');
Query OK, 1 row affected (0,00 sec)

mysql> select * from prueba;
+------ +o-mmmm - +
nombre |

|
+
|
| Juan
|
|
+

4 rows in set (0,00 sec)

mysql>

Automaticamente en ‘“maquina3” quedan guardados los nuevos registros, insertados en

“maquina2”, con lo cual se observa que la replicacion es inmediata y sin inconsistencias.

Mediante el comando select * from prueba; efectivamente se obtienen los datos insertados

desde “maquina2”, tal y como lo muestra la imagen.
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Imagen 8. Listado de datos insertados.

lun 16 de mar, 21:29

Terminal (como superusuario)

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

from prueba;
¥

3

e

04 sec)

* from prueba;
¥

| Pablo

+
| daniel |
|
| Pedro |

|

e Hommmmmm +
in set (0.01 sec)

Eliminacion e insercion de datos con maquinas inactivas

Con lo anteriormente mostrado se ha probado entre otras cosas la replicacién e integridad de los

datos, a continuacion se probara la mantenibilidad de las transacciones, eliminando un registro

desde “maquina2” pero con la “maquina3” apagada.

Para esto, se procede a apagar “maquina3” y se corrobora yendo al nodo administrador
(maquinal) y dentro del cliente administrador del cluster se ejecuta el comando show, tal y

como se muestra en la siguiente imagen.

Imagen 9. Caida de la “maquina3”.

Aplicaciones Lugares mié 18 de mar, 23:47

Terminal (como superusuario)

Archivo Editar Ver Buscar Terminal

root@maquinal : /home/maquinal# ndb_mgm
- NDB Cluster -- Management Client --
ndb_mgm> show
Connected to Management Server at: localhost:1186
Cluster Configuration
[ndbd(NDB) ] 2 node(s)
id=3 @10.10.0.2 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8, Nodegroup: 0, *)
id=4 (not connected, accepting connect from 10.10.0.3)

Ayuda

[ndb_mgmd(MGM) ] 2 node(s)

id=1 @10.10.0.1 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8)
id=2 @10.10.0.4 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8)
[mysqld(API)] 2 node(s)

id=5 @10.10.0.2 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8)

id=6 (not connected, accepting connect from any host)

ndb_mgm=>

L))

Aﬂ » maquinal
] ] 1
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Después corroborar que la “maquina3” por medio del nodo administrador, se hace la

eliminacion de uno de los registros anteriormente ingresados desde la “maquina2” para que al

encender de nuevo la “maquina3” se pueda verificar si el registro se replica automaticamente.

Para hacer la eliminacion del campo se usa el comando “delete from prueba where

nombre="campo a eliminar’”.

i3]

registros existentes luego de la eliminacion.

Imagen 10. Eliminacidn de registros.

Aplicaciones Lugares lun 16 de mar, 21:33

Archivo

mysql>
Query O

mysql>

Terminal (como superusuario)

Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
———————— +
nombre |

F———— o — +
o
(2]
a
)
o

delete from prueba where nombre='Juan';
K, 1 row affected (0,07 sec)

select * from prueba;
+o------- +

| nombre |

tommmmem +

| Pedro |

| daniel |

| Pablo |

Fommmmmm o +

in set (0,00 sec)

Se usa el comando “select * from prueba” para listar los

) B .ﬂ ® maquina2

Luego de ver que se ha eliminado un registro en “maquina2”, se arranca el nodo de datos que

estaba apagado (maquina3) y se conecta nuevamente dicha maquina al claster. Al refrescar la

terminal del nodo administrador o al volver a ejecutar el comando show, se observa que estan

conectados todos los nodos nuevamente.
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Imagen 11. Levantamiento de la “maquina3”.

ndb_mgm> show

Cluster Configuration

[ndbd(NDB) ] 2 node(s)

id=3 @10.10.0.2 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8, Nodegroup: 0, *)
id=4 @10.10.0.3 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8, Nodegroup: 0)

[ndb_mgmd(MGM) ] 2 node(s)
ih=1 @l0.10.0.1 (mysqgl-5.6.22 ndb-7.3.8)
id=2 @l10.10.0.4 (mysqgl-5.6.22 ndb-7.3.8)
[mysqld(API)] 2 node(s)
id=5 @10.10.0.2 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8)
id=6 @l10.10.0.3 (mysqgl-5.6.22 ndb-7.3.8)

ndb_mgm> |

Para finalizar la prueba, desde la “maquina3”, se debe ingresar de nuevo a la api de MySQL y
seleccionar la base de datos “agenda”. Se usa el comando “select * from prueba” para afirmar
que la eliminacion desde la “maquina2” es replicada al iniciar de nuevo los servicios.

Imagen 12. Verificacion de eliminacion.

Aplicaciones Lugares lun 16 de mar, 21:33 B A w magquina3

Terminal (como superusuario)

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Pestafias Ayuda

r \
| Terminal | Terminal

1 row in set (0.04 sec)

mysql> select * from prueba;

3 | daniel |
5 | Pablo |
2 | Pedro |
1 | Juan
R B +
4 rows in set (0.01 sec)

mysql> select * from prueba;

3 | daniel |

5 | Pablo |

2 | Pedro |
EEE Hemmmma +
3 rows in set (0.86 sec)

mysql>

Finalmente, se ha probado la mantenibilidad de las transacciones, lo cual también asegura la

integridad de los datos, mayor confiabilidad y alta disponibilidad del sistema.
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Esta parte de la prueba se realiza con el fin de verificar si cuando uno de los nodos de
administracion falla los datos se siguen replicando. El nodo que se apaga es el nimero uno

como se puede observar en la imagen.

Imagen 13. Caida del nodo administrador “maquinal ”.

Terminal (como superusuario) - | O

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
[ndb_mgmd(MGM) ] 2 node(s)

id=1 @10.10.0.1 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8)
id=2 @10.10.0.4 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8)

[mysqld(API)] 2 node(s)
id=5 @10.10.0.2 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8)
id=6 @10.10.0.3 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8)

ndb_mgm> show

Cluster Configuration

[ndbd(NDB) ] 2 node(s)

id=3 @10.10.0.2 (mysqgl-5.6.22 ndb-7.3.8, Nodegroup: 0, *)
id=4 @10.10.0.3 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8, Nodegroup: 0)

[ndb_mgmd(MGM)] 2 node(s)
id=1 (not connected, accepting connect from 10.10.0.1)
id=2 @l0.10.0.4 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8)

[mysqld(API)] 2 node(s)
id=5 @l0.10.0.2 (mysqgl-5.6.22 ndb-7.3.8)
id=6 @10.10.0.3 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8)

ndb_mgm> |

Luego de apagar el nodo 1 se crea una nueva tabla desde la maquina 3 para después ver la
replicacion desde la maquina 2.
Imagen 14. Creacion de una tabla sin nodo administrador “maquinal ”.

|mysq1> create table prueba2 (id INT) engine=ndbcluster;

mysql> show tables;

) R e S et Sl e e +
| Tables in_agenda |
e e +
| la_agenda |
| prueba |
| prueba2 |
e e +

3 rows in set (0.00 sec)

Para comprobar la replicacion se usa el comando “show tables” desde la maquina 2 y se
observa que se hizo la replicacion automéaticamente lo cual se concluye que el cllster sigue

funcionando de manera 6ptima con s6lo uno de los nodos de administracion.

Imagen 15. Comprobacion de creacion de la nueva tabla.
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Aplicaciones Lugares jue 19 de mar, 00:14 ', ‘i L maquina2

A Terminal (como superusuario)

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda L Buscar
| agenda
| mysql ]
| ndbinfo |
| performance_schema |
| test |
+
6 rows in set (0,00 sec)

mysql> use agenda;
Reading table information for completion of table and column names
You can turn off this feature to get a quicker startup with -A

Database changed
mysql> show tables;

B R +
| Tables_in_agenda |
i e e +
| la_agenda |
| prueba |
| prueba2 |
B e +

3 rows in set (0,01 sec)

La siguiente prueba consiste en manipular la base de datos desde una aplicacion web que
simulard en pequefia escala el trabajo que haria el cluster en el aula virtual MEIWEB. Esta

aplicacién fue suministrada por el grupo de investigacion GID-CONUSS.

6.6.2 Prueba con aplicativo web

La siguiente prueba consiste en manipular la base de datos desde una aplicacion web que
simulard en pequefia escala el trabajo que haria el clister en el aula virtual MEIWEB. Esta
aplicacion fue suministrada por el grupo de investigacion GID-CONUSS y adaptada a las

necesidades de los autores.

Para comenzar se aclara que la base de datos a usar es la misma que se usé para la prueba
anterior.

Lo primero que se hace es acceder a la aplicacion web que fue previamente alojada en el
servidor del grupo de investigacién GID-CONUSS, esta aplicacion simula una agenda, en la
cual se pueden agregar el nombre, correo, teléfono fijo y teléfono movil de un contacto, ademas
desde ella misma se realiza la creacion de una nueva tabla Ilamada “la_archivo” con el objeto de

subir archivos al servidor y almacenar la ruta en donde quedan guardados dichos archivos.
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Imagen 16. Interfaz de la aplicacion de prueba.

&« =2 C [} cloudeisi.uis.edu.co:20001

genda (version BD)

Crear base de datos Apenda con insercion
Lizstado Completo

Total de registros

Afiadir un Registro

Buscar Registros

Modificar Registros

Bormar Registros

Crear tabla archivos

Subir archrvos

Para iniciar se debe crear la base de datos “agenda” e insertar la tabla “la_agenda” dando clic en

el primer enlace “Crear base de datos Agenda con insercion”.

Imagen 17. Creacion de la base de datos.

€ - C [ cloudeisi.uis.edu.co:20001/test_db2.php

Database created successfully
Table la_archivo created

Insercion de datos

Lo siguiente a realizar con la aplicacion es insertar datos. Las primeras inserciones se realizan
con el claster en total funcionamiento, luego se realizan pruebas de insercion de archivos en
donde se corrobora, por medio de la caida de alguno de los servicios del cluster, que hay alta

disponibilidad en la base de datos.

Los datos son insertados a través del enlace de “Afiadir un registro” asi como se puede ver en

las siguientes imagenes.
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Imagen 18. Insercidn de registros.

(€| > C | [ cloudeisi.uis.edu.co:20001/agbd_sumal_plantilla.php

Agenda (version BD): insercion de nuevo contacto

Nombre: (A
Correo-e: nohora@gmail.com

Teléfono fijo:  KRREYLEGEE]

Telefono movil: Kyl

afade!

Imagen 19. Insercién satisfactoria.

€« - C D cloudeisi.uis.edu.co:20001/agbd_sumal.php

Data inserted

Por medio del enlace “Listado completo” se visualizan los registros insertados en la base de

datos anteriormente.

Imagen 20. Total de registros insertados.

« > C 0 cloudeisi.uis.edu.co:20001/agbd_listados.php?oper=LISTAR
Agenda (version BD): Listado de entradas en la agenda

nombre correoe tif fijo tlif mowil

Para continuar la prueba es necesario tener abajo el nodo administrador “maquina4” y realizar la
creacion de la tabla “la_archivo™ para asi subir archivos al sistema, todo esto se evidencia en las

préximas imagenes.
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Como se puede observar, se corrobora la caida del nodo administrador “maquina4” para luego
crear por medio de la aplicacion la tabla “la_archivo”, en la cual se inserta el nombre del
archivo, la ruta del sistema en que se guardan los archivos de usuario y el tipo de archivo

agregado.
Imagen 21. Caida nodo administrador “maquina4”.

root@maquinal:~# ndb_mgm

-- NDB Cluster -- Management Client --

ndb _mgm> show

Connected to Management Server at: localhost:1186
Cluster Configuration

[ndbd(NDB) ] 2 node(s)
id=3 @10.10.80.2 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8, Nodegroup:
id=4 @10.10.80.3 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8, Nodegroup:

[ndb_mgmd(MGM)] 2 node(s)
id=1 @10.10.80.1 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8)
id=2 (not connected, accepting connect from 10.10.80.4)

[mysqld(API)] 2 node(s)
id=5 @10.10.80.3 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8)
id=6  @10.10.80.2 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8)

Imagen 22. Insercion tabla “la_archivo”.
o C' [ cloudeisi.uis.edu.co:20001/test_db2.phg

Database created successfully
Table la_archivo created

Se puede ver, por medio de la aplicacion como se selecciona el archivo necesitado por el

usuario y la manera de enviarlo al servidor para ser guardado.

68



Imagen 23. Seleccion del archivo a subir.

€ = C [ cloudeisi.uis.edu.co:20001/subir_archivo.html

eSO Seleccionar archivo NV RS AT =R ) Enviar archivo

= A
e

0l @

Organizar v Nueva carpeta Eo=

¢ Favoritos
8 Descargas
23 Dropbox
B Escritorio
‘%l Sitios recientes
& Google Drive

-4 Bibliotecas
[3 Documentos
|| Imagenes
a Musica
B Videos

& Grupo en el hogar
1% Equipo

ﬁ Disco local (C:)
ca Disco local (D:)

Nombre

| Cotizaciones Iy Tl

1 Implemetacién cifrado clasico
. jQuery-Mask-Plugin-master
| Matlab.R2012a.Portable

.. PARAPACHO

| Rooms

1. SQL Server 2012 Enterprise Edition (86 a...
1 Visual Studio Ultimate 2013 with Update ...

& 74cnddww

1 201407_JAVIER ACEVEDO (1)
1 201407_JAVIER ACEVEDO (2)
F} 201407_JAVIER ACEVEDO

(= 11148957_10153099176748463_139131259...

20140131.JAcevedoVBautista.Trabajo01
@ 20140131.)JAcevedoVBautista.Trabajo01
3 25383264
T 47883465

Fecha de modifica...

23/09/2014 9:16

11/06/2014 17:27
25/02/201512:29
07/12/2012 10:40
24/09/2014 18:16
23/06/2014 18:11
12/01/201519:18
20/11/2014 15:33
11/03/2015 19:38
04/02/2015 9:43

04/02/2015 10:04
22/11/2014 19:03
12/04/2015 11:07
20/06/2014 17:59
20/06/2014 9:10

03/06/2014 23:47
03/06/2014 23:48

Tipo

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Aplicacion

Adobe Acrobat D...
Adobe Acrobat D...
Adobe Acrobat D...
Imagen JPEG
Documento de Mi...
Adobe Acrobat D...
Adobe Acrobat D...
Adobe Acrobat D...

= Discolocal 81~ |

Nombre: v [Todos los archivos

[ Abrir Iv] [ Cancelar ]

Imagen 24. Archivo cargado.

€ - C [Y cloudeisi.uis.edu.co:20001/subir_archivo.htm!
ol Seleccionar archivo PaRlERE

Enviar archivo

Imagen 25. Carga de archivo satisfactoria.

€ - C [J cloudeisi.uis.edu.co:20001/guardar2.php

El archivo es valido y fue cargado exitosamente.

Como lo fundamental en todas las pruebas es comprobar que el clister realice de manera 6ptima
la replicacion del cluster, en necesario dirigirse a cualquiera de los nodos de datos (“maquina2”
y “maquina3”) y ver, por medio de una consulta “select”, la ya mencionada replicacion en los
nodos.

Es necesario recalcar que la caida de cualquiera de los nodos de administracion no afecta en lo

absoluto al buen comportamiento del cluster.
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Imagen 26. Verificacion de archivos subidos.

mysql> select * from la_archivo;

Fo—— - —mm—mmmm - o~ Fommm e +
| id | nombre | contenido i |
e S B Fommm e +

| 2 | 25383264.pdf | /var/www/AgendaBD/Archivos/25383264.pdf | application/pdf |
e S e e e +

1 row in set (0.00 sec)

Insercidn de datos con maquinas inactivas

Para verificar el funcionamiento del sistema de bases de datos distribuidas de manera méas
rigurosa, se hace indispensable hacer una insercién mas, pero esta vez con un fallo en alguno de
los nodos de datos. Para el caso de estudio el nodo es el “maquina3” para luego consultar desde

el nodo de datos restante si el archivo es subido al servidor.
Imagen 27. Caida nodo “magquina3”

ndb_mgm> Node 4: Node shutdown completed. Initiated by signal 15.

ndb_mgm> show
Cluster Configuration

[ndbd(NDB) ]
id=3 @10.10.80.2 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8, Nodegroup: 0, *)
id=4 (not connected, accepting connect from 10.10.80.3)

[ndb_mgmd(MGM)] 2 node(s)
jd=1 @10.10.80.1 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8)
id=2 (not connected, accepting connect from 10.10.80.4)

[mysqld(API)] 2 node(s)
id=5 (not connected, accepting connect from any host)
id=6  @10.10.80.2 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8)

Imagen 28. Archivo subido con caida del nodo “maquina3”.

mysql> select * from la_archivo;

e e B e Fommmmmmm e +
| id | nombre | contenido i |
e et A - Fommmmmmm e +

| 3 | Escaneo1@.jpg | /var/www/AgendaBD/Archivos/Escaneol®.jpg | image/jpeg |
2 | 25383264.pdf | /var/www/AgendaBD/Archivos/25383264.pdf | application/pdf |

Verificacion de replicacion
Para continuar la prueba se vuelven a levantar los servicios caidos y se verifica que la

replicacion se haga de forma satisfactoria.
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En este caso, se puede observar la configuracion del cluster con todos los servicios iniciados y

funcionando.

Imagen 29. Cluster con todos los servicios funcionando.

ndb_mgm> show
Cluster Configuration

[ndbd(NDB) ] 2 node(s)
id=3 @10.10.80.2 (mysql-5.6.22 .3.8, Nodegroup: 0, *)
id=4 @10.10.80.3 (mysql-5.6.22 .8, Nodegroup: 9)

[ndb_mgmd(MGM)] 2 node(s)

jd=1 @10.10.80.1 (mysql-5.6.22 .3.8)
id=2  @10.10.80.4 (mysql-5.6.22 .8)

[mysqld(API)] 2 node(s)
id=5 @10.10.80.2 (mysql-5.6.22 .3.8)
id=6  @10.10.80.3 (mysql-5.6.22 .3.8)

ndb_mgm> I

Luego, desde el nodo de datos “maquina3” se observa que la replicacion de los datos insertados
en ausencia de su servicio es realizada tan pronto ésta maquina vuelve a estar arriba y con todos

los servicios funcionando.

Imagen 30. Verificacion de replicacion desde el nodo “maquina3”.

€« C' X b#ps//cloudeisi.uis.edu.co

root@maquina3:~# mysql -u mysql -p

Enter password:

Welcome to the MySQL monitor. Commands end with ; or \g.

Your MySQL connection id is 82

Server version: 5.6.22-ndb-7.3.8-cluster-gpl MySQL Cluster Community Server (GPL)

Copyright (c) 2000, 2014, Oracle and/or its affiliates. All rights reserved.

Oracle is a registered trademark of Oracle Corporation and/or its
affiliates. Other names may be trademarks of their respective
owners .

Type 'help;' or "\h' for help. Type "\c' to clear the current input statement.

mysql> use agenda;
Reading table information for completion of table and column names
You can turn off this feature to get a quicker startup with -A

Database changed
mysql> select * from la_archivo;
[4+--— -4 o e e +

| id | nombre | contenido i |
R T T e e +
2 | 25383264.pdf | /var/www/AgendaBD/Archivos/25383264.pdf | application/pdf |
3 | Escaneol®.jpg | /var/www/AgendaBD/Archivos/Escaneo1®.jpg | image/jpeg |

T A e e T TR +
2 rows in set (0.01 sec)

Eliminacion de datos

Para finalizar la prueba, se busca mirar la replicacion de una transaccion de eliminacion de
registros cuando alguno de los nodos de datos estd caido, en este caso el nodo caido sera el

“maquina2” como se evidencia a continuacion.

Imagen 31. Servicios del nodo “maquina2’ no iniciados.
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ndb_mgm> show
Cluster Configuration

[ndbd(NDB) ] 2 node(s)
id=3 (not connected, accepting connect from 10.10.80.2)
id=4 @10.10.80.3 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8, Nodegroup: 9, *)

[ndb_mgmd (MGM)] 2 node(s)

jd=1 @10.10.80.1 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8)
@10.10.80.4 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8)

[mysqld(API)] 2 node(s)
id=5 (not connected, accepting connect from any host)
id=6  @10.10.80.3 (mysql-5.6.22 ndb-7.3.8)

ndb_mgm>

Basandose en los registros anteriormente insertados se hace la eliminacién sugerida para
analizar la replicacion de los datos cuando los servicios caidos por causa del fallo vuelven a

establecerse.

Imagen 32. Eliminacién de un registro.

Juan

Eliminar

Después de esta eliminacion se vuelven a iniciar los servicios en el nodo “maquina2” y por

medio de un “select” se puede observar que la replicacion se realiza con éxito.

Imagen 33. Verificacion de eliminacion desde el nodo “maquina?2”.

mysql> select * from la_agenda;

e Fomm e Fommmmmmmm - Fommmmmmmm +
| nombre | correce | t1f fijo | t1f_movil
e Fom e Fommmmmmmm e Fommm +

| Nohora | nohora@gmail.com | 3118284689 | 3118284689 |
| Daniel | daniel@gmail.com | 3123458765 | 3123458765 |
g gt B S s RS e S S S e Fo S mE s b Rttt e e e T +
2 rows in set (0.00 sec)
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6.6.3 Prueba con meiweb

En las pruebas anteriores se pudo comprobar que la funcién principal de MySQL Cluster, la
cual es replicar, se cumple a cabalidad aun cuando alguno de los nodos tiene una falla o cuando

hay algun tipo de transaccion CRUD.

A continuacion lo primero que se realiz6 fue la creacion de un Back up de la base de datos de
produccién, luego en el archivo generado con nombre Basededatos.sgl se realizd el cambio del
motor de almacenamiento de las tablas a ndbcluster. Después de este proceso, se cred la base de

datos en MySQL Cluster con el comando

“mysql —h 127.0.0.1 —u root </home/Basededatos.sql ”’

Imagen 34. Importacion de la base de datos.

Como se puede observar en la anterior imagen, después de ejecutar el comando para cargar la
base de datos, se genera un error, especificamente el error “1114” que hace referencia a que al
crear la base de datos y sus respectivas tablas con sus registros se llega a un maximo datos
almacenados y no permite seguir haciendo la creacion de las tablas restantes. El total de tablas

en la base de datos es de 95 y s6lo son importadas 60.

Imagen 35. Seleccién de la base de datos insertada.
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En el archivo de configuracién (config.ini) de MySQL Cluster existen dos items Ilamados
DataMemory e IndexMemory, que sirven para determinar la capacidad de almacenamiento de
datos. Tan pronto se generd el error, el DataMemory se encontraba por default en 80 Megabytes
y el IndexMemory en 18 Megabytes pero la creacion de la base de datos no fue satisfactoria, a
pesar de que el tamafio de la base de datos es de menos cuantia. Conforme a lo anterior se
decide aumentar el valor de dichos items a 256 Megabytes cada uno, pero tampoco es
satisfactorio el proceso. Sucesivamente se les aumenta el tamafio hasta llegar a 1024 Megabytes

(1 Gigabyte) pero tampoco es posible terminar de importar la base de datos.

El resultado de lo anterior Ileva a consultar mas a fondo el origen del error, en este proceso se
encontraron varias hipotesis, que fueron descartadas una por una con cambios realizados en la
configuracion del cluster. Como primera instancia se encontré que la cantidad de memoria
RAM usada en cada maquina podria influir, por eso se decidié aumentar la RAM de todo el
clister, de 1 Gigabyte a 2, pero esto no genero ningun cambio en la importacion de la base de
datos, ni siquiera se logré insertar un registro mas en la misma base de datos, o desde cualquier
otra alojada dentro del cluster, por lo que se determiné que la RAM no seria el factor del error.
También se encontr6 que la arquitectura de las maquinas usadas en el clister supondria ser el
problema, por eso se cambi6 la arquitectura de la maquinas virtuales de 32 Bites a 64 Bites y
después hacer la configuracién del cluster desde cero, pero ésta tampoco fue la respuesta al

error. [Ver Anexo A.]

Después de la prueba anterior, se probé fragmentar la base de datos en dos partes, un fragmento
de 45 tablas y el otro de 40. Cuando se hace la insercion del primer fragmento, todas las tablas y
su contenido son agregados de manera correcta, pero cuando se hace la insercion del segundo
fragmento, s6lo se logran agregar de 15 tablas de las 40 restantes llegando asi al error que se
habia presentado anteriormente. Para poder fragmentar la base de datos se tuvo que consultar
acerca de los tipos de fragmentacion y sus ventajas, en donde se hallé que es posible hacer
fragmentos de las tablas, lo cual implicaba redisefiar la base de datos del MEIWEB y ademas
ingresar a la codificacion de la aplicacion, a la cual por cuestiones de seguridad no se tiene

acceso.

Al no encontrar una respuesta clara del suceso del error se decide ir mas a fondo en la consulta

del mismo y se evidencia lo siguiente:

Para empezar, se encuentra que a diferencia de los motores de almacenamiento Innodb vy

Myisam, el engine ndbcluster no reconoce diferencias entre los tipos de dato varchar y char.
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Como es sabido un tipo de dato varchar, a diferencia de un char sélo usa el espacio de datos
usados en la insercion independientemente del valor que se le haya establecido, pero como se
menciond, ndbcluster lo asimila como un tipo char.

Ademas de esto también se encuentra algo determinante en las especificaciones de datos del
MySQL Cluster que dice que el médximo nimero de objetos con un motor ndbcluster -en los
cuales se contemplan bases de datos, tablas e indices- es limitado a un volumen de 20320, por
lo que no es posible hacer la importacion de la base de datos completa, ya que ésta contiene un
gran volumen de objetos. La cantidad de objetos de la base de datos del aula virtual MEIWEB
es aproximadamente de 12000, pero al implementarla en MySQL Cluster esta cantidad se
duplica a causa del método de replicacion superando asi, el limite permitido por la herramienta.
[Ver Anexo B.]

Lo anterior es una limitante de la version actual de MySQL Cluster, que esté siendo estudiada
para su mejoramiento en versiones futuras. Es importante aclarar que a pesar que la base de
datos no pudo ser importada en su totalidad el funcionamiento del cllster en cuanto a

replicacion se refiere no se ve afectado.
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7. CONCLUSIONES

Se incursiono en el estudio de los sistemas de bases de datos distribuidas, especialmente en las
bases de datos distribuidas de MySQL, en donde se encontré que dichos sistemas ain no son
usados de manera masiva en la academia a diferencia de la industrial, en donde, por ejemplo, los
bancos tiene predileccion por bases de datos distribuidas con fragmentacion, dado que estos

sistemas se amoldan facilmente a la estructura de dependencias que ellos tienen.

Se realizd un prototipo de bases de datos distribuido con MySQL Cluster, que se implemento en
el servidor del grupo de investigacion GID-CONUSS, dicho prototipo fue sometido a distintas
pruebas, entre esas se encuentran las de funcionalidad, integridad de datos, mantenibilidad de
transacciones y tolerancia a fallos, lo que genera una mayor confiabilidad y alta disponibilidad

de la base de datos.

Debido al disefio que se encontr6 en el sistema de bases de datos del aula virtual MEIWEB, la
cual esta desarrollada en MySQL, y con base al estudio del estado del arte, se determiné gracias
a la compatibilidad de las distribuciones de MySQL y MySQL Cluster, que no fue necesario
hacer un nuevo disefio de la base de datos, ya que MySQL Cluster soporta bases de datos
disefiadas para MySQL basico, s6lo necesitando que se cambie el motor de almacenamiento o
Engine al usado por MySQL el cual se llama “ndcluster”; este tltimo es el que permite hacer la

replicacién de todas las transacciones realizadas en la base de datos.

La implementacion de este nuevo sistema de bases de datos supone un nuevo desafio para el
grupo de investigacion GID-CONUSS ya que el sistema ya mencionado requiere personal con
mejores capacidades para el mantenimiento y la administracién del sitio, ademas de tener visién

de futuras mejoras.
Los sistemas de bases distribuidas MySQL Cluster requieren de mas memoria RAM para su

funcionamiento que una base centralizada de MySQL, dado que deben realizar la réplica de las

transacciones de manera automatica para evitar incongruencias.
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8. RECOMENDACIONES

Montar maquinas virtuales con sistemas operativos de arquitectura de 64-bits, para aumentar el

rendimiento del clUster.

Asignar la mayor cantidad de espacio en memoria (RAM) posible a las maquinas virtuales para

evitar problemas al cargar datos en el cluster.

Utilizar imagen del sistema operativo usado (en este caso Debian) sin interfaz grafica, para

optimizar la RAM de las maquinas virtuales.

Basados en los resultados obtenidos en este proyecto, no es recomendable alojar bases de datos

relativamente grandes en el cluster, debido a las limitaciones que presenta MySQL Cluster.

En el momento de crear los usuarios de mysgl que accederan a las bases de datos requeridas, es
de suma importancia otorgarles todos los permisos y privilegios a dichos usuarios, con el fin de

gue no se presenten inconvenientes en el manejo de las bases de datos.

Una de las funcionalidades mas importantes de un sistema de bases de datos distribuidas, es que
debe funcionar independientemente de la red a la cudl esté conectado, por eso es indispensable
configurar una red interna para que se comuniquen entre si los nodos que hacen parte del

cluster.

Investigar la manera de mejorar el funcionamiento del clister armado en el presente proyecto,
con el objetivo de implementar el sistema de bases de datos distribuidas en el aula virtual
MEIWEB.

En caso de necesitar otro nodo en el cluster, se recomienda hacer una copia de las bases de datos
que haya, porque es necesario reiniciar completamente el servicio y cambiar la configuracion

para agregar el nuevo nodo, de esta manera se evita que haya pérdida de informacion.

Se recomienda para futuras investigaciones en este tema, consultar otras herramientas utilizadas
para la configuracion y administracion de bases de datos distribuidas. Actualmente ademas de la
herramienta utilizada en este proyecto se encuentran otras libres, tales como: Galera Cluster,
Percona XtraDB Cluster, MariaDB Galera Cluster.
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ANEXOS

Anexo A. Definiendo los nodos de MySQL Cluster.

https://dev.mysqgl.com/doc/refman/5.1/en/mysql-cluster-ndbd-definition.html#ndbparam-ndbd-
datamemory

Anexo B. Limitaciones de MySQL Cluster.

https://dev.mysql.com/doc/refman/5.0/en/mysql-cluster-limitations-database-objects.html
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Anexo C. Articulo cientifico.
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Abstract— MEIWEB is a virtual classroom that provides
academic services to the Industrial University of Santander
(UIS) using cloud technology, which involves handling a
large amount of data stored in a centralized database; in
order to optimize and increase the reliability and high
availability of virtual classroom is necessary the existence
of multiple databases synchronized in each of the virtual
machines which reside MEIWEB.

To solve this problem it was decided to implement a
homogeneous distributed databases system, which is a set of
stored data synchronously with high availability. The
difference of this system with the centralized system
currently used is that these data are stored on different nodes
in the case of the virtual classroom MEIWEB are virtual
machines that make up a system and have connection with
each other. Because the information is distributed nodes,
query results can be obtained fast, flexible and reliable
manner. Also, if any of the nodes fail, as all have local
autonomy, the remaining active nodes continues to work
without the system is turned off.

This research seeks to do a distributed database prototype
(Cluster), which will undergo different tests to verify
functionality and efficiency.
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l. INTRODUCCION

Una base de datos distribuida (BDD) es una serie de
maltiples bases de datos relacionadas entre si, las cuales se
encuentran distribuidas en diferentes espacios légicos e
intercomunicados mediante una red de comunicaciones,
tienen total autonomia para realizar procesamientos locales y
globales.

Entre las ventajas de utilizar bases de datos distribuidas
encontramos una mayor tolerancia a fallos, lo que significa
mayor confiabilidad, alta disponibilidad, mejor rendimiento,
ademas de autonomia local. Sin embargo, la principal ventaja
de este tipo de bases de datos es que simplifican las consultas
a la base de datos.

Si bien el campo de los sistemas de bases de datos
distribuidas es relativamente nuevo, algunas empresas de la
industria automotriz, hotelera, financiera y de transporte
aéreo, ya han empezado a migrar a éste sistema, debido a
que es mas compatible con su estructura o topologia (Estas
empresas suelen tener varias sucursales que comparten
informacion). Ademas de que este sistema de bases de datos
les supone una ventaja competitiva frente a los sistemas
centralizados. Por otro lado, el sistema de base de datos que
aun predomina es el sistema centralizado.

A pesar de su dominio en el mercado, las bases de datos
centralizadas tienen ciertas debilidades que las hacen
vulnerables a errores. Si el sistema de base de datos falla, se
pierde la disponibilidad y procesamiento de la informacion
que posee el sistema, y para su recuperacion, dicho sistema
no facilita la sincronizacién de todos los nodos, lo que
permite irregularidades en los datos almacenados. Por otra
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parte, no se puede hacer un balance en las cargas de trabajo
entre las computadoras del sistema, lo que genera
transacciones a baja velocidad y el desaprovechamiento de
los recursos de las maquinas.

En el &mbito académico aln no se usan las bases de datos
distribuidas, lo cual motiva la creacion de un prototipo en el
grupo de investigacion GID-CONUSS de la escuela de
Ingenieria de Sistemas e Informética de la UIS, en donde se
implemente este sistema de bases de datos.

II.  MARCO TEORICO

El concepto de una base de datos varia de acuerdo al
contexto en que se utilice en el campo de la informatica y
especialmente en nuestro proyecto definiremos una base de
datos (BD), como un conjunto de datos organizados y
relacionados entre si, los cuales son almacenados y utilizados
por los sistemas de informacion de una empresa o entidad en
particular.

Un sistema gestor de bases de datos (SGBD) consiste en
un conjunto de datos interrelacionados y de programas para
acceder a dichos datos. El principal objetivo de un SGBD es
brindar mecanismos para almacenar y recuperar la
informacion de una base de datos de manera tal que sea
préctica y eficiente. [1]

Existen varios tipos de bases de datos; el presente
proyecto se enfocard en las bases de datos distribuidas
(BDD), definidas de la siguiente manera:

Existen algunas ventajas y desventajas de usar sistemas
distribuidos de bases de datos tales como:

Tabla 1. Ventajas y desventajas de BDD.

Ventajas Desventajas

Dificil control de
concurrencias

Mayor rendimiento

Mayor confiabilidad

Mayor complejidad

Compartimiento de datos A
Costos mas altos

Alta disponibilidad de los
datos Aseguramiento de la

. integridad de los datos
Autonomia local

El sistema de administracion de base de datos distribuida
(DDBMS) esta formado por las transacciones y los
administradores de base de datos distribuidos de todas las
computadoras.

Un administrador de transacciones distribuidas (DTM) es
un programa que se encarga de administrar las solicitudes de
procesamiento de los programas de consulta o de
transacciones y también las ejecuta para los DDBM.
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El administrador de la base de datos (DBM) es un
software que se encarga de procesar la base de datos
distribuida (recuperar y actualizar datos del usuario)
basandose en comandos de ejecucion recibidos de los
administradores de bases de datos.

Un nodo o sitio es una computadora con capacidad de
ejecutar un DTM, un DBM, o ambos dependiendo del caso.
Los DTM son procesados por nodos o sitios de transaccion y
a su vez, la base de datos y el DMB son procesados por el
nodo de la base de datos. [3]

Tipos de bases de datos distribuidas

Dentro de las bases de datos distribuidas encontramos
dos tipos: Las homogéneas y las heterogéneas. En el caso de
estudio se utilizaran bases de datos distribuidas homogéneas
ya que la base de datos de la plataforma MEIWEB es
homogénea.

En las bases de datos distribuidas homogéneas los sitios
tienen un software de sistemas gestores de bases de datos de
caracteristicas similares saben de la existencia de los demas
sitios y estan programados para responder entre todos las
solicitudes de los usuarios. En este tipo sistemas los sitios
locales dejan a un lado una parte de su autonomia, es decir,
no pueden modificar los esquemas o el SGBD.

Hoy en dia existen distintos productos comerciales con
bases de datos distribuidas de varias empresas reconocidas,
tales como: Relational Technology Inc, Oracle Corp e IBM.
[2]

Por el lado de la academia existe software, entre ellos:
Microsoft Access de Microsoft Corp, Oracle9i y MySQL.
Este ltimo recientemente lanz6 su edicion para BDD.

Cada uno de los anteriores tiene sus ventajas y sus
desventajas.

En el caso de Microsoft Access, esta cuenta con un
sistema gesto de bases de datos (SGBD) demasiado bésico
ya que esta orientado a bases de datos muy poco sofisticadas,
tampoco tiene en funcionamiento un sistema gestor de bases
de datos distribuidas (SGBDD), pero tiene la ventaja de que
se pueden implementar mddulos que simulen la
fragmentacidn, replicacién y consultas distribuidas pero sin
garantizar la fiabilidad que daria un SGBDD.

Oracle9i tiene un SGBD maés escalable que Microsoft
Access y también permite crear mddulos que simulen
fragmentacidn, replicacion y consultas distribuidas.

MySQL ya cuenta con un SGBDD.

En bases de datos tradicionales, la redundancia se fue
reduciendo por dos razones; la primera fue que la
inconsistencia entre las diferentes copias de los mismos datos
I6gicos son automaticamente anuladas por tener sélo una
copia, también que el espacio es salvado por la eliminacién
de la redundancia.

El grupo de investigacion GID-CONUSS es el encargado
del mantenimiento y optimizacién de la plataforma cloud-
EISI la cual maneja un sistema de bases de datos
centralizada. MEIWEB funciona en la nube, basandose en
sistema de maquinas virtuales, y en una de ellas se encuentra



almacenada la base de datos, que a la vez, se encuentra
conectada por medio de nodos a las otras maquinas virtuales,
conformando un sistema de bases de datos centralizado.

Cluster de bases de datos

Un clister es un conjunto de maquinas funcionando
como unidad y trabajando juntas para tratar una Unica tarea,
ahora bien, un MySQL Cluster se refiere a un grupo de
maquinas trabajando juntas wusando el motor de
almacenamiento NDB (“Network Database”) de MySQL
para implementar almacenamiento de datos, recuperacién y
administracion distribuida entre varias maquinas, lo que nos
permite soportar una base de datos MySQL distribuida en
una arquitectura de  comparticion nula  usando
almacenamiento en memoria.

Como minimo se necesitan tres maquinas para la
gjecucion de un cldster, sin embargo, el ndmero minimo
recomendado en MySQL Cluster es cuatro: una para el nodo
de administracion, otra para el de SQL, y dos para servir
como nodos de almacenamiento. El propdsito de los dos
nodos de datos es proporcionar redundancia; el nodo de
administracion debe ejecutarse en una maquina separada
para garantizar servicio de arbitraje continuo en caso que un
nodo de datos falle.

MySQL Cluster es una version de alta disponibilidad,
alta redundancia de MySQL ajustada para la computacion
distribuida. Usa el motor de almacenamiento ndbcluster para
permitir la ejecucién de varios servidores MySQL en un
claster. Este motor de almacenamiento esta disponible en las
distribuciones binarias de MySQL 5.0 y en los RPMs
compatibles con las distribuciones Linux mas modernas.

Lo sistemas operativos en que MySQL Cluster esta
disponible son Linux, Mac OS X, Solaris y Windows. [7]

Para esta investigacién se utiliz6 en cada una de las
maquinas virtuales, el sistema operativo Linux con distro
debian Wheezy 7.7.0 con version de kernel 3.2.0-4-486.

Un MySQL Cluster consiste en un conjunto de maquinas,
cada una ejecutando un nimero de procesos incluyendo
servidores MySQL, nodos de datos para ndbcluster,
servidores de administracion, y (posiblemente) programas
especializados de acceso a datos. La relacion de estos
componentes en un clister se muestra aqui:
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Figura 1. Panoramica de MySQL Cluster
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Fuente: Guebs [En linea] Disponible en:
http://manuales.guebs.com/mysql-
5.0/ndbcluster.html#mysgl-cluster-overview

Todos estos programas funcionan juntos para formar un
MySQL Cluster. Cuando se guardan los datos en el motor
ndbcluster, las tablas se guardan en los nodos de datos. Tales
tablas son automéaticamente accesibles desde todos los otros
servidores MySQL en el claster.

CONCEPTOS BASICOS DE MYSQL CLUSTER

NDB: Motor de almacenamiento en memoria que ofrece
alta disponibilidad y caracteristicas de persistencia de datos.

Nodo: Es considerado como nodo, cada una de las partes
de un MySQL Cluster.

Existen tres tipos de nodos en un cllster, y en una
configuracion MySQL Cluster bésica, minimo habra tres
nodos, uno de cada tipo:

El nodo de administracion (MGM): Este nodo es el
encargado de administrar los otros nodos dentro del cluster,
proporcionar datos de configuracion, hacer copias de
seguridad, arrancar y detener nodos. El nodo administrador
debe ser el primero en ser iniciado. Un nodo MGM se
arranca con el comando ndb_mgmd.

El nodo de datos: Es el encargado de almacenar los
datos del cluster. En este proyecto se utilizaron dos nodos de
este tipo. Un nodo de datos se arranca con el comando ndbd.

El nodo SQL: Este es el nodo que accede a los datos del
clister. En el caso de MySQL Cluster, un nodo cliente es un
servidor MySQL tradicional que usa el motor ndbcluster. Un
nodo SQL normalmente se arranca con el comando mysgld -
-ndbcluster o simplemente usando mysgld con ndbcluster
afladido a my.cnf.



Figura 2. Nodos de un Cldster.
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MySQLD: EIl proceso de servidor de bases de datos
tradicional que puede ser utilizado en ambientes de cluster o
aislado. Para que este proceso sea utilizado dentro de un
claster MySQL, necesita ser construido especialmente para
soportar el motor de almacenamiento NDB, los binarios
compilados disponibles en el sitio de MySQL ya integran
esta funcionalidad al proceso.

NDBD: EIl proceso ndbd es el encargado de manejar
todos los datos de las tablas utilizando el motor ndbd cluster.
Este proceso soporta la funcionalidad de manejo de
transacciones distribuidas entre los nodos, recuperacién de
nodos defectuosos o fuera de linea, checkpoint to disk (el
momento en el que los datos son escritos efectivamente a
disco), respaldo en linea, y otras tareas relativas a la
distribucion del cluster.

NDB_MGMD: Es el proceso que controla el servidor de
administracion, siendo responsable de conocer y mantener la
configuracion del cluster y distribuir dicha informacion a
todos los nodos que la soliciten al unirse al clister. Mantiene
también el log de las actividades del cluster y reporta su
estado a los clientes que se conectan a él.

Junto con el proceso NDB_MGMD se encuentra
ndb_mgm, que es responsable de manejar el cliente de
administracion que interact(a con el nodo de administracion.
El cliente de administracién se comunica con el nodo de
administracion utilizando una API en C. Esta API se puede
utilizar para desarrollar aplicaciones dedicadas a controlar y
administrar el cluster de una manera personalizada. [21]

BALANCEDOR DE CARGAS: Es un dispositivo de
hardware o software que se usa para que un grupo de
servidores atiendan una aplicacion asignandoles o
balanceando las solicitudes que llegan de los clientes a
dichos servidores usando algoritmos, como por ejemplo, un
simple Round Robin hasta otros de mayor sofisticacion.

HAProxy: Es una solucién de alta disponibilidad de tipo
"open source" que proporciona equilibrio de carga y
funciones proxy para aplicaciones basadas en TCP y HTTP
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mediante la difusion de las solicitudes a través de maltiples
servidores.

Este es adecuado para sitios web de alto trafico. Con el
paso de los afios HAProxy se ha convertido en el
balanceador de carga de cddigo abierto estandar, ahora
trabaja con las principales distribuciones de Linux, y con
frecuencia se despliega por defecto en plataforma en la
nube.[8]

1. ESTADO DEL ARTE

GESTION DE BASES DE DATOS DISTRIBUIDA
USANDO METODO DE REPLICACION

DATOS DISTRIBUIDOS

Durante la década de los 70’s la mayor parte de
procesamiento de datos comerciales se produjo en sistemas
informaticos grandes y centralizados.

REPLICACION DE DATOS

Varios proveedores de DBMS han ido mas alla de sus
programas de extraccion y de la utilidad de carga para
ofrecer apoyo para la extraccién de la tabla dentro del propio
DBMS. Oracle, por ejemplo, dispone de vista materializada,
una vista que almacena realmente las filas definidas por la
consulta incluida en la definicion de vista, para crear
automaticamente una copia local de una tabla remota.

REPLICAS ACTUALIZABLES

En las implementaciones mas simples, una mesa y sus
réplicas tienen una estricta relacién maestro / esclavo. La
copia central / maestro contiene los datos reales. Es siempre
al dia, y todos los cambios a la tabla deben ocurrir en esta
copia de la tabla. Las otras copias de esclavos estan pobladas
de actualizaciones periddicas, gestionados por el DBMS. Las
aplicaciones que exigen el uso de alta disponibilidad replican
tablas para mantener copias idénticas de los datos en dos
sistemas informaticos diferentes. Si un sistema falla, el otro
contiene los datos actuales y puede continuar su
procesamiento. Una aplicacion de Internet puede exigir tasas
muy altas de acceso de base de datos. [19]

ARQUITECTURA DE REFERENCIA PARA LAS
BASES DE DATOS DISTRIBUIDAS

Los elementos que forman la arquitectura son los
siguientes:

Esquema global: Define todos los datos que estan
contenidos en la BDD como si la BD no fuese distribuida.

Fragmentos: Cada relacion global puede ser dividida en
porciones que no se solapen, llamados fragmentos. EI mapa
resultante se denomina esquema de fragmentacion.

FRAGMENTACION

e Fragmentacion horizontal

La fragmentacion horizontal se realiza sobre las tuplas de
la relacion. Cada fragmento sera un subconjunto de las tuplas
de la relacion. Existen dos variantes de la fragmentacion



horizontal: La fragmentacion horizontal primaria de una
relacién se desarrolla empleando los predicados definidos en
esa relacion. Por el contrario, la fragmentacion horizontal
derivada consiste en dividir una relacién partiendo de los
predicados definidos sobre alguna otra.

«  Fragmentacion vertical

El objetivo de la fragmentacion vertical es particionar
una relacion en un conjunto de relaciones mas pequefias de
manera que varias de las aplicaciones de usuario se
ejecutaran sobre un fragmento.

«  Fragmentacion mixta o hibrida

La forma més simple de construir fragmentacion mixta
consiste en aplicar fragmentacion horizontal a fragmentos
verticales, o aplicar fragmentacion vertical a fragmentos
horizontales.

PROBLEMAS DE LA FRAGMENTACION

Encontrar la unidad apropiada de distribucion, es decir,
definir qué contiene un fragmento.

El rendimiento se afecta cuando existen aplicaciones que
necesitan tener una vista completa de un objeto o entidad
(relacién, en el modelo relacional) y est4d descompuesta en
fragmentos ubicados fisicamente en sitios distintos.

Se pierde el significado seméntico del objeto o entidad al
tenerse el concepto subdivido en fragmentos ubicados en
diferentes sitios.

A pesar de estos inconvenientes, la fragmentacion facilita
el proceso concurrente de las transacciones y, por lo tanto, la
recuperacion de informacion.

ALTERNATIVAS SOBRE REPLICACION PARA
LA ASIGNACION DE FRAGMENTOS

Si la fragmentacion es correcta se decide como asignar
tales fragmentos a los diferentes sitios de la red. En el caso
en que una serie 0 grupo de datos sean asignados para la
fragmentacion, pueden ser replicados para mantener una
copia. Una base de datos fragmentada es aquella donde no
existe réplica alguna. Los fragmentos de la base de datos son
almacenados en sitios en los cuales existe solamente una
copia de cada uno de ellos en toda la red. En caso de réplica,
se puede considerar una base de datos totalmente replicada,
donde existe una copia de todo el banco de datos en cada
sitio, o considerar una base de datos parcialmente replicada
donde existan copias de los fragmentos ubicados en
diferentes sitios. [20]

V. IMPLEMENTACION

Configuracion del clister de MySQL

Para iniciar la configuracion del claster se debe instalar
linux en maquinas virtuales, las cuales serdn los nodos que
conforman el cldster. Para este caso especifico se utilizaron
4 méquinas virtuales con un distro debian Wheezy 7.7.0.
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Como primera medida se debe crear una red interna en
donde se asignan direcciones IP a cada una de las maquinas
para establecer comunicacién entre los nodos del cldster.

Para empezar con la configuracién del clister de MySQL
para 4 nodos: Dos nodos administradores (“maquinal” y
“maquina4”) y dos nodos de datos (“maquina2” y
“maquina3”). Lo primero que se debe hacer es descargar el
MySQL server en cada uno de los nodos. MySQL Server se
compone de tres paquetes: mysgl-common, mysgl-client y
mysql-server.

Después de hacer la instalacién de mysql server se procede a
configurar MySQL Cluster en cada uno de los nodos,
empezando por los nodos administradores, para lo cual
debemos descargar el paquete de instalacion de MySQL
desde su pagina oficial dependiendo de la arquitectura del

pc.
Configuracion de los nodos de administracion

Para la iniciacion de los servicios de MySQL Cluster se
deben crear archivos de configuracion para indicarle al
programa cuales son los nodos y qué funcién cumplen
ademas de indicar en donde se guardaran los datos. El
primer archivo de configuracion se llamara config.ini, éste
estard en “/var/lib/mysql-cluster” directorio que debe ser
creado.

Configuracion de los nodos de almacenamiento

1. Se debe crear un grupo MySQL y crear un usuario, esto
con los siguientes comandos “groupadd mysql” Yy
“useradd -g mysql mysql”.

2. En los nodos de almacenamiento, en el directorio /etc/
creamos en cada nodo un archivo llamado “my.cnf”,
donde iran los datos de conexidn de cada una de dichas
magquinas.

3. Se debe hacer lo anterior en ambos nodos. Se crea un
enlace simbolico llamado “mysql” desde el archivo
“mysql-cluster” que se descargd anteriormente en cada
una de las maquinas.

4. Se ubica el directorio con el enlace simbodlico y se
instalan actualizaciones del kernel del sistema operativo
y ademas se instalan las bases de datos por defecto que
tiene MySQL bajo el wusuario “mysql” creado
anteriormente y se le asigna un directorio para el
almacenamiento de los datos.

Inicio de los servicios de MySQL Cluster

Para iniciar la operacién del clister es necesario iniciar los
servicios de MySQL Cluster respectivos en cada uno de los
nodos estableciendo un orden para evitar la generacion de
errores.



1. Se debe iniciar el servicio de los nodos de
administracion.

2. Se inicia el servicio del demonio ndbd en cada una
de las maquinas.

3. Iniciar el servicio de mysql server. Este paso se

debe hacer necesariamente en este orden.

El demonio del nodo SQL es el que se encargara de hacer la
replicacion de los datos ingresados a la base de datos.

Desde el nodo administrador se puede ver que todos los
nodos estan conectados de manera correcta.

Imagen 1. Verificacion de inicio de los servicios.
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ndb_mgm>

Instalacion y configuracion del HAProxy

En esta investigacion se instald6 HAProxy en los nodos
administradores, para que balanceen la carga de las bases de
datos.

Primero se deben preparar los servidores MySQL mediante
la creaci6on de dos usuarios adicionales para HAProxy
(haproxy_check y haproxy_root). El primer usuario serd
utilizado por HAProxy para comprobar el estado de un
servidor y el otro para direccionar las peticiones.
MySQL-Client tiene que estar instalado en el nodo de
HAProxy para probar la conectividad.

Para instalar HAProxy se necesita habilitar el repositorio
backports.

Configuracion del HAProxy

Se debe editar el archivo de configuracion de HAProxy
(haproxy.cfg).

Pruebas y verificacion:
Para comenzar se debe ingresar a la api de mysql desde la

cual se realizaran todas las operaciones pertinentes de la
base de datos.
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MySQL por defecto tiene varias bases de datos creadas.
Para la prueba fue necesario crear una base de datos con el
nombre de “’agenda’’.

Nota: Es de suma importancia que el “ENGINE” sea
ndbcluster, debido a que si utiliza otro valor como por
ejemplo INNODB, no habra replicacion de los datos entre
los nodos del cluster.

PRUEBA LOCAL

Se agregaron, eliminaron y modificaron registros en la base
de datos desde uno de los nodos SQL y se comprobd que
estos registros se replicaban en el otro nodo SQL.
Simulando un gestor de archivos
Ademés de la prueba anterior fue creada una tabla desde la
cual se hacen inserciones de archivos por medio de una
aplicacion web. Esta tabla guarda los archivos en una
carpeta de la misma maquina en donde se aloja la
aplicacion, ahi guarda la ruta de dicho directorio. Cuando se
hizo la insercién de los archivos, el clister fue sometido a
todas las operaciones de la prueba anterior para comprobar
la alta disponibilidad de los datos y el correcto
funcionamiento de la herramienta.

ELIMINACION E INSERCION DE DATOS CON
MAQUINAS INACTIVAS

Simulando la caida de uno de los nodos SQL del cluster
Se agregaron y eliminaron registros desde el nodo SQL
activo. Se observé que el clister sigue funcionando y
ademas que al reconectar el nodo inactivo, se replican todas
las transacciones hechas desde el otro nodo.
Simulando la caida de uno de los nodos de
administracion La prueba consistié en desconectar uno de
los nodos administradores y realizar las operaciones de la
prueba anterior. Se observé que el clister sigue
funcionando.

V. CONCLUSIONES

Se realiz6 un prototipo de bases de datos distribuido con
MySQL Cluster, que se implement6 en la nube “cloud-EISI”
del grupo de investigacion GID-CONUSS, dicho prototipo
fue sometido a distintas pruebas, entre esas se encuentran las
de funcionalidad, integridad de datos, mantenibilidad de
transacciones y tolerancia a fallos, lo que genera una mayor
confiabilidad y alta disponibilidad de la base de datos.

La implementacion de este nuevo sistema de bases de
datos supone un nuevo desafio para el grupo de investigacion
GID-CONUSS ya que el sistema ya mencionado requiere
personal con mejores capacidades para el mantenimiento y la
administracion del sitio, ademas de tener vision de futuras
mejoras.



VI. RECOMENDACIONES

Asignar la mayor cantidad de espacio en memoria
(RAM) posible a las maquinas virtuales para evitar
problemas al cargar datos en el cluster.

Utilizar imagen del sistema operativo usado (en este
caso Debian) sin interfaz grafica, para optimizar la RAM de
las maquinas virtuales.

Basados en los resultados obtenidos en este proyecto, no
es recomendable alojar bases de datos relativamente grandes
en el clUster, debido a las limitaciones que presenta MySQL
Cluster.

En el momento de crear los usuarios de mysql que
accederan a las bases de datos requeridas, es de suma
importancia otorgarles todos los permisos y privilegios
posibles dichos usuarios sin que se afecte el sistema, con el
fin de que no se presenten inconvenientes en el manejo de
las bases de datos.

Una de las funcionalidades méas importantes de un
sistema de bases de datos distribuidas, es que debe
funcionar independientemente de la red a la cudl esté
conectado, por eso es indispensable configurar una red
interna para que se comuniquen entre si los nodos que hacen
parte del cluster.

En caso de necesitar otro nodo en el cluster, se
recomienda hacer una copia de las bases de datos que haya,
porque es necesario reiniciar completamente el servicio y
cambiar la configuracion para agregar el nuevo nodo, de
esta manera se evita que haya pérdida de informacion.

Se recomienda para futuras investigaciones en este tema,
consultar otras herramientas utilizadas para la configuracion
y administracion de bases de datos distribuidas.
Actualmente ademas de la herramienta utilizada en este
proyecto se encuentran otras libres, tales como: Galera
Cluster, Percona XtraDB Cluster, MariaDB Galera Cluster.
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