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INTRODUCCION

El advenimiento de la globalizacién ha creado un clima cada vez mas competitivo en el que
muchas instituciones deben trabajar de una nueva manera, que maximice la cooperacion entre las
diferentes entidades que las conforman. La inminente utilizacion de las redes de computadoras ha
propiciado la necesidad de un rapido crecimiento para suministrar acceso a distintas fuentes de
datos. Esta integracion de datos dispersos en diferentes sitios puede requerir de nuevas
arquitecturas y herramientas de software, como es el caso de un sistema de base de datos

distribuida.

La evolucion de las bases de datos distribuidas se debe por una parte a razones
organizacionales de instituciones que requieren la integracién de informacién desde distintos sitios,
por ejemplo, para una consulta. A su vez, el desarrollo de las tecnologias de comunicacion ha
permitido enlazar datos con aplicaciones que se encuentran localizadas en distintos sitios de una
red. Las transacciones bancarias realizadas en cajeros automaticos que se encuentran ubicados en
centros comerciales, empresas y escuelas, no serian posibles si no existieran sistemas de

comunicacion para enlazar diferentes bases de datos.

La necesidad de interconexion entre bases de datos existentes surge ante el planteamiento
de un modelo poco éptimo en donde aplicaciones independientes acceden a sus propias fuentes de
informacion de manera aislada. Este enfoque trae mejores beneficios de seguridad y disponibilidad
de la informacion, ya que la implantacion de los mecanismos de control de acceso es mas sencilla.
Sin embargo cuando existe la necesidad de transferir datos entre diferentes sistemas hay
problemas de consistencia y rendimiento. Las bases de datos distribuidas son la soluciéon natural
cuando existen diversas bases de datos y se tiene la necesidad de ejecutar aplicaciones globales.
En este caso, la base de datos distribuida es creada por encima de las bases de datos locales
preexistentes. La descentralizacién involucra en varios casos el manejo de sistemas heterogéneos.
La heterogeneidad se puede dar a muchos niveles, desde la forma de concebir los datos hasta los
medios de almacenamiento para mantener su durabilidad, pasando por diferentes sistemas

operativos o sistemas de comunicacion para transportar la informacion.

Existen organizaciones que crecen adicionando nuevas unidades relativamente auténomas
como sucursales, nuevos almacenes o fabricas, lo que implica el empleo de nuevas bases de datos

para los sistemas de informacién que se desarrollen. Es aqui donde un enfoque de bases de datos
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distribuida es muy Util, ya que éstas soportan un suave crecimiento con un minimo impacto en las
unidades con las que ya se cuenta. Ademas, la existencia de diversos procesadores autdnomos

resulta en un incremento del rendimiento a través de un alto grado de paralelismo.

Las redes de comunicacion son un punto fundamental para que las bases de datos pasen
de un escenario centralizado a uno distribuido. El uso de bases de datos distribuidas permite el
escalamiento de los recursos de computo en forma paulatina sin tener que adquirir un sistema
nuevo completo. Sin embargo, aln existen areas en las bases de datos distribuidas que se
encuentran en investigacion y desarrollo, las cuales son un reto tecnoldgico para varios grupos de

investigadores.

La creacion de una base de datos a la que puedan acudir los usuarios para hacer consultas
y acceder a la informacion que les interese es, pues, una herramienta imprescindible en cualquier
sistema informatico, desatacando la utilizacién de bases de datos distribuidas pues cada vez es mas
corriente el uso de arquitecturas cliente-servidor y trabajo en red. Sin embargo, los sistemas
distribuidos de bases de datos constituyen un tema nuevo y por lo cual no muy utilizado, pero con
grandes beneficios si se logra explotar al maximo. En ello radica el motivo y la importancia de esta
tesis: aplicar los conocimientos adquiridos durante la carrera sobre las bases de datos para
construir un sistema manejador de base de datos distribuida y, con ello, facilitar la comprensién de

esta tecnologia.

El proyecto involucra un trabajo de investigacion acerca de los aspectos esenciales de las
bases de datos distribuidas, asi como el desarrollo de un sistema que permita apreciar de manera
practica el procesamiento distribuido de diversas fuentes de informacién. El objetivo principal es
establecer los fundamentos tedricos de las bases de datos distribuidas, brindar los antecedentes
minimos necesarios para su comprension, ejemplificar de manera practica la distribucion de
informacion en un cluster tipo Beowulf, utilizando software libre y tomando en cuenta los recursos
disponibles en dicho desarrollo, asi como medir el desempefio del procesamiento distribuido de

bases de datos en comparacién con una base de datos centralizada.

En el primer capitulo, £/ computo paralelo y distribuido, se brinda un panorama general de
las diversas arquitecturas de computadoras existentes, secuenciales y paralelas, para definir un
sistema conocido como cluster, que es el tipo de arquitectura paralela en el que se desarrolla el
proyecto. Se definen también los sistemas distribuidos en general y se mencionan sus principales

caracteristicas.
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El segundo capitulo, Sistemas De Base De Datos Multiusuarios, muestra la evolucion que
han presentado los sistemas de base de datos que proveen servicios a diferentes usuarios, desde
los sistemas de teleprocesamiento hasta los sistemas cliente-servidor, para introducir finalmente a

los sistemas de base de datos distribuida.

El tercer capitulo, Bases De Datos Distribuidas, provee los fundamentos teéricos de este
tipo de sistemas de informacién. Se tratan sus caracteristicas mas importantes, las diferentes
maneras en que pueden modelarse y construirse, abarcando aspectos como fragmentacion y
replicacion de una base de datos. También se mencionan sus ventajas, desventajas y diferencias en

comparacion con un sistema centralizado.

El cuarto capitulo, £/ Computo Distribuido Con Java RMI, explica de manera teodrica el
funcionamiento del sistema de objetos distribuidos del lenguaje Java, utilizado para el desarrollo del
proyecto de tesis, se describen sus principales componentes y se brinda un ejemplo préactico de su

implementacion.

El quinto capitulo, 7ransacciones Distribuidas, involucra los aspectos esenciales del manejo
de transacciones en un ambiente distribuido. Se hace hincapié en la importancia de un manejador
de transacciones distribuidas y se explica el protocolo commit de dos fases con el que dicho

manejador consigue este tipo de transacciones.

El sexto capitulo, Desarrollo de un Sistema de Base de Datos Distribuida, describe la
instalacion del software utilizado en el proyecto de tesis y explica a nivel de codigo la interaccion
entre las diferentes clases, interfaces y objetos que componen el sistema de base de datos

distribuida desarrollado.

Finalmente, se mencionan las caracteristicas mas sobresalientes del sistema y se muestran
los resultados obtenidos en el procesamiento distribuido de una base de datos, haciendo una
comparacion contra los resultados obtenidos en el procesamiento de una base de datos

centralizada y, a manera de apéndice, se presenta un apartado con el codigo del sistema.



CAPITULO 1

El computo paralelo y distribuido

Durante varios afios el modo habitual de computacién ha sido el secuencial. Asi, una
computadora con un solo procesador so6lo cuenta con la capacidad de ejecutar una instruccion en
un momento determinado. Esto se debe a la adopcién del modelo propuesto por Von Neuman,
cuya estabilidad ha sido la base para el desarrollo de diversas aplicaciones. Sin embargo, desde los
primeros dias de la computacién secuencial se vislumbraba que, tarde o temprano, se tendria que
recurrir a la computacion paralela para resolver problemas que demandaban mucho poder de

computo por lo que su resolucidon en maquinas secuenciales no serfa 6ptima o posible.

1.1. ElI Computo Paralelo

Se le llama cémputo paralelo a la ejecucion de dos 0 mas procesos al mismo tiempo usando
mas de un procesador. El procesamiento en paralelo hace que un programa se ejecute rapidamente
porque existen mas procesadores que trabajan en forma simultadnea y coordinada en diferentes
partes de un problema. La meta es reducir al minimo el tiempo total de cémputo distribuyendo la

carga de trabajo entre los procesadores disponibles.

Las aplicaciones de computacién paralela se pueden encontrar en una amplia gama de
disciplinas, tales como la prediccidn del clima, el modelado de la biosfera, la exploracion petrolera,

el procesamiento de iméagenes, la fusidn nuclear, el modelado de océanos, y muchas otras.

La velocidad de procesamiento no es la Unica razén para utilizar el paralelismo. La
construccion de aplicaciones mas complejas ha requerido computadoras mas rapidas, y las

limitaciones en el desarrollo de computadoras seriales han llegado a ser mas y mas evidentes.

Anteriormente, el procesamiento paralelo se empleaba para resolver problemas que
requerian una gran escala simulaciéon (por ejemplo, de simulacién molecular, simulacién de una
explosién nuclear), un gran niimero de calculos y procesamiento de datos (por ejemplo, el cémputo

de los datos de un censo).



Capitulo 1 — EI COmputo paralelo y distribuido.

En la actualidad, el costo del hardware disminuye rapidamente, por lo que el procesamiento
paralelo se esta empleando cada vez mas en tareas comunes. No obstante, ademéas de las
facilidades de hardware que permiten llevar a cabo este tipo de procesamiento, es necesario contar

con software que soporte la ejecucion y la coordinacion de procesos en forma paralela.

1.1. 1. Clasificacion De Las Arquitecturas De Computadoras

En 1966 Michael Flynn propuso un mecanismo de clasificacién de las computadoras. La
taxonomia de Flynn es la manera clasica de organizar las computadoras y, aunque no cubre todas
las posibles arquitecturas, facilita su comprensién de manera significativa. El método de Flynn se
basa en el nimero de instrucciones y en la secuencia de datos que utiliza una computadora para
procesar informacién. Puede haber secuencias de instrucciones sencillas o multiples y secuencias de
datos sencillas o multiples. Esto da lugar a cuatro tipos de computadoras, de las cuales solamente

dos son consideradas como de procesamiento paralelo.

Modelo SISD (Single instruction - Single data)

Este es el modelo tradicional de computacion secuencial donde una unidad de

procesamiento recibe una sola secuencia de instrucciones que opera en una secuencia de datos.

Secuencia de Secuencia

Control - » Procesador Memoria
Instrucciones v de Datos

Figura 1.1. Modelo SISD

) 4

Ejemplo. Para procesar la suma de N nimeros a;, a,, ... ay, €l procesador necesita acceder
a memoria N veces consecutivas (para recibir un nimero). También son ejecutadas en secuencia
N-1 adiciones. Los algoritmos para las computadoras SISD no contienen ningln paralelismo ya que

estan constituidas por un procesador.
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Modelo SIMD (Single instruction - Multiple data)

A diferencia de las computadoras SISD, en este caso se tienen multiples procesadores
gue sincronizadamente ejecutan la misma secuencia de instrucciones, pero en diferentes datos. El

tipo de memoria que estos sistemas utilizan es distribuida, como se vera mas adelante.

Control

Secuencia de
Instrucciones

L4 v \ 4
Procesador 1 Procesador 2 Procesador N
A
Secuencia de Secuencia de Secuencia de
Datos 1 Datos 2 Datos N
Memoria 1 Memoria 2 Memoria N

Figura 1.2.  Modelo SIMD

Aqui hay N secuencias de datos, una por procesador, asi que diferentes datos pueden ser
empleados en cada uno de ellos. Los procesadores operan sincronizadamente y un reloj global se
utiliza para asegurar esta operacién. En cada paso todos los procesadores ejecutan la misma

instruccién, cada uno en diferentes datos.

Ejemplo. Para sumar dos matrices cuadradas A y B, cada una de orden 2, con 4

procesadores:
A= A Ap B= Bi1 B C= C11=A11+B1;1 C1o=A1p+By,
Arr Ay Bo; Ba C21=A21+B21 Cyu=Axn+By
Cpn=Ay; +Bpy Cio =Ap + By Con=Ay +Bxn Co = Ay + By
Procesador 1 Procesador 2 Procesador 3 Procesador 4

La misma instruccion es ejecutada en los 4 procesadores (suma de dos nimeros) y los 4
ejecutan las instrucciones simultdneamente sobre datos diferentes. Esto toma un paso en

comparacion con cuatro pasos en una maguina secuencial.
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Modelo MISD (Multiple Instruction - Single data)

En este modelo diferentes secuencias de instrucciones pasan a través de multiples

procesadores, cada uno con su propia unidad de control, pero compartiendo una memoria comun.

Control 1 Control 2 Control N
Secuencia de Secuencia de Secuencia de
vy Instrucciones 1 y. Instrucciones 2 y. Instrucciones N
Procesador 1 Procesador 2 Procesador N
A A

Secuencia de
Datos

Memoria

Figura 1.3.  Modelo MISD

Aqui hay N secuencias de instrucciones y una secuencia de datos. El paralelismo es
alcanzado dejando que los procesadores realicen diferentes operaciones al mismo tiempo sobre
datos idénticos. Las maquinas MISD son Utiles en cdmputos donde una sola entrada esta sujeta a

diferentes operaciones.

Ejemplo. Para sumar, restar, multiplicar y dividir dos numeros a y b6 con cuatro

procesadores:
S=a+b R=a-b M = a*b D=a/b
Procesador 1 Procesador 2 Procesador 3 Procesador 4

Cada uno de los procesadores opera sobre la misma secuencia de datos (a y b), pero en

cada caso se tiene una secuencia de instrucciones diferente (suma, resta, multiplicacion y division).
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Modelo MIMD (Multiple Instruction - Multiple data)

Este tipo de computadora es paralela al igual que las SIMD, la diferencia con estos
sistemas es que MIMD es asincrono. No tiene un reloj central. Cada procesador en un sistema
MIMD puede ejecutar su propia secuencia de instrucciones y tener sus propios datos. Esta

caracteristica es la mas general y poderosa de esta clasificacion.

Control 1 Control 2 Control N
Secuencia de Secuencia de Secuencia de
vy Instrucciones 1 vy Instrucciones 2 vy Instrucciones N
Procesador 1 Procesador 2 Procesador N

Figura 1.4. Modelo MIMD

Se tienen N procesadores, N secuencias de instrucciones y N secuencias de datos. Cada
procesador opera bajo el control de una secuencia de instrucciones, ejecutada por su propia unidad
de control, es decir, cada procesador es capaz de ejecutar su propio programa con diferentes
datos. Esto significa que los procesadores operan asincronamente o, en términos simples, pueden

realizar diferentes operaciones en diferentes datos al mismo tiempo.

Ejemplo. Si se tienen los nimeros a, b, ¢, d, e, f, g, hy se desea calcular la suma de ay b,

la resta de cy d, la multiplicacion de ey 1, y la divisién de gy /1 con cuatro procesadores:

S=a+tb R=c-d M = e*f D =g/h

Procesador 1 Procesador 2 Procesador 3 Procesador 4

Cada uno de los procesadores opera sobre una secuencia de datos diferente aplicando una

secuencia de instrucciones diferente.

Los sistemas MIMD se clasifican en:

e Sistemas de Memoria Compartida.

e Sistemas de Memoria Distribuida.
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Modelo MIMD de Memoria Compartida

En este tipo de sistemas cada procesador tiene acceso a toda la memoria, es decir, hay
un espacio de direccionamiento compartido. Se tienen tiempos de acceso a memoria uniformes ya
que todos los procesadores se encuentran igualmente comunicados con la memoria principal y las
lecturas y escrituras de todos los procesadores tienen exactamente las mismas latencias; ademas,
el acceso a memoria es por medio de un ducto comdn. En esta configuracion, debe asegurarse que
los procesadores no tengan acceso simultdneamente a las mismas regiones de memoria

propiciando la ocurrencia de alguna falla.

Control 1 Control 2 Control N
Secuencia de Secuencia de Secuencia de
vy Instrucciones 1 vy Instrucciones 2 vy Instrucciones N
Procesador 1 Procesador 2 Procesador N
A A
Secuencia de Secuencia de Secuencia de
Datos 1 Datos 2 Datos N
Memoria

Figura 1.5. Modelo MIMD de Memoria Compartida

Desventajas:
e El acceso simultdneo a memoria es un problema.
e Poca escalabilidad de procesadores, debido a que se puede generar un cuello de botella al
incrementar el nimero de unidades de procesamiento compartiendo el mismo acceso a

memoria.

Ventaja:
e La facilidad de la programacién. Es mucho mas facil programar en estos sistemas que en

sistemas de memoria distribuida.

Las computadoras MIMD con memoria compartida son sistemas conocidos como de
multiprocesamiento simétrico (SMP) donde mudltiples procesadores comparten un mismo sistema
operativo y memoria. Otros términos con los que se les conoce son maquinas fuertemente

acopladas o de multiprocesadores.
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Modelo MIMD de Memoria Distribuida

Estos sistemas cuentan con una memoria local propia para cada uno de los
procesadores. Estos pueden compartir informacion solamente enviando mensajes, es decir, si un
procesador requiere los datos contenidos en la memoria de otro procesador, deberd enviar un

mensaje solicitdndolos. A esta comunicacion se le conoce como paso o transferencia de mensajes.

Control 1 Control 2 Control N
y y A
Secuencia de Secuencia de Secuencia de
v Instrucciones 1 v Instrucciones 2 v Instrucciones N

Procesador 1 Procesador2  )%¢----- Procesador N

Mensaje

Y 7y
Secuencia de Secuencia de Secuencia de
Datos 1 Datos 2 Datos N
A 4 A\ 4 A 4
Memoria 1 Memoria 2 Memoria N

Figura 1.6. Modelo MIMD de Memoria Distribuida

Ventajas:
e La escalabilidad. Las computadoras con sistemas de memoria distribuida son faciles de

escalar. Mientras que la demanda de los recursos crece se puede agregar mas memoria y

procesadores.

Desventajas:
e El acceso remoto a memoria puede ser lento debido a la transferencia de mensajes.

e La programacion es mas complicada que en los sistemas de memoria compartida.

Las computadoras MIMD de memoria distribuida son conocidas como sistemas de
procesamiento en paralelo masivo o MPP (Massively Parallel Processing) donde miltiples
procesadores trabajan en diferentes partes de un programa, usando su propio sistema operativo y

memoria. Ademas se les llama multicomputadoras o maquinas débilmente acopladas.

11
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1.1.2. Clusters

Con la potencia de célculo y los bajos costos de las computadoras personales actuales, la
disponibilidad de equipos conectados a través de una red de comunicaciones, los sistemas
operativos de dominio publico y la expansion del software libre, es cada vez mas factible construir
ambientes de cémputo de alto rendimiento en los cuales se pueda obtener un buen desempefio por

medio del computo paralelo. Un buen ejemplo de este tipo de ambientes es el llamado cluster.

Un cluster es un caso especial de un sistema MIMD de memoria distribuida. En él, un grupo
de computadoras débilmente acopladas trabajan en conjunto y crean la ilusion de ser un Unico

recurso de cémputo.

Basicamente, cualquier conjunto de sistemas interconectados por una red y dedicados a un
proposito especifico puede ser llamado cluster. La diferencia entre un cluster y un grupo de
computadoras conectadas por una red es que las computadoras en un c/uster funcionan como una

unidad; situacién que no se presenta en cualquier red de computadoras.

Beowulf

Un cluster tipo Beowulf es aquél en el cual las computadoras que lo componen son faciles
de conseguir, no contienen algin componente de hardware especifico y, usualmente, utilizan el

sistema operativo Linux.

Existe un gran numero de opciones al planear un nuevo cluster tipo Beowulf. Las
configuraciones de este tipo de cluster difieren entre si en cuanto a seguridad, software de
aplicacién, administracion, sistema de arranque y de archivos, componentes de red y otras

caracteristicas, aunque son similares en su naturaleza en términos de propdsito y concepto.
Algunos clusters Beowulf consisten de maquinas sin disco duro mientras que en otros cada

una puede contar con sus propios dispositivos de almacenamiento, sistema operativo y sistema de

archivos. Algunos pueden tener un gateway como enlace con el mundo exterior, pero en otros cada

nodo puede tener su propia direccion IP y ser accesible desde fuera del cluster.

Algunos aspectos que se tienen en cuenta al establecer un clustertipo Beowulf son:

12
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e Un cluster puede construirse con base en un grupo de computadoras personales, las cuales

pueden lograr un desempefio tan bueno como las computadoras paralelas comerciales.

e Casi todo el software utilizado en un cluster tipo Beowulf esta disponible bajo la licencia

publica GNU o bajo licencias que permiten el acceso a archivos fuente de software libre.

e Un cluster Beowulf es facil de actualizar con una fraccion del dinero que se utilizaria s6lo

para el mantenimiento de una computadora paralela comercial.

Entre las diferentes plataformas de computo distribuido que existen actualmente, el costo

gue implica el uso de software propietario, el mantenimiento de la infraestructura de un sistema

paralelo, los recursos humanos y operacionales requeridos, el cluster tipo Beowulf representa uno

de los mas economicos. Las maquinas que lo componen no necesitan de personal especializado

para su mantenimiento. Si alguna de ellas se averia puede repararse con poco dinero o ser

sustituida por una maquina mas rapida y actual. Una maquina que no funciona correctamente

puede reemplazarse o retirarse del c/luster sin afectar notablemente su desempefio.

El cluster Beowulfde la Facultad de Ingenieria.

El cluster Beowulf en el que se desarrolla el proyecto de tesis cuenta con tres nodos, cuyas

caracteristicas se resumen en la figura 1.7:

Nodo de Acceso
y Procesamiento

Nodo de Procesamiento

Nodo de Procesamiento

_#—'“ﬂ—-—.-—
[
.

Compaifiia Dell Dell Dell
Modelo PowerEdge 600SC Optiplex GXpro Optiplex GXpro
Procesador Intel Pentium 4 Intel Pentium Pro Intel Pentium Pro

Velocidad 2.4 GHz 180 MHz 180 MHz

Sistema Operativo

Red Hat Linux 8.0
Modo Gréfico y
Consola

Red Hat Linux 7.2
Modo Consola

Red Hat Linux 7.2
Modo Consola

Memoria RAM

1GB

512 MB

512 MB

Tarjeta de Red

Intel Kenai 32 Gigabit
para red Ethernet a
10/100/1000 Mbps
con conector RJ-45

3Com 3C590 para red
Ethernet a 10 Mbps con
conector RJ-45

3Com 3C590 para red
Ethernet a 10 Mbps con
conector RJ-45

Cable de Red

Cable UTP Categoria 5e con conectores RJ-45

Figura 1.7. Caracteristicas de los nodos del cluster beowulf.
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El dnico nodo que cuenta con periféricos tales como teclado y monitor es el nodo de
acceso, a través del cual los usuarios del c/luster hacen uso del sistema. Los nodos restantes solo

son utilizados para ayudar en la ejecucion de procesos.

En la tabla anterior se puede apreciar que el nodo de acceso al cluster cuenta con una
potencia de procesamiento mayor, lo que se debe tomar en cuenta al analizar las pruebas de

desempefio realizadas con el sistema desarrollado en el presente trabajo de investigacion.

1. 2. ElI Computo Distribuido

Un sistema distribuido se define como una coleccion de computadoras independientes o
auténomas interrelacionadas a través de una red y que cuenta con software disefiado para proveer
servicios de cémputo, integrados de tal forma que ante sus usuarios aparece como un Unico

sistema.

El desarrollo de los sistemas distribuidos vino de la mano de las redes locales de alta
velocidad a principios de 1970. El concepto abstracto mas utilizado en el campo de computo
distribuido son las llamadas a procedimientos remotos o RPC (Remote Procedure calls). Los RPC

permiten a una funciéon remota ser llamada como si se tratara de una local.

Los sistemas distribuidos se implementan en diversas plataformas hardware, desde unas
pocas estaciones de trabajo conectadas por una red de area local hasta Internet: una coleccion de

redes de area local y de area extensa interconectadas, que enlazan millones de computadoras.

Las aplicaciones de los sistemas distribuidos varian desde la provisién de capacidad de
computo a grupos de usuarios, hasta sistemas bancarios, comunicaciones multimedia y abarcan
practicamente todas las aplicaciones comerciales y técnicas de las computadoras.

1. 2. 1. Caracteristicas de los sistemas distribuidos

e Compartimiento de Recursos

El término recurso es bastante abstracto, pero es el que mejor caracteriza el abanico de

entidades que pueden compartirse en un sistema distribuido. El abanico se extiende desde

dispositivos electrénicos, como discos e impresoras, hasta elementos software como archivos,

bases de datos y otros componentes.

14
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Los usuarios de computadoras personales dentro de un sistema distribuido no obtienen
automaticamente los beneficios del compartimiento de recursos. Los recursos en un sistema
distribuido estan fisicamente encapsulados en una de las computadoras y sélo pueden ser
accedidos por otras computadoras mediante una red de comunicaciones. Para que el
compartimiento de recursos sea efectivo, debe ser manejado por un programa que ofrezca una
interfaz de comunicaciéon para que el recurso sea accedido, manipulado y actualizado de una

manera fiable y consistente.

Un manejador de recursos es un médulo de software que maneja un conjunto de recursos
de un tipo en particular. Cada tipo de recurso requiere algunas politicas y métodos especificos junto
con requisitos comunes para todos ellos. Tales manejadores incluyen la provision de un esquema
de nombres para cada clase de recurso, el acceso a recursos individuales desde cualquier
localizacion, la traslacion del nombre de un recurso a direcciones de comunicacién y la coordinacion
de accesos concurrentes que cambian el estado de los recursos compartidos para mantener la

consistencia.

Un sistema distribuido puede verse de manera abstracta como un conjunto de manejadores
de recursos y un conjunto de programas que los utilizan. Las aplicaciones que brindan servicio a los
usuarios se comunican con dichos manejadores para acceder a los recursos compartidos del

sistema.
e Concurrencia

Cuando existen varios procesos en una Unica maquina decimos que se estan ejecutando
concurrentemente. Si la computadora esta equipada con un Unico procesador central, la
concurrencia tiene lugar alternando la ejecucién de los distintos procesos.

En los sistemas distribuidos hay muchas computadoras, cada una con uno o mas
procesadores centrales. Si hay N computadoras en un sistema distribuido con un procesador
central cada una entonces hasta N procesos pueden estar ejecutandose en paralelo.

e Escalabilidad
Los sistemas distribuidos operan de manera efectiva a muchas escalas diferentes. La escala

mas pequefia consiste en dos nodos y un servidor, mientras que un sistema distribuido construido

alrededor de una red de area local simple podria contener varios cientos de nodos, varios
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servidores de archivos, servidores de bases de datos, servidores de impresién u otros servidores

de propésito especifico.

Tanto el software de sistema como el de aplicacion no deben cambiar cuando la escala del
sistema se incrementa. La necesidad de escalabilidad no es so6lo un problema de prestaciones de
red o de hardware, sino que esta intimamente ligada con todos los aspectos del disefio de los
sistemas distribuidos. El disefio del sistema debe reconocer explicitamente la necesidad de

escalabilidad.

La demanda de escalabilidad en los sistemas distribuidos ha conducido a una filosofia de
disefio en que cualquier recurso simple, hardware o software, puede extenderse para proporcionar
servicio a tantos usuarios como se requiera. Si la demanda de un recurso crece, debe ser posible

extender el sistema para dar servicio.

Cuando el tamafio y la complejidad de las redes de computadoras aumenta, es un objetivo
primordial disefiar software de sistema distribuido que siga siendo eficiente y Util con esas nuevas
configuraciones de red. El trabajo necesario para procesar una peticion de acceso a un recurso

debe ser practicamente independiente del tamafio de la red.

e Tolerancia a Fallas

Cuando existen fallas en el software o en el hardware que constituye un sistema
informatico, los programas pueden producir resultados incorrectos o pueden parar antes de
terminar el computo que estaban realizando. El disefio de sistemas tolerantes a fallas se basa en
dos cuestiones, complementarias entre si: redundancia de hardware (uso de componentes
redundantes) y recuperacion del software (disefio de programas que sean capaces de recuperarse

de las fallas).

e Transparencia

La transparencia se define como la ocultacién al usuario de la separacion de los

componentes de un sistema distribuido, de manera que el sistema se percibe como un todo en vez

de una coleccidon de componentes independientes.
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Algunas formas de transparencia son:

e Transparencia de acceso: Permite el acceso a los recursos remotos de la misma forma

gue se accede a los recursos locales.

e Transparencia de localizacion: Permite el acceso a los recursos sin conocimiento de su

localizacion.

e Transparencia de concurrencia: Permite que varios procesos operen concurrentemente

utilizando recursos compartidos de forma que no exista interferencia entre ellos.

e Transparencia de replicacion: Permite utilizar mdltiples instancias de los recursos para
incrementar la fiabilidad y las prestaciones sin que los usuarios o los programas de

aplicacién tengan que conocer la existencia de las réplicas.

e Transparencia de fallas: Permite a los usuarios y programas de aplicacion completar sus

tareas a pesar de la ocurrencia de fallas en el hardware o en el software del sistema.

e Transparencia de migraciéon: Permite el cambio de recursos dentro de un sistema sin

afectar a los usuarios o a los programas de aplicacion.

e Transparencia de escalado: Permite la expansion del sistema y de las aplicaciones sin

cambiar la estructura del sistema o los algoritmos de la aplicacion.

Las dos mas importantes son las transparencias de acceso y de localizacién; su presencia o
ausencia afecta fuertemente la utilizacién de los recursos distribuidos. A menudo se les denomina
transparencias de red. La transparencia de red provee un grado similar de anonimato en el acceso

a los recursos que el encontrado en los sistemas centralizados.
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Sistemas De Base De Datos Multiusuarios

Un sistema multiusuario es un sistema informatico que da servicio, de manera concurrente,
a diferentes usuarios mediante la utilizacion compartida de sus recursos. Con el fin de llevar a cabo
su trabajo, cada usuario inicia una sesién por medio de una terminal conectada directamente al
sistema o de un cliente ubicado en un sistema remoto conectado por medio de una red de

comunicaciones.

Los sistemas de base de datos multiusuarios estan soportados por diversas arquitecturas.
En el pasado, los mas comunes eran los sistemas de teleprocesamiento. Conforme se ha ido
reduciendo el precio de las CPU, se ha hecho factible la utilizacion de mas de una computadora, lo

cual ha producido nuevas alternativas de bases de datos multiusuarios.

2. 1. Sistemas De Teleprocesamiento

El método clasico de soportar un sistema de base de datos multiusuario es el
teleprocesamiento, que utiliza una computadora y una unidad central. Todo el procesamiento es

efectuado por esta computadora.

En la figura 2.1 se muestra un sistema de teleprocesamiento tipico. Los usuarios operan
terminales no inteligentes que transmiten a la macrocomputadora mensajes de transacciones y
datos. La unidad de teleprocesamiento recibe los mensajes y los datos y los envia al programa de
aplicacion apropiado. El programa llama al sistema manejador de base de datos (SMBD) solicitando
servicios, y éste procesa la base de datos. Terminada la transaccion, los resultados son devueltos a

los usuarios en las terminales no inteligentes a través de la red.

Datos de entrada
de la aplicacion -
Base
Aplicacion > SVBD > de
Gréficos y datos de Datos

salida de la aplicacion

Computadora de

Terminal .
Teleprocesamiento

Figura 2.1. Funcionamiento de la arquitectura de teleprocesamiento.
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La figura 2.2 muestra N usuarios sometiendo transacciones procesadas por tres distintos
programas de aplicaciéon. Dado que existe poca inteligencia en el extremo del usuario (las
terminales no son inteligentes), todos los comandos encargados de la interfaz gréafica deben ser
generados por la CPU y transmitidos por las lineas de comunicacién. Por lo general, la interfaz de
usuario esta orientada a caracteres y es primitiva. Todas las entradas y las salidas son

comunicadas a la macrocomputadora para su procesamiento a distancia.

I

Aplicacion 1

Terminal 1 -

SMBD . Base

A 4

Aplicacién 2 <+—»

A
o
)

Datos

Terminal 2

A 4

Aplicacion N <«—»

Terminal N Computadora de

Teleprocesamiento

Figura 2.2. Ejemplo de un sistema de teleprocesamiento.

Los sistemas de teleprocesamiento fueron la alternativa mas comun para el desarrollo de
sistemas de base de datos multiusuario. Conforme se ha ido reduciendo la afinidad precio-
rendimiento de las computadoras, y con el advenimiento de las microcomputadoras, se han

utilizado otras alternativas que requieren de varias computadoras.

2. 2. Sistemas Cliente-Servidor

En la figura 2.3 aparece el esquema de una de esas alternativas, llamado sistema cliente-
servidor. A diferencia del teleprocesamiento, que implica el uso de una sola computadora, la
computacion cliente-servidor involucra varias computadoras conectadas por una red. Algunas de las
computadoras procesan programas de aplicacion y se conocen como clientes. Otra computadora

procesa la base de datos y es designada como servidor.
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.| Peticién de base de datos ] -
. : ............................ . Base
Aplicacién _ i sMBD [
p Resultados [€ . de
Datos
Cliente Servidor

Figura 2.3. Funcionamiento de la arquitectura Cliente-Servidor.

En la figura 2.4 cada uno de los N usuarios tiene su propia computadora de procesamiento
de aplicaciones. El Usuario 1 procesa la Aplicacién 1 y la Aplicacion 2 en la computadora 1. El
Usuario 2 procesa Aplicacion 2 en la computadora 2, y el Usuario N procesa la Aplicacion 2 y la

Aplicacion 3 en la computadora N. Otra computadora es utilizada como servidor de base de datos.

Aplicacion 1
Aplicacién 2
Clientel || s
Aplicacién 2 < » | SMBD e, Bgse
e
. Datos
Cliente 2
Aplicacién 1
Aplicacion 3 -
Servidor de Base
Cliente N de Datos

Figura 2.4. Arquitectura cliente servidor

Existen multiples opciones en relacion con el tipo de computadora. En teoria, los clientes y
el servidor pueden ser macro, mini, o microcomputadoras. Sin embargo, debido al costo, casi en
todos los casos son utilizadas las microcomputadoras. Los clientes y el servidor estan conectados,

generalmente, por medio de una red de area local.

Existen situaciones en las que el servidor es una macrocomputadora, sobre todo cuando se

requiere de considerable potencia de procesamiento 0, por razones de tipo politico y
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organizacional, no resulta apropiado colocar la base de datos en una microcomputadora. Respecto

a los clientes, es poco comun que éstos no sean microcomputadoras.

El sistema de la figura 2.4. s6lo tiene un servidor aunque éste no es siempre el caso. Puede
haber multiples servidores procesando diferentes bases de datos o que proveen otros servicios en
beneficio de los clientes. Por ejemplo, en una firma de consultores de ingenieria, un servidor puede

procesar la base de datos mientras otro provee apoyo en graficos asistidos por computadora.

El cliente maneja la interfaz con el usuario. Acepta datos de éste, procesa la légica de la
aplicacion y genera peticiones de servicios de base de datos. Los clientes transmiten dichas
peticiones al servidor y reciben los resultados, los cuales son transmitidos al usuario de manera

adecuada.
El servidor acepta las peticiones de los clientes, las procesa y devuelve un resultado.
Mientras hace eso, verifica la integridad de la base de datos y provee control de concurrencia.

También se encarga de la recuperacién de fallas y optimiza el procesamiento de busquedas.

En la figura 2.5 se resumen las tareas de un cliente y un servidor:

Tareas del CLIENTE Tareas del SERVIDOR
Manejar la interfaz con el usuario Aceptar peticiones de los clientes
Aceptar datos del usuario Procesar peticiones de base de datos
Procesar la l6gica de la aplicacion Dar formato a los resultados
Generar peticiones de base de datos y transmitirlos al cliente
Transmitir peticiones al servidor Verificar la integridad de la base de datos
Recibir resultados del servidor Proveer el control de concurrencia
Dar formato a los resultados Realizar la recuperacion
Optimizar las busquedas

Figura 2.5. Tareas de un cliente y un servidor.

Un sistema cliente-servidor sitGa el procesamiento de la aplicacion cerca del usuario lo cual
trae como consecuencia un incremento en la eficiencia. Diversas computadoras procesan
aplicaciones en paralelo. Ademas, los costos de comunicacion se reducen. Solo las peticiones para
el sistema manejador de base de datos y las respuestas a dichas peticiones son enviadas a través

de la red. Esto implica un menor trafico que el que existe en el teleprocesamiento. Dado que

22




Capitulo 2 — Sistemas de bases de datos multiusuarios.

multiples computadoras procesan aplicaciones y s6lo necesitan al servidor para procesar la base de

datos, la interfaz con el usuario puede ser mas elaborada.

Una desventaja de los sistemas cliente-servidor es el control. Los clientes operan
simultaneamente y procesan aplicaciones en paralelo. Esto introduce la posibilidad de pérdidas en
actualizaciones y otros problemas de control multiusuario. Dichos problemas son méas severos que
en los sistemas de teleprocesamiento porque las computadoras realizan solicitudes de manera
concurrente. En el teleprocesamiento toda la actividad es gobernada por un Unico sistema operativo

local.

2. 3. Sistemas De Recursos Compartidos

Esta arquitectura no sélo distribuye los programas de aplicacién sino también la salida del
sistema manejador de base de datos a las computadoras procesadoras. En este caso, el servidor es
un servidor de archivos y no un servidor de base de datos. Si comparamos las arquitecturas vistas

hasta el momento nos daremos cuenta de que cada vez hay mas software del lado del usuario.

La arquitectura de recursos compartidos fue desarrollada antes de la arquitectura cliente-
servidor y, en muchas formas, es mas primitiva que ésta. En un sistema de recursos compartidos,
el sistema manejador de base de datos (SMBD) en cada cliente manda una peticion de archivos al

servidor. Esto implica que un mayor trafico cruza la red que en una arquitectura cliente-servidor.

Para comprender esto, consideremos el procesamiento de una busqueda para obtener el
nombre (Nombre) y la direccion (Direccion) de todos los registros en la tabla COMPRADOR donde
el codigo postal (CP) sea 98033. En un sistema cliente-servidor, el programa de aplicacion enviaria

el siguiente comando SQL:
SELECT Nombre, Direccion
FROM COMPRADOR

WHERE CP = 98033

El servidor responderia con todos los nombres y direcciones requisitados, como se puede

apreciar en la figura 2. 6.
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SELECT Nombre, Direccion

FROM COMPRADOR D

....................................... WHERE CP=98033 Base
Aplicacion SMBD i l¢ R de

Cliente Servidor de
Base de Datos

Figura 2.6. Procesamiento de una busqueda en un sistema cliente-servidor.

En un sistema de recursos compartidos, el SMBD se encuentra en la computadora local. Por
lo tanto, ningun programa en el servidor de archivos es capaz de procesar un comando SQL o de
algun lenguaje similar. Tal tipo de procesamiento debe hacerse en la computadora del usuario. Asi,
el SMBD debe mandar una peticién al servidor de archivos para que éste transmita la tabla
COMPRADOR completa. Ademas, si la tabla tiene indices u otros elementos asociados, las

estructuras asociadas también deben enviarse.

Tablas requeridas

Aplicacion Resultados [* < y estructuras i

asociadas

v Base
] ) SMBD de
SELECT Nombre, Direccion R | Peticién de Archivos
FROM COMPRADOR > > Tablas >
WHERE CP=98033 Reaueridas
Cliente Servidor de

Archivos

Figura 2.7. Procesamiento de una blsqueda en un sistema de recursos compartidos.

Como se puede ver en la figura 2.7 es necesario transmitir muchos més datos a través de
la red. Por si esto fuera poco, mientras un usuario esta procesando una peticion, grandes porciones
de la base de archivos deben bloquearse. Un alto nivel de granularidad de blogueo es requerido.

Asi, la cantidad de respuestas del sistema en un determinado periodo se veria reducida.
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Aplicacion 1 |« >
— SMBD 1 >
Aplicacién 2 |« >
Cliente 1
Aplicacion 2 |[«—» sMBD 2 <«—> B;lze
- Archivos
Cliente 2
pplicacion L el
—— SMBD 3 o
Aplicacion 2 [¢— :
Cliente N Archivos

Figura 2.8. Arquitectura de Recursos Compartidos

Debido a estos problemas, los sistemas de recursos compartidos son esporadicamente
utilizados para el procesamiento de bases de datos multiusuarios orientadas a transacciones. Para
cada transaccién se debe bloquear una gran cantidad de datos hasta que éstos son modificados y
enviados de nuevo a la base de archivos. Un intento de usar esta arquitectura en el procesamiento

de transacciones produciria un sistema con lento desempefio.

Existe, sin embargo, una aplicacion de base de datos para la cual esta arquitectura tiene
sentido: el procesamiento de consultas en datos descargados o extraidos. Si uno 0 mas usuarios
necesitan acceder a grandes porciones de la base de datos para hacer consultas, producir reportes
o responder preguntas, la utilizacién de un servidor que descargue grandes cantidades de datos
puede ser la mejor solucién. En este caso, los datos extraidos no son actualizados ni devueltos a la
base de datos, sino procesados de manera local para brindar los resultados de la consulta a los

usuarios.

2. 4. Sistemas De Base De Datos Distribuida

En esta arquitectura, la base de datos o una porcion de ella esta almacenada en N
computadoras. En general, las computadoras involucradas procesan tanto aplicaciones como bases

de datos. Esto puede apreciarse en la figura 2.9.
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Nodol (—— (| = |V - B
. . N ase
Aplicacion A | [« g SMBDD de
:; Datos 2
Aplicacién B L
Aplicaciéon C
__— $
Base Y Aplicaciéon D
icaci
Ge [T~ _sveop | |4 > [ Nodo 2
Datos 1

Figura 2.9. Arquitectura de Base de Datos Distribuida.

La base de datos distribuida esta compuesta por todas las bases de datos de las N
computadoras. Tales computadoras podrian estar localizadas en un mismo lugar, en sitios distintos

en el mundo, o algo intermedio.

2. 5. El procesamiento distribuido en comparacién con el procesamiento

distribuido de base de datos.

Las alternativas de recursos compartidos, cliente-servidor, y base de datos distribuida
difieren del teleprocesamiento en un aspecto importante: todas ellas utilizan varias computadoras
para las aplicaciones o para el procesamiento del SMBD. Por lo tanto, se puede decir que las tres
arquitecturas son ejemplos de sistemas distribuidos pues el procesamiento de aplicaciones ha sido

distribuido en varias computadoras.

Por otro lado, la base de datos misma queda distribuida en la dltima arquitectura. Ni la
arquitectura cliente-servidor ni la de recursos compartidos distribuyen la base de datos. Ninguna de

ellas puede considerarse un sistema de base de datos distribuida.

Cuando se utilizan sistemas de recursos compartidos para procesar datos descargados o
extraidos, éstos se localizan en un area intermedia. En vista de que los datos han sido descargados,
se trata de una distribucién, sin embargo, los datos descargados rara vez se actualizan, por lo que

no se distribuyen para todas las funciones.
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Bases de datos distribuidas

La cantidad de innovaciones tecnoldgicas que se ha dado en las Ultimas décadas ha
promovido cambios en la forma de observar los sistemas de informacion y, en general, las
aplicaciones computacionales. Existen avances tecnoldgicos que se realizan continuamente en
circuitos, dispositivos de almacenamiento, programas y metodologias. Sin embargo, estos cambios
tecnolégicos van de la mano con la demanda de los usuarios y, por lo tanto, el continuo desarrollo

de productos que incorporan nuevas ideas es generado por compariias e instituciones académicas.

Un tema de creciente interés en las esferas tecnoldgica y académica actuales es el computo
distribuido. En él, un conjunto de elementos de procesamiento autbnomos (no necesariamente
homogéneos) se interconectan a través de una red de comunicaciones y cooperan para realizar

tareas asignadas.

Entre los términos mas comunes que se utilizan para referirse al computo distribuido
podemos encontrar: funciones distribuidas, procesamiento distribuido de datos, multiprocesadores,
multicomputadoras, procesamiento satelital, procesamiento tipo backend, computadoras dedicadas

y de propésito especifico, sistemas de tiempo compartido y sistemas funcionalmente modulares.

Un area en la cual se esta integrando la tecnologia con nuevas arquitecturas o formas de
hacer las cosas es, sin lugar a dudas, el area de los sistemas distribuidos de informacién. Ellos se
refieren al manejo de datos almacenados en equipos de computo localizados en muchos sitios,

ligados a través de una red de comunicaciones.

Actualmente diversas actividades en las cuales se encuentran involucradas las bases de
datos requieren realizarse desde diferentes sitios. Muchas empresas se han diversificado
geograficamente y sus recursos de cémputo se encuentran esparcidos. Sin embargo, las consultas
de datos entre diferentes unidades de negocios son frecuentes, mas aun con el advenimiento de la
Internet. Las bases de datos distribuidas, un caso especifico de los sistemas de cémputo

distribuido, son una buena alternativa para estas situaciones.
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La disponibilidad de las bases de datos y de las redes de computadoras ha promovido el
desarrollo de este nuevo campo. Una base de datos distribuida es una base de datos integrada y
construida por encima de una red de computadoras en lugar de una sola computadora. Las bases
de datos distribuidas ofrecen diversas ventajas a los disefiadores y usuarios de bases de datos.
Entre las mas importantes se encuentra la transparencia en el acceso y en la localizacion de
informacion. Sin embargo, el disefio y administracién de bases de datos distribuidas constituye un
gran desafio que incorpora problemas no encontrados en bases de datos centralizadas. Algunos
ejemplos son los esquemas de fragmentacion y localizaciéon de informacion, el manejo de consultas

a sitios distribuidos y los mecanismos de control de concurrencia y confiabilidad.

Los ambientes en los que se encuentra con mayor frecuencia el uso de las bases de datos

distribuidas son:

e Hospitales.

e Cadenas hoteleras.

e Lineas de transportacion aérea.

e Servicios bancarios y financieros.

e Laindustria de la manufactura. Particularmente aquella con plantas mdltiples.

e Organismos gubernamentales y de servicio publico.
e Aplicaciones de control y comando militar.

e Cualquier organizacién que tiene una estructura descentralizada.

3. 1. Conceptos Basicos

Una base de datos distribuida (BDD) es una coleccion de mudltiples bases de datos que
estan coordinadas y relacionadas de manera légica y se encuentran distribuidas en una red de

computadoras.

A cada una de las computadoras que integran la red se le conoce como nodo o sitio. Cada
uno de ellos almacena datos de uso frecuente y los maneja de manera local, pero cuenta con la
habilidad de acceder a datos ubicados en otros sitios de la red. Los distintos nodos pueden
encontrarse en una habitacién, una oficina, una ciudad o a lo largo del planeta. De esta manera, la
distancia geografica no es un factor que determina si una base de datos es distribuida. Una BDD es
entonces una coleccion de datos que pertenecen ldgicamente a un solo sistema, pero se encuentra

fisicamente esparcida en varios sitios de una red.
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Un sistema manejador de base de datos distribuida (SMBDD) es aquél que se encarga del
manejo de la BDD y proporciona un mecanismo de acceso que hace que la distribucion sea

transparente a los usuarios.

El término transparente significa que la aplicacion trabajaria, desde un punto de vista

I6gico, como si un solo SMBD, ejecutado en una sola maquina, administrara esos datos.

Un sistema de base de datos distribuida (SBDD) es un caso particular de un sistema de
computo distribuido. Es un sistema en el cual multiples sitios de bases de datos estan ligados por
un sistema de comunicaciones, de tal forma que, un usuario en cualquier sitio puede acceder los
datos en cualquier parte de la red exactamente como si los datos estuvieran almacenados en su

sitio propio.

De esta manera, en un SBDD se pueden realizar transacciones locales, en las que se
accede a datos del nodo donde se inicid una operacion, y transacciones globales, en las que se

accede a datos de nodos distintos a aquél en el que una operacién fue iniciada.

Un sistema de base de datos distribuida es entonces el resultado de la integracion de una

base de datos distribuida (BDD) con un sistema para su manejo (SMBDD):

SBDD = BDD + SMBDD

Un sistema de base de datos distribuida se compone de un conjunto de sitios, conectados

entre si mediante algun tipo de red de comunicaciones, en el cual :

e Cada sitio es un sistema de base de datos en si mismo.
e Los sitios han convenido en trabajar juntos con el fin de que un usuario de cualquier sitio
pueda acceder a los datos de cualquier punto de la red tal como si todos los datos

estuvieran almacenados en el sitio propio del usuario.
En consecuencia, la llamada base de datos distribuida es en realidad una especie de objeto

virtual, cuyas partes componentes se almacenan fisicamente en varias bases de datos "reales"

distintas, ubicadas en diferentes sitios. De hecho, es la union Idgica de esas bases de datos.
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En otras palabras, cada sitio tiene sus propias bases de datos "reales" locales, su propio
SMBD vy sus programas para el manejo de transacciones. En particular un usuario dado puede
realizar operaciones sobre los datos en su propio sitio local exactamente como si ese sitio no
participara en absoluto en el sistema distribuido. Asi pues, el SBDD puede considerarse como una
especie de sociedad entre los SMBD individuales locales de todos los sitios. Un nuevo componente
de software en cada sitio, llamado manejador de transacciones distribuidas (MTD), realiza las
funciones de sociedad necesarias; y es la combinacion de este nuevo componente y los SMBD ya

existentes lo que constituye el llamado SMBDD.

Veamos ahora un ejemplo. Considere un banco que tiene tres sucursales, como se muestra

en la figura 3.1.

SUCURSAL 1 SUCURSAL 2

Computadora
C]\ — Computadora

\_'\' —
b— \ |

afils

Terminales N a Terminales
2D e

.
Terminales

BD

BD

Computadora

SUCURSAL 3

Figura 3. 1. Base de datos distribuida, geograficamente dispersa.

En cada sucursal, una computadora controla las terminales de la misma y el sistema de
cuentas. Cada computadora con su sistema de cuentas local en cada sucursal constituye un sitio del
SBDD y las computadoras estdn conectadas por una red de comunicaciones. Durante las
operaciones normales, las aplicaciones en las terminales de la sucursal s6lo necesitan acceder a la

BD local, por lo que se les llaman aplicaciones locales.
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Lo mas importante de este ejemplo es la existencia de algunas transacciones que acceden
a informacién en mas de una sucursal. Estas transacciones son llamadas transacciones globales o
transacciones distribuidas. La existencia de transacciones globales serd considerada como una

caracteristica que nos ayude a discriminar entre los SBDD y un conjunto de base de datos locales.

Una tipica transaccion global seria una transferencia de fondos de una sucursal a otra. Esta
aplicacién requiere actualizar datos en dos diferentes sucursales y asegurarse de la real
actualizacion en ambos sitios 0 en ninguno. Asegurar el buen funcionamiento de aplicaciones

globales es una tarea dificil.

En este ejemplo las computadoras estan geograficamente en diferentes puntos pero, como

se ha mencionado, las BDD también pueden construirse sobre una red local.

Considere ahora el mismo banco, con las mismas aplicaciones, pero con un sistema

configurado como se muestra en la figura 3.2.

SUCURSAL 2
Computadora 1 ;
Computadora 2 i
P — N L
’ v mm e . -
/ Pt ~.c
/ N e N
/ S Red de Area Local )
: \ /4
| ~. —
i BD 1 e Rttt -
: e BD 2
.
SUCURSAL 1 I N

Computadora 3

SUCURSAL 3

BD 3

Figura 3.2. Base de datos distribuida en una red de area local.

Los mismos procesadores con sus bases de datos han sido movidos de sus sucursales a un
edificio comun y ahora estan conectados entre si con un amplio ancho de banda. Las terminales de
las sucursales estan conectadas a sus respectivas computadoras a través de una red. Cada

procesador y su base de datos constituye un sitio de la red local.
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Vemos que la estructura fisica de las conexiones ha cambiado con respecto al ejemplo
previo, pero las caracteristicas de la arquitectura se mantienen. Las mismas computadoras soportan
las mismas aplicaciones, accediendo a las mismas bases de datos. La transaccion local del ejemplo
anterior aun es local, no por el hecho geografico, si no porque una computadora accede a su propia
base de datos en el proceso. En caso de que la aplicacion accediera a una base de datos distinta,

estariamos hablando de una transaccién distribuida.

Dadas las definiciones y los ejemplos anteriores, es claro que ciertos sistemas no se pueden

considerar como SBDD. A continuacion mencionamos algunos.

Un sistema de tiempo compartido no incluye necesariamente un sistema de manejo de
base de datos y, en caso de que lo haga, éste es generalmente controlado y administrado por una

sola computadora.

Un sistema de multiprocesamiento puede administrar una base de datos pero lo hace
usualmente a través de un solo sistema manejador de base de datos; los procesadores se utilizan
para distribuir la carga de trabajo del sistema completo o incluso del propio SMBD pero actuando

sobre una sola base de datos.

Finalmente, una base de datos residente en un solo sitio de una red de computadoras y
gue es accedida por todos los nodos de la red no es una base de datos distribuida. En realidad, se
trata de una base de datos cuyo control y administracién esta centralizada en un solo nodo pero se
permite el acceso a ella a través de la red de computadoras. Generalmente es un sistema cliente-

servidor, como se puede apreciar en la figura 3.3.

- N
7 AN
- —.. ~\ i Red de —
= -+ Comunicaciones . N 7
- ~
— __../‘\ See— = "'? I

J— Ve ; "\

. ~. ~

¥ 4

Figura 3.3. Un sistema centralizado sobre una red.
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El medio ambiente tipico de un SMBDD consiste en un conjunto de sitios que tienen un
sistema de procesamiento de datos completo. Asi, en diversos nodos se cuenta con una base de
datos local, un sistema de manejo de bases de datos y facilidades de comunicaciones. Si los
diferentes sitios estan geograficamente dispersos, entonces, estan interconectados por una red de
area amplia (WAN). Por otro lado, si los sitios estan localizados en diferentes edificios o
departamentos de una misma organizacion pero geograficamente en la misma ubicacién entonces

estan conectados por una red de area local (LAN). Esto se muestra en la figura 3.4.

<« —.. e =
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. Comunicaciones .~ To—- —»
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Figura 3.4. Un medio ambiente distribuido para bases de datos.

3. 2. Clasificacion De Los Sistemas De Base De Datos Distribuida

Desde el punto de vista funcional y de organizacion de datos, los sistemas de datos
distribuidos estan divididos en dos clases separadas, basadas en dos filosofias totalmente diferentes

y disefiados para satisfacer diferentes necesidades:

e Sistemas homogéneos de base de datos distribuida.

e Sistemas heterogéneos de base de datos distribuida.

Un SMBDD homogéneo integra multiples recursos de datos, como se muestra en la figura
3.5. Los sistemas homogéneos se parecen a un sistema centralizado, pero en lugar de almacenar

todos los datos en un solo lugar, los datos se distribuyen en varios sitios comunicados por una red.
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BASE DE DATOS

Figura 3.5. Base de datos homogénea:
La base de datos centralizada se distribuye en diversas bases de datos locales.

No existen usuarios locales y todos ellos acceden a la base de datos a través de una
interfaz global. El esquema global es la unién de todas las bases de datos locales y el acceso por
parte de los usuarios se define sobre el esquema global. Se trata de un conjunto de bases de datos

administradas cada una por un mismo SMBD en comun.

Usuario
Global

Usuario
Global

Sistema de base de datos distribuida '

Base de
Datos 1

Base de
Datos 2

Base de
Datos N

Figura 3.6. Arquitectura de un SMBDD homogéneo.

La clase de sistemas heterogéneos es aquella caracterizada por manejar diferentes SMBD
en los nodos locales. Generalmente cada uno de ellos cuenta con un sistema de base de datos local

administrado por un SMBD diferente que debera integrarse a una base de datos distribuida.
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BASE DE DATOS

Figura 3.7. Base de datos heterogénea:
Integracion de bases de datos existentes en una sola BDD.

Una subclase importante dentro de esta categoria es la de los sistemas de manejo multi-
bases de datos. Un sistema multi-bases de datos (Smulti-BD) tiene mdltiples sistemas manejadores
de bases de datos, que pueden ser de tipos diferentes, y multiples bases de datos existentes. La
integracion de todos ellos se realiza mediante subsistemas de software. La arquitectura general de
tales sistemas se presenta en la figura 3.8. En contraste con los sistemas homogéneos, existen
usuarios locales y globales. Los usuarios locales acceden sus bases de datos locales sin verse

afectados por la presencia del Smulti-BD.

Usuario
Global

Usuario
Global

Usuario
Local

Usuario
Local

Sistema Manejador
Multi-base de datos

Base de
Datos N

Base de
Datos 2

Base de
Datos 1

Figura 3.8. Arquitectura de un sistema multi-bases de datos.
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3. 3. Disefo De Los Sistemas De Base De Datos Distribuida

Con base en la clasificaciéon explicada anteriormente, existen dos estrategias generales para

abordar el problema de disefio de bases de datos distribuidas:

3. 3. 1. El enfoque de arriba hacia abajo (fop-down)

Este enfoque es mas apropiado para aplicaciones nuevas y, de manera particular, para
sistemas homogéneos. Consiste en partir desde un anélisis de requerimientos para definir un disefio
global. Se prosigue con la fragmentacion de la base de datos, y de aqui se continda con la
localizacion de los fragmentos en los sitios, lo que produce los diferentes esquemas locales de
bases de datos. En cada uno de los sitios se cuenta con un sistema manejador de base de datos
que accedera a su correspondiente base de datos de manera local. Por conveniencia, todos los
manejadores son de un mismo tipo. El conjunto de todas las bases de datos locales constituye la

base de datos distribuida.

Esquema
Global

Esquema de
Fragmentacion

Esquema de
Localizacion

Esquema Esquema Esquema

Local 1 Local2 | oo Local N

SMBD del SMBD del

nodo 2

SMBD del

Base de
Datos 1

Base de
Datos 2

Base de
Datos N

Figura 3.9. Enfoque de arriba hacia abajo
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3. 3. 2. El enfoque de abajo hacia arriba (bottom-up)

Se utiliza particularmente a partir de bases de datos existentes, generando con esto bases
de datos distribuidas heterogéneas. En forma resumida, el disefio conceptual global se realiza con
base en los esquemas locales ya existentes. Esto se debe a la posibilidad de que se cuente con un
SMBD diferente en cada nodo. Las bases de datos que componen al sistema distribuido se
encuentran localizadas en diferentes sitios desde un inicio y es necesario integrarlas a un esquema

global comun.

3. 4. Ventajas De Los Sistemas De Bases De Datos Distribuida

e Mejor rendimiento: El procesamiento es mas rapido debido a que varios nodos

intervienen en la realizacién de una carga de trabajo.

Los datos son localizados cerca del punto de su utilizacion propiciando que el tiempo de
comunicacion sea minimo. Ademas, cada sitio tiene un mejor nimero de transacciones en ejecucion
gue si todas las transacciones se enviaran a una sola base de datos centralizada. Varias
computadoras operando en forma simultadnea pueden entregar méas volumen de procesamiento que

una sola computadora.

e Mayor confiabilidad: La probabilidad de que una falla en un solo nodo afecte al sistema

se reduce.

La fiabilidad se define, a grandes rasgos, como la probabilidad de que un sistema esté en
funciones en un momento determinado, y la disponibilidad es la probabilidad de que el sistema esté

disponible continuamente durante un intervalo de tiempo.

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 como en el caso de las bases de datos centralizadas. Cuando falla una computadora, se
pueden obtener los datos extraidos de otras computadoras. Los usuarios no dependen de la

disponibilidad de una sola fuente de datos.

e Escalabilidad: Nuevos nodos se pueden agregar facil y rapidamente.
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Se pueden agregar computadoras adicionales a la red conforme aumenta el nUmero de
usuarios y la carga de procesamiento. A menudo es mas facil y mas barato agregar una nueva
computadora mas pequefia que actualizar una computadora Unica y centralizada. Después, si la

carga de trabajo se reduce, el tamafio de la red también puede reducirse.

e Estructura flexible: Los sistemas distribuidos se pueden adecuar de una manera mas

sencilla a las estructuras de organizacién de los usuarios.

Las razones por las que compafiias y negocios migran hacia bases de datos distribuidas
incluyen razones organizacionales y econémicas, para obtener una interconexién confiable y flexible
con las bases de datos existentes, y por un crecimiento futuro. El enfoque distribuido de las bases
de datos se adapta mas naturalmente a la estructura de las organizaciones. Por ejemplo, una
compafiia puede tener oficinas en varias ciudades, un banco puede tener multiples sucursales.
Ademas, la necesidad de desarrollar una aplicacién global, que incluya a toda la organizacion, se
resuelve facilmente con bases de datos distribuidas. Si una organizacion se expande por medio de
la creacion de unidades o departamentos nuevos, entonces, el enfoque de bases de datos
distribuidas permite un crecimiento suave. 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. 5. Desventajas De Los Sistemas De Base De Datos Distribuida

Las primeras dos ventajas de las bases de datos distribuidas son las mismas que las dos

primeras desventajas.

e Peor rendimiento: El rendimiento puede ser peor para el procesamiento distribuido que

para el procesamiento centralizado.

Depende de la naturaleza de la carga de trabajo, la red, el SMBDD vy las estrategias
utilizadas de concurrencia y tolerancia a fallas, asi como del acceso local a los datos y la interaccién
de los multiples procesadores, ya que éstos pueden ser abrumados por las tareas de coordinacién y
control requeridas. Tal situacidn es probable cuando la carga de trabajo necesita un gran ndmero

de actualizaciones concurrentes sobre datos replicados, y que deben estar muy distribuidos.

e Menor confiabilidad: El procesamiento de base de datos distribuida puede resultar

menos confiable que el procesamiento centralizado.
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De nuevo, depende de la confiabilidad de las computadoras de procesamiento, de la red,
del SMBDD, de las transacciones y de las tasas de error en la carga de trabajo. Un sistema
distribuido puede estar menos disponible que uno centralizado. Estas dos desventajas indican que
un procesamiento distribuido no es ninguna panacea. A pesar de que tiene la promesa de un mejor
rendimiento y de una mayor confiabilidad, es necesario realizar un buen analisis y disefio del

sistema.

e Mayor complejidad: La distribucién produce un aumento en la complejidad del disefio y

en la implementacién del sistema.

Ya que existen mas componentes de hardware, hay mas cantidad de cosas por aprender y
mas interfaces susceptibles de fallar. Como los nodos que constituyen el sistema funcionan en
paralelo, es mas dificil asegurar el funcionamiento correcto de los algoritmos, asi como de los
procedimientos de recuperacion de fallas del sistema. La habilidad para asegurar la integridad de la
informacion en presencia de dichas fallas, en componentes hardware y software, es compleja. El
intercambio de mensajes y la ejecucion de algoritmos para el mantenimiento de la coordinacion

entre nodos supone una sobrecarga que no se da en los sistemas centralizados.

e Mayor costo: Altos gastos de construccion y mantenimiento.

La complejidad afiadida que es necesaria para mantener la coordinacion entre nodos hace
que el desarrollo de software implique un costo aln mayor. El control de concurrencia y
recuperacion de fallas puede convertirse en algo complicado y dificil de implementar, puede
empujar a una mayor carga sobre programadores y personal de operaciones y quiza se requiera de

personal méas experimentado.

¢ Dificultad de control: El procesamiento de base de datos distribuido es dificil de

controlar.

Esta desventaja se refiere al control y manejo de los datos. Dado que éstos residen en
muchos nodos diferentes y se pueden consultar por nodos diversos de la red, la probabilidad de
violaciones de seguridad es creciente si no se toman las precauciones debidas. Una computadora
centralizada reside en un entorno controlado, y las actividades de procesamiento pueden ser
vigiladas, aunque a veces con dificultad. En sistemas distribuidos, en caso de un desastre o

catastrofe, la recuperacion puede ser mas dificil de sincronizar.
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Ventajas Desventajas
Mejor rendimiento Peor rendimiento
Mayor confiabilidad Menor confiabilidad

Escalabilidad

Mayor complejidad
Mayor costo
Dificultad de control

Estructura flexible

Figura 3.10. Ventajas y desventajas del procesamiento de una base de datos distribuida

3. 6. Tipos De Bases De Datos Distribuidas

La figura 3.11 muestra una base de datos no distribuida con cuatro porciones: W, X, Yy Z

Los cuatro segmentos estan localizados en una sola base de datos, y no estan duplicados.

-
w
I > X
........... SMBD ............ Base de < Y
Datos Z
Nodo
\

Figura 3.11. Base de datos no distribuida: Alternativa no dividida y no duplicada.

La figura 3.12 muestra la primera alternativa distribuida, en la cual la base de datos ha sido

fragmentada en dos porciones: W y X quedan almacenadas en el nodo 1, e Yy Z en el nodo 2.

W
........... SMBD X
Nodo 1
Red de
Comunicaciones
........... SMBD Z
Nodo 2

Figura 3.12. Base de datos distribuida: Alternativa fragmentada y no duplicada.
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En la figura 3.13 la totalidad de la base de datos ha sido duplicada en los dos nodos.

-
W
......................................... A
SMBD i Base de 1 v
......................................... Datos 1
Nodo 1 z
\
Red de
Comunicaciones
4 W
........................................ A X
SMBD Base de | < v
........................................ Datos 2
Nodo 2 z
g

Figura 3.13. Base de datos distribuida: Alternativa duplicada y no fragmentada.

En la figura 3.14 la base de datos ha sido fragmentada, y solamente una porcién (Y) ha
sido duplicada.

W
X
Y
Red de
Comunicaciones
Z

Figura 3.14. Base de datos distribuida: Alternativa fragmentada y duplicada.

3. 7. Fragmentacion De Una Base De Datos

El problema de fragmentacion se refiere al particionamiento de la base de datos para
distribuir cada parte en los diferentes sitios de la red. El objetivo de la fragmentacién es encontrar

un nivel de particionamiento adecuado; desde tuplas o atributos hasta relaciones completas.
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Al realizar fragmentaciones de tipo horizontal, vertical o mixta se debe asegurar que no
exista pérdida de informacién asi como el hecho de que las relaciones originales puedan obtenerse

partiendo de las relaciones fragmentadas.

3.7.1. Fragmentacion Horizontal

Un fragmento horizontal es el resultado de la division de las filas de una relacion en
diferentes partes. Teniendo una relacion R con campos C,, C,, C3, C4, ..., C, de los cuales C; es la
llave primaria de la relacion R(C,, C,, Cs, C4, ..., C,), si las primeras filas o registros se colocan en
Ri(Cy, Cy, Cs, Cy4, ..., Cy) y las filas restantes en Ry(C;, Cy, Cs, C4 ..., C,) se produciran dos
fragmentos horizontales.

Considere la relacion J del siguiente ejemplo:

J. Proyectos que se realizan en una cierta empresa.

JNO JNOMBRE PRESUPUESTO LUGAR
1 Instrumentacién 150000 Monterrey
2 Desarrollo de Bases de Datos 135000 México
3 CAD/CAM 250000 Puebla
4 Mantenimiento 310000 México
5 CAD/CAM 500000 Guadalajara

El campo JNO indica las claves de identificacion de los proyectos, el campo JNOMBRE indica
sus nombres, el campo PRESUPUESTO indica el presupuesto que se ha asignado a su realizacién, y

el campo LUGAR indica las ciudades en las que se desarrollan.

La relacién J se puede fragmentar horizontalmente produciendo los siguientes fragmentos:

J1. Proyectos con presupuesto menor que $200,000

JNO JNOMBRE PRESUPUESTO LUGAR
1 Instrumentacion 150000 Monterrey
2 Desarrollo de bases de datos 135000 México

J2. Proyectos con presupuesto mayor o igual a $200,000
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JNO JNOMBRE PRESUPUESTO LUGAR
3 CAD/CAM 250000 Puebla
4 Mantenimiento 310000 México
5 CAD/CAM 500000 Guadalajara

Si se sabe que la busqueda de proyectos con presupuesto mayor o igual a $200,000 se da

de manera frecuente, esta fragmentacion agilizaria la busqueda.

3. 7.2. Fragmentacion Vertical

Un fragmento vertical es el resultado de la division de una tabla en dos 0 mas conjuntos
de columnas. Por lo tanto una relacion R(C,, C,, Cs, Cy4, ..., C,) puede separarse en dos fragmentos
verticales Ry(Cy, Cy) ¥ Ro(Cs, C4, ..., C,). Dependiendo de la aplicacion y de las razones para la
creacién de las divisiones, lo mas probable es que también se coloque la llave primaria de R en R,

para formar R,(Cy, Cs, Cy, ..., Cp).

La relacion J también puede fragmentarse verticalmente, produciendo los siguientes

fragmentos:

J1. Informacién acerca de presupuestos de proyectos

O] PRESUPUESTO
150000
135000
250000
310000
500000

g|hlwN|R |2

J2. Informacién acerca de nombres y ubicaciones de los proyectos

JNO JNOMBRE LUGAR
1 Instrumentacion Monterrey
2 Desarrollo de bases de datos México
3 CAD/CAM Puebla
4 Mantenimiento México
5 CAD/CAM Guadalajara

Debe notarse que en este caso cada una de las relaciones generadas por la fragmentacion
contiene la llave primaria de la relacion original para identificar la informacion relacionada entre

fragmentos.
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Algunas veces se separa una relacién en divisiones horizontales y después verticales o

viceversa, y al resultado se le llama fragmentacion mixta.

3. 8. Comparacion De Las Alternativas De Bases De Datos Distribuidas

Los diferentes tipos de bases de datos distribuidas se resumen en un continuo en la figura
3.15, organizado en un grado creciente de distribucién, de izquierda a derecha. La base de datos
no distribuida aparece en el punto mas a la izquierda del continuo, y la base dividida y fragmentada
en el punto mas a la derecha. Entre estos extremos aparece la base de datos con particiones, en la
cual las particiones se asignan a dos o mas computadoras. También se muestra una base de datos
gue no esta dividida pero si replicada, con lo que cada base de datos completa queda duplicada en

dos 0 mas computadoras.

La figura 3.15 también muestra las caracteristicas de las alternativas mencionadas. Las que
se encuentran hacia la derecha incrementan el paralelismo, la independencia, la flexibilidad y la
disponibilidad; significan también un gasto mayor, una complejidad mayor, un grado mayor de

dificultad de control, y un riesgo mayor en relacién con la seguridad.

Paralelismo
Independencia
Flexibilidad
Disponibilidad
Costo
Complejidad
Dificultad de control

Base de Datos . h
Riesgo de seguridad Base de Datos

Unificada Distribuida
< ——
° ° ° ®
No fragmentadas Fragmentadas No fragmentadas Fragmentadas
No replicadas No replicadas Replicadas Replicadas

Figura 3.15. Continuo de alternativas de base de datos.

Las alternativas a la derecha proporcionan mayor flexibilidad, y pueden adecuarse mejor a
la estructura y al proceso organizacional de una institucion. Una empresa manufacturera
descentralizada, en la cual los gerentes de planta tienen una amplia libertad en su planeacion,

dificilmente quedaran satisfechos con un sistema de informacion que tenga una estructura
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centralizada porque la arquitectura del sistema de informacion y la estructura de la empresa
chocan entre si. Las alternativas del lado derecho proporcionan un esquema mejor y mas apropiado

a esta organizacion que las del lado izquierdo.

3. 9. Procesamiento De Base De Datos Distribuida

El procesamiento de base de datos distribuida es aquel procesamiento de base de datos en
el cual la ejecucién de transacciones y la recuperacién y actualizaciéon de datos acontece a través
de dos o méas computadoras independientes, por lo general separadas geograficamente pero

enlazadas a través de una red.

La figura 3.16 muestra un sistema de base de datos distribuida que involucra cuatro

computadoras.
Nodo X Nodo Y Nodo Z

Anplicacion Aplicacion Anplicacion

F———————————————————— 1 U PR S Y RN Nl | Nt |

A A A
| v |

: A \ ' Base de Datos
| BDw BDy BDy | Distribuida

_________________________________________________________

Figura 3.16. Procesamiento de base de datos distribuida.
El sistema manejador de base de datos distribuida (SMBDD), esta formado por las

transacciones y los manejadores de base de datos de todas las computadoras. Tal y como se

muestra, el SMBDD es un esquema genérico que implica un conjunto de programas que operan en
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diversos sitios. Estos programas pueden ser el subsistema de un producto Unico SMBDD,
concesionado por un solo fabricante, o también pudiera resultar una coleccion de programas de
fuentes dispares: algunos concesionados por fabricantes y algunos otros desarrollados de manera
particular. El propdsito de la figura 3.16 es ilustrar las funciones que deben atenderse en el

procesamiento de bases de datos distribuidas.

Un manejador de transacciones distribuidas (MTD) es un programa que recibe solicitudes
de procesamiento de los programas de consulta y las traduce en acciones para los manejadores de
base de datos locales. Una funcién importante del MTD es coordinar y controlar dichas acciones.
Dependiendo de la naturaleza de la aplicacion, el MTD puede ser proporcionado como parte de un
SMBDD comercial o puede desarrollarse por quien pone en practica el sistema distribuido. En
aplicaciones menos complejas, una parte de sus funciones puede ser llevada a cabo por personas,

siguiendo procedimientos manuales.

Un manejador de base de datos (MBD) es un programa que procesa cierta porcién de la
base de datos distribuida, como es el hecho de recuperar y actualizar datos en alguno de los nodos,
de acuerdo con comandos de accion recibidos de los MTD. El MBD puede ser un subconjunto de un
producto SMBDD, o ser también un SMBD comercial no distribuido. En algunos casos, el SMBDD

puede contener diferentes productos SMBD locales.

Un nodo es una computadora que ejecuta un MTD, un MBD, o inclusive ambos. Un nodo
de transaccién procesa un MTD, y un nodo de base de datos procesa un MBD y su base de datos.
En la figura 3.16 el nodo W es un nodo de base de datos ejecutando MBDy, y almacenando BDyy. El
nodo X es tanto un nodo de transaccion como de base de datos con MTDx, MBDx y BDx. De modo
similar, el nodo Y es tanto un nodo de transaccion como de base de datos, pero el nodo Z es

solamente un nodo de transaccion.

Las aplicaciones o los programas de consulta solicitan datos a los MTD y éstos, a su vez,
realizan solicitudes de accion a los MBD. Un ejemplo es INSERT empleado= "Juan Pérez”. Este tipo
de solicitudes operan sobre estructuras logicas. El programa de consulta o de aplicacion no se

refiere a ninguna instancia fisica en particular de la estructura de la base de datos.
Los MTD se comunican con los MBD por medio de acciones a ejecutarse en ocurrencias

especificas de datos. Por lo tanto, si la nueva ocurrencia de INSERT empleado= "Juan Pérez” debe

realizarse en BDx y en BDy, el MTD traducira la solicitud en dos acciones. Una se dirigird a MBDx
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para almacenar los nuevos datos, y la segunda se dirigirA a MBDy para, a su vez, almacenar tal

informacion.

3. 10. Procesamiento De Busquedas

El procesamiento de busquedas es el medio por el cual se manejan las basquedas en un
sistema distribuido. Cuando las busquedas operan sobre datos locales son manejadas de la misma
forma que en las bases de datos centralizadas. Sin embargo, existen dos maneras en las que

pueden manejarse las blsquedas cuando intervienen datos de sitios externos.

El primer método se enfoca en el nodo que obtiene datos de otros sitios del sistema. Los
conjuntos de datos son enviados al nodo que los requiere y son procesados de manera local, de
manera similar a una arquitectura de recursos compartidos. Este método es simple pero consume
tiempo en dos areas. Primero, todos los datos deben ser transferidos a través de la red, lo cual
puede implicar un gran consumo de recursos. Segundo, el nodo que inicia la busqueda es el
responsable de realizar todas las operaciones, lo que puede requerir una gran cantidad de tiempo

de procesador.

El segundo método propone que el nodo que realiza la consulta distribuya las operaciones
de blsqueda a los demas sitios para que éstas sean efectuadas remotamente en cada sitio donde
se encuentren los datos de interés y asi obtener un resultado, de manera similar a lo que ocurre en
un sistema cliente-servidor. El trafico en la red es reducido ya que no se devuelven datos
innecesarios al nodo inicial. El poder de procesamiento en maquinas remotas es utilizado con base
en la carga de trabajo que requiere dicho nodo. Este debe poseer la capacidad de optimizar la

basqueda y de distribuirla a los sitios remotos para obtener el conjunto de datos deseado.

Los sistemas de base de datos distribuida deben contar con control de recuperacion.
Cuando se realizan actualizaciones a una base de datos se debe hacer con una filosofia todo o
nada. En caso de que se produzca un error en la actualizacién de algun dato, el sistema debe
restaurar el estado de la base de datos a aquél en el que se encontraba antes de que la operacién

comenzara.

El control de concurrencia es una parte importante del control de recuperacion. Este tipo de

control es la habilidad para probar y establecer candados en todos los niveles l6gicos dentro de una
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base de datos. Esta area difiere de un sistema de base de datos tradicional en que los mensajes

deben enviarse a través de la red para coordinar una transaccion entre nodos.

3. 11. Componentes De Un Sistema De Base De Datos Distribuida

Existen muy diferentes tipos de procesamiento que son englobados por el término
procesamiento de base de datos distribuida, siendo todos validos de acuerdo con la arquitectura
general mostrada en la figura 3.16. Asi, cada base de datos distribuida tiene sus propias
capacidades y su propia serie de problemas. Sin embargo, los siguientes elementos pueden

considerarse como parte fundamental de cualquier base de datos distribuida.

e Hardware

En algunos sistemas distribuidos todos los nodos son homogéneos, es decir, cuentan con
las mismas caracteristicas tanto en hardware como en sistema operativo, programas de aplicacion y
sistema local de base de datos, s6lo por mencionar algunos aspectos. Otros sistemas cuentan con
nodos heterogéneos. Las diferencias en las velocidades de procesamiento y las capacidades de

almacenamiento deben considerarse al determinar los roles que jugaran los nodos en el SBDD.

e Programas

El programa principal que se debe considerar en un SBDD es el SMBDD. La arquitectura de
un SMBDD mostrada en la figura 3.16 es genérica. Los MTD y los MBD pueden ser subsistemas de
un Unico SMBDD adquirido como producto. De manera alternativa y méas frecuente, el SMBDD
puede ser un conjunto de programas desarrollados de manera particular y de productos
desarrollados por compafias de software. En muchos casos, incluido el presente proyecto de tesis,

los MTD son escritos de manera particular y los MBD son SMBD comerciales.

¢ Datos

Una de las partes clave de un SBDD es la replicacién de datos. Una BDD puede no estar
replicada, estar parcialmente replicada o totalmente replicada. Si no esta replicada, sélo existe una
copia de cada elemento de la base de datos. Estos elementos son asignados a nodos particulares y
solo pueden residir en su nodo correspondiente. Cualquier aplicacion que necesite acceder a un

elemento debe obtenerlo del nodo oficialmente designado.
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Una base de datos parcialmente replicada contiene algunos elementos duplicados y otros
no. Para tal efecto debe existir un directorio que indique si un determinado elemento de la base
esta replicado y donde esta almacenado. Una base de datos totalmente replicada es aquella en la

gue la base de datos entera es duplicada en dos 0 mas nodos.

e Procedimientos

Existe una multitud de componentes procedurales de SBDD. El primer grupo de
procedimientos concierne a los derechos de procesamiento. En general, cualquier nodo puede llevar
a cabo una peticién de actualizacion para cualquier elemento de la base de datos en su hodo o en
un nodo distinto. Si el elemento esta replicado, todas las copias deben actualizarse y entre mas

aplicaciones actualicen datos replicados, mas costoso sera el sistema.

Un componente procedural méas concierne al control. En caso de que ocurra un conflicto
entre distintas peticiones de procesamiento de las base de datos , ;qué nodo resuelve el conflicto?
En general, un control centralizado es mas facil de implementar que aquel basado en la igualdad de
nodos, donde ningln nodo estd a cargo y las decisiones de control son tomadas por cualquier
nodo, dependiendo del problema y del estado del sistema. Este esquema permite una mayor

flexibilidad pero es mucho mas complicado.

e Personal

Los sistemas distribuidos varian considerablemente en las demandas que sitGan sobre las
personas. Aquellos sistemas con un SMBDD sofisticado y poderoso requieren poca intervencion de
los usuarios. De hecho, los usuarios no saben que estan procesando datos distribuidos.
Simplemente acceden sus aplicaciones y todos los procesos de distribucién son manejados por el

SMBDD. Para aquellos sistemas menos sofisticados, los usuarios deben involucrarse.

Dependiendo del disefio del sistema, los usuarios pueden tener la responsabilidad de
inspeccionar reportes del procesamiento que el sistema realiza para determinar que los datos sean

transferidos correctamente.

En SBDD muy elementales, los usuarios deben cargar con algunas responsabilidades que
tipicamente corresponden al MTD. Por ejemplo, en algunos sistemas los usuarios deben hacer
cambios a la base de datos local y, de manera manual, hacer efectivos dichos cambios para los

datos replicados en nodos ajenos.
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3.12. Tipos de fallas en un SMBDD.

Disefar un sistema confiable que se pueda recuperar de fallas requiere identificar los tipos

de fallas con las cuales el sistema tiene que tratar. Asi, los tipos de fallas que pueden ocurrir en un
SMBDD son:

Fallas de transacciones. Las fallas en transacciones se pueden deber a un error en los
datos de entrada o a la ocurrencia de un interbloqueo. La forma usual de enfrentar las

fallas en transacciones es abortarlas.

Fallas del sistema. En un sistema distribuido se pueden presentar fallas en el procesador,
la memoria principal o la fuente de energia de un nodo. En este tipo de fallas se asume que
el contenido de la memoria principal se pierde, pero el contenido del almacenamiento
secundario es seguro. Tipicamente, se hace diferencia entre las fallas parciales y fallas
totales. Una falla total se presenta en todos los nodos del sistema distribuido. Una falla

parcial sélo se presenta en algunos nodos del sistema.

Fallas del medio de almacenamiento. Se refiere a las fallas que se pueden presentar
en los dispositivos de almacenamiento secundario que contienen las bases de datos. Estas
fallas se pueden presentar por errores del sistema operativo, por errores en la base de

datos, o en el disco duro.

Fallas de comunicacion. Las fallas de comunicacibn en un sistema distribuido son
frecuentes. Estas se pueden manifestar como pérdida de mensajes; lo que lleva, en un

caso extremo, a dividir la red en varias subredes separadas.

3. 13. Metas Para Un SMBDD

El conocer las metas que debe cumplir un sistema de base de datos distribuida brinda un

excelente marco de referencia para una investigacion de los temas, problemas y soluciones

propuestas para dichos sistemas. Las metas mas importantes involucran aspectos de transparencia.

En un sistema de base de datos distribuida la transparencia significa que las opciones de

consulta y los programas de transacciones quedan aislados de la administracién de la base de datos

distribuida, de forma tal que obtengan las ventajas del procesamiento distribuido, sin por ello

involucrarse en los detalles de la distribucién de la base de datos. Los programadores y los usuarios
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pueden concentrarse en la naturaleza y en la légica de su aplicacion, sin verse obligados a tratar

asuntos que corresponden al SMBDD.

Las transacciones necesitan tener acceso a la base de datos a través de un SMBDD que
proporcione los cuatro siguientes tipos de transparencia: Localizacion de datos, duplicacion de

datos, concurrencia y falla.

e Transparencia de localizacién

Las transacciones necesitan ser independientes de la localizacion particular de los datos
distribuidos. De no ser asi, las cuestiones de localizacion complicarian la l6gica de una transaccion.
Considere usted una empresa manufacturera donde el gerente de inventarios desea mover
refrigeradores de la planta A a la planta B y que, para lograrlo, deberan modificarse dos registros
de inventario. Suponga que los datos involucrados no estan duplicados, pero que puedan estar
almacenados en una computadora en cualquiera de dos localizaciones. Si el programa que procesa
esta transaccion no es transparente en lo que se refiere a localizacion de los datos, tendra que
considerar cuatro casos: ambos registros en A, uno en Ay uno en B, uno en By el otro en Ao
ambos en B. La légica de la transaccion se complica por la necesidad de considerar la localizacién

de los datos.

Se puede conseguir la transparencia de localizacion si los MTD son responsables de
determinar la localizacion de los datos y de emitir las acciones a los MBD apropiados, lo cual puede
realizarse si los MTD poseen acceso a los directorios de localizacion de los datos. Si éstos se
mueven, sélo el MTD necesita involucrarse. Todas las transacciones quedan aisladas de la

modificacion.

e Transparencia de duplicacion

Las transacciones son optimizadas cuando no son responsables de los datos duplicados.
Una transaccién puede actuar como si éstos estuvieran almacenados una sola vez en un Unico
nodo. Con la transparencia de duplicacién, se pueden crear nuevos duplicados, o los duplicados
existentes pueden ser eliminados, sin afectar las transacciones de los usuarios o el procesamiento

de las consultas.
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En una lectura de datos, el MTD selecciona uno de los nodos que los almacena y emite una
accion de consulta. Para facilitar la seleccion, el MTD podria conservar estadisticas sobre el tiempo
gue se requiere para leer datos duplicados en varios nodos, y seleccionar el nodo con el mejor
rendimiento. Es mas complicada la escritura de datos duplicados, porque el MTD debera emitir una

accién de escritura para cada uno de los MBD que almacena una copia de dichos datos.

Este andlisis supone que cada MTD posee una copia exacta y actualizada de un directorio
de localizacién. No obstante, es necesario un alto grado de coordinacién si consideramos lo que
ocurrirfa cuando el directorio sea modificado para tomar en cuenta nuevas copias de datos o su
eliminacion. Todos los directorios deben actualizarse de forma que ningin MTD determine que los
datos estan disponibles antes de que asi sea. De lo contrario, un MTD podria solicitar datos que

todavia no existan o dejar de emitir una orden de escritura a un MBD.

e Transparencia de concurrencia

Aunque multiples transacciones que involucran la base de datos distribuida se lleven a cabo
al mismo tiempo, el resultado total de las transacciones no deberd cambiar. El SMBDD proporciona
transparencia de concurrencia si los resultados de todas las transacciones concurrentes son
consistentes de manera logica con los resultados que se habrian obtenido si las transacciones se
hubieran ejecutado una por una, en algun orden serial arbitrario. La l6gica de las transacciones
procesadas en forma concurrente debera ser la misma que si las transacciones se hubieran

procesado de manera secuencial.

e Transparencia de fallas

La cuarta meta de un SMBDD es proporcionar transparencia de fallas, lo que implica el
correcto funcionamiento del sistema a pesar de las fallas ocurridas en una transaccion, en el
SMBDD, en la red o en algun nodo. Frente a una falla, las transacciones deberan ser atdmicas, esto
es, ya sea que se procesen todas sus instrucciones o ninguna de ellas. Ademas, las modificaciones

efectuadas por una transacciéon deben ser permanentes.

Para lograr las metas antes citadas, el software de SMBDD debe contar con las funciones

de un SMBD centralizado y ademas con las siguientes:
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La capacidad de tener acceso a sitios remotos y transmitir consultas y datos entre los

diversos sitios a través de una red de comunicaciones.

La capacidad de seguir la pista de la distribucion y la replicacién de los datos.

La capacidad de elaborar estrategias de ejecuciéon para consultas y transacciones que tiene

acceso a datos a mas de un sitio.

La capacidad de recuperarse de caidas de sitios individuales y de fallas en un enlace de

comunicacion.
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CAPITULO 4
El COmputo Distribuido Con Java RMI

Los sistemas distribuidos requieren que las partes que los componen y que se ejecutan en
diferentes espacios de direcciones (posiblemente en computadoras independientes), tengan la

capacidad de comunicarse y compartir datos y secuencias de instrucciones.

Una de las primeras soluciones a esta problematica fueron los sockets, que precisamente
tienen la capacidad de comunicar dos procesos. Sin embargo, los sockets requieren que las
aplicaciones implementen sus propios protocolos para codificar y decodificar los mensajes que
intercambian, lo que introduce un grado de complejidad mayor en el problema a resolver y

aumenta la posibilidad de errores durante la ejecucion.

Debido a la necesidad de abstraer la comunicacion entre procesos, surgieron las llamadas a
procedimientos remotos (Remote Procedure Calls o RPC), donde la comunicacion entre los
elementos que componen el sistema distribuido se realiza mediante la invocacion de funciones que
se encuentran en espacios de direcciones diferentes. En este caso, el programador tiene la
impresion de trabajar con procedimientos locales, mientras que en realidad el sistema RPC se
encarga de empaquetar los argumentos y enviarlos al proceso que contiene el cddigo que

implementa a la rutina remota, en alguna otra computadora.

Con base en las llamadas a procedimientos remotos, se construyeron los sistemas
distribuidos orientados a objetos, que proveen los mecanismos necesarios para un manejo
transparente de esta comunicacién, de modo que el programador sélo se ocupe de la l6gica de su

aplicacion.

4. 1. Los Sistemas Distribuidos Orientados a Objetos

Dentro de la programacion orientada a objetos, un objeto puede definirse como una
estructura de datos y conjunto de procedimientos que los manipulan. El acceso y la modificacion de
los datos de un objeto se realiza solamente a través de estos procedimientos, llamados métodos.
Los objetos se crean y eliminan durante la ejecucion de un programa y pueden interactuar con

otros objetos.
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Un sistema orientado a objetos consta de una coleccién de objetos que interactian entre si,
solicitando y proporcionando datos mediante la invocacion de sus métodos, por lo que se ajusta
bastante bien al disefio de sistemas distribuidos, debido a que las invocaciones de métodos pueden
extrapolarse a invocaciones sobre métodos de objetos localizados en maquinas diferentes a

través de una red.

En el caso de un sistema de objetos distribuidos, los principales requisitos son la habilidad
de crear e invocar objetos en una maquina 0 proceso remoto, e interactuar con ellos como si se
tratara de objetos dentro de un mismo proceso local. Es necesario contar con un protocolo de
intercambio de mensajes para enviar peticiones de creacién de objetos remotos, invocacién de
métodos y eliminacion de dichos objetos. Los objetos distribuidos radican en aplicaciones que
pueden actuar como clientes, servidores 0 ambos, dependiendo de si contienen objetos remotos o

referencias a ellos.

Para crear un objeto remoto en un sistema de objetos distribuidos, es necesario hacer
referencia a una clase remota, brindar argumentos para su método constructor y recibir una
referencia al objeto que la clase ha creado. Dicha referencia sera utilizada para invocar métodos
sobre el objeto y, en algin momento, eliminarlo cuando hayamos dejado de usarlo. Asi, los datos
qgue debemos enviar a través de la red incluyen referencias a clases, referencias a objetos,

referencias a métodos y argumentos de métodos.

Los sistemas de objetos distribuidos son la base de las arquitecturas modernas de tres
capas. En una arquitectura de tres capas, como la mostrada en la figura 4.1., la logica de
presentacion reside en el cliente (primer capa), la l6gica de negocio en el servidor (la capa de en

medio 0 segunda capa), y otros recursos, como una base de datos, residen en la tercer capa.

i Primer Capa: i i Segunda Capa: i i Tercer Capa: i

' Presentacion ! Logica de Negocio | ! Recursos |

e - R SN

ilnterfaz Gréafica coni i Servidor de i i Servidor de i

! el usuario b Aplicaciones i | Basede Datos |
CLIENTE SERVIDOR

Figura 4.1. Arquitectura de tres capas.
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Todos los protocolos de objetos distribuidos se basan en la misma arquitectura, que es
disefiada para hacer que un objeto ubicado en una computadora parezca residir en otra. Las
arquitecturas de objetos distribuidos se basan en una capa de comunicaciones de red que es muy
simple. Esencialmente, existen tres partes: un programa llamado servidor de objetos, un objeto

llamado skeleton y un objeto llamado stub.

El stuby el skeleton son responsables de hacer que el servidor de objetos, que reside en el
servidor, parezca ejecutarse localmente en la maquina cliente. Esto se logra a través de algun tipo

de protocolo de Invocacion Remota de Métodos (RMI).

4.1.1. El protocolo de Invocacién Remota de Métodos

El protocolo RMI (Remote Method Invocation) es utilizado por diferentes aplicaciones para
comunicar invocaciones de métodos a través de una red, permitiendo la creacion de sistemas
distribuidos orientados a objetos. En esta seccidon describiremos el funcionamiento de dicho
protocolo independientemente del lenguaje de programacion que lo implemente. Por citar algunos
ejemplos, tecnologias como CORBA, Java y Microsoft DCOM realizan sus propias implementaciones

de dicho protocolo.

Las aplicaciones basadas en el protocolo RMI generalmente estan compuestas de dos
programas separados: un cliente y un servidor. Un programa servidor tipico crea algunos objetos
remotos y referencias a ellos, hace que dichas referencias estén disponibles para ser usadas por
sus clientes y espera a que alguno de ellos invoque métodos sobre ellas. Por otra parte, un
programa cliente tipico obtiene una referencia a un objeto remoto ubicado en el servidor e invoca

sus métodos.

Para evitar confusiones al referirnos al programa servidor o al nodo servidor donde se estan
ejecutando los objetos remotos, llamaremos servidor de objetos al programa que se esta

ejecutando en el nodo servidor, y a éste lo seguiremos llamando simplemente servidor.

Para que sus métodos estén disponibles a los clientes, el servidor de objetos puede utilizar
un servicio de registro. Este es un proceso que se ejecuta en segundo plano y mantiene la
informacion de aquellas clases que brindan objetos remotos. También es responsable de asociar un

nombre Unico a cada una de dichas clases y generar una referencia (skeleton) lista para utilizarse.
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Ya que el servidor de objetos cuenta con una clase totalmente registrada, el cliente puede
solicitar un objeto remoto de dicha clase a través del servicio de registro, buscando el objeto que
necesita por el nombre con el que fue registrado. El servicio de registro dirige la peticion del cliente
a la clase correspondiente, que crea e inicializa el nuevo objeto remoto utilizando el skeleton
previamente almacenado. Tal objeto es ahora cargado en memoria por el servidor, y una referencia
a él es devuelta al cliente en forma de un objeto stub. Este es utilizado por el cliente para
interactuar con el objeto remoto que se encuentra en el servidor. Las transacciones involucradas en

la peticion y el uso de un objeto remoto se muestran en la figura 4.2.

Servidor

Servidor de objetos

A

13 6
Aplicacion
Cliente
1. El servidor de objetos se registra en el 4. El servicio de registro canaliza la peticién a la
Servicio de Registro. clase registrada con el nombre solicitado.

5. La clase registrada crea un objeto, lo carga en
memoria, le asigna el skeleton previamente
almacenado y crea otra referencia llamada stub.

2. El Servicio de Registro asigna un nombre al
servidor de objetos y crea un skeleton.

3. La aplicacién en el cliente solicita un objeto 6. El objeto stub es enviado al cliente como la
remoto al servicio de registro. representacion del objeto remoto solicitado.

Figura 4.2. Solicitud y obtencién de un objeto remoto en el protocolo RMI.

Cada instancia del servidor de objetos es encapsulada por una instancia de su
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correspondiente skeleton. A partir de ese momento, el skeleton se encuentra escuchando por algin
puerto del servidor, en espera de que el stub obtenido por el cliente invoque algin método

remoto.

El stub reside en la maquina cliente y esta conectado con el skeleton a través de la red. El
Stub actla como una representacién del servidor de objetos en el cliente y es responsable de
comunicar las peticiones que una aplicacion haga al servidor de objetos por medio del skefeton. La

figura 4.3. ilustra la invocacién de un método remoto.

Cliente
i1 Aplicacion ‘6 ‘
La aplicacion en el cliente El stub entrega a la
invoca un método remoto aplicacién el resultado de la
por medio del stub invocacion
'\ 2 /‘ / \ ,','5 \\
T~ 1 \ ‘\'\.’.’
El stub comunica la invocacion 7 \ ]
. ] I El skeleton envia el
del método a través de la red 1 .
l | resultado a través
\ / de la red
\ /
\ /
N D4

El skeleton invoca el
método correspondiente en
el Servidor de Objetos

Servidor de
Objetos

El Servidor de Objetos
procesa la peticion y
devuelve un resultado al
skeleton

Figura 4.3. Invocacion de un método remoto en el protocolo RMI.

El stub posee una interfaz con los mismos métodos que el servidor de objetos, pero sus
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métodos no contienen logica de negocio. En su lugar, los métodos del stwb son utilizados para
hacer peticiones al servidor de objetos y obtener resultados. Cuando un cliente invoca un método
de un stub, la peticibn es comunicada a través de la red junto con los valores enviados como
argumentos. El skeleton recibe dicha informacion, la analiza para descubrir qué método ha sido
solicitado y lo invoca en el servidor de objetos. Cualquier valor de retorno devuelto por el método
invocado es recibido por el skeletony luego enviado de regreso al stub. Este entrega el valor a la

aplicacién en el cliente como si se hubiera procesado de manera local.

4. 2. El Sistema De Objetos Distribuidos de Java

El acronimo RMI (Invocacion Remota de Métodos) no es especifico de la tecnologia Java;
ya era utilizado mucho antes de que Java surgiera. En la seccién anterior se ha utilizado el término
RMI para describir los protocolos de objetos distribuidos de manera general. Java RMI es la versién

del lenguaje Java de dicho protocolo.

La Invocacion Remota de Métodos de Java (Java RMI) es un modelo de objetos distribuidos
disefiado especificamente para el lenguaje Java, por lo que mantiene la semantica del modelo de
objetos locales del lenguaje, facilitando de esta manera la implantacion y el uso de objetos
distribuidos. Java RMI ofrece algunos de los elementos criticos en cuanto a sistemas de objetos
distribuidos, ademas de otras caracteristicas particulares basadas en el hecho de que Java RMI es
un sistema basado Unicamente en el lenguaje Java. Tal tecnologia provee facilidades de
comunicacion entre objetos analogas a las ofrecidas por sistemas como CORBA, y su sistema de
serializacion de objetos provee un medio de transferencia y solicitud de objetos entre diferentes

procesos.

Java RMI permite que un objeto corriendo en una Maquina Virtual (Virtual machine)
invoque métodos sobre un objeto remoto. Entenderemos un objeto remoto como aquél cuyos
métodos pueden ser invocados por objetos que se encuentran en una MV diferente, y la invocacion

remota de un método como la accién de invocar un método sobre un objeto remoto.

Una de las principales metas de Java RMI consiste en facilitar el desarrollo de programas
distribuidos escritos en el lenguaje Java con la misma sintaxis y la misma semantica utilizada en
programas no distribuidos. Asi, la invocacion de un método remoto en Java tiene exactamente la

misma sintaxis que la invocaciéon de un método local.

El empleo de objetos distribuidos de Java implica varias ventajas como la orientacion a
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objetos misma, la movilidad de las aplicaciones Java, los patrones de disefio, la seguridad y la

recoleccién de basura distribuida, entre otras.

La principal desventaja de los objetos distribuidos de Java, con respecto a las llamadas a
procedimientos remotos, es el rendimiento. Esta desventaja es analoga a la del mismo lenguaje
Java por ser un lenguaje interpretado, con respecto a los lenguajes completamente compilados
como C pero, de la misma manera, todas las caracteristicas positivas del modelo de objetos
distribuidos de Java lo hacen una alternativa bastante interesante con respecto a sus contrapartes

procedurales de mas bajo nivel.

4. 2. 1. Metas del Sistema Java RMI

Las metas que se pretenden alcanzar al soportar objetos distribuidos en Java son:

e Proporcionar invocacion remota de objetos que se encuentran en maquinas virtuales
diferentes.

e Integrar el modelo de objetos distribuidos en el lenguaje Java de una manera natural,
conservando en la medida de lo posible la semantica de los objetos Java.

e Hacer tan simple como sea posible la escritura de aplicaciones distribuidas.

4. 2. 2. Coincidencias y diferencias entre el modelo de objetos local y distribuido

de Java

Como mencionamos, el modelo de objetos distribuidos de Java se desarrollé teniendo como
meta acercarlo lo mas posible a su modelo de objetos locales. Como es de esperar, un objeto
remoto no puede ser exactamente igual a uno local, pero es similar en dos aspectos muy

importantes:

e Se puede pasar una referencia a un objeto remoto, como argumento o como valor de
retorno en la invocacion de cualquier método, ya sea local o remoto.
e Se puede forzar una conversion de tipos de un objeto remoto a cualquier interfaz

remota, mediante la sintaxis normal de Java que existe para este propdsito.

Sin embargo el modelo de objetos distribuidos difiere con el modelo de objetos locales en

los siguientes aspectos:
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e Los clientes de los objetos remotos interactian con las interfaces remotas y nunca con
las clases que implementan dichas interfaces.

e Los argumentos de los métodos remotos, asi como los valores de retorno, son pasados
por copia y no por referencia.

e Los clientes deben tener en cuenta excepciones adicionales referentes a la invocacién

remota de los métodos.

4. 2. 3. Un Panorama General de Java RMI

El modelo de Capas

El Sistema Java RMI se puede analizar en términos de un modelo de capas, cada una con

una funcion especifica. El programador sélo debe ocuparse de la capa de Aplicaciéon ya que las

demas capas son responsabilidad del sistema Java RMI.

Cliente Capa de Aplicacion Servidor

Stub Capa de Representante | Skeleton

Referencia Capa de RMI Referencia
Remota Remota

Transporte

Figura 4. 4. Modelo de capas de Java RMI.

e Capa de Aplicacion

En esta capa se encuentran los objetos que implementan a la aplicacién. En general en este
nivel se distinguen dos tipos de agentes: los clientes, que son objetos que invocan métodos o
hacen peticiones a otros objetos remotos y los servidores, que son objetos que reciben peticiones
y las procesan. En Java RMI se implementa un registro (RMlregistry) que actia como servidor de

registro y permite la localizacién de objetos remotos.

Las funciones que realizan un cliente y un servidor se listan en la figura 4.5:
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Funciones del Servidor Funciones del Cliente

Crear un objeto remoto.
Obtener una referencia a un

Crear una referencia al objeto remoto vy - i
objeto remoto en el servidor.

hacerla disponible a los posibles clientes.

Esperar a que un cliente invoque un ]

Figura 4.5. Funciones de un programa cliente y un programa servidor en Java RMI.
e Capa de Representantes
En esta capa se encuentran los objetos que actllan como representantes locales de objetos
remotos. En Java RMI existen dos tipos de representantes: los stubs del lado de los clientes y los

skeletons del lado de los servidores.

En Java RMI un stub de un objeto remoto implementa el mismo conjunto de interfaces

remotas que el objeto remoto al cual representa.
Cuando se invoca algin método de un stub, éste realiza las siguientes acciones:

Inicia una conexién con la maquina virtual que contiene al objeto remoto.

Transmite los parametros de la invocacion a la maquina virtual remota.

>
>
» Espera por el resultado de la invocacion.
» Recibe el valor de retorno o la excepcion.
>

Devuelve el valor a quien lo llamé.

Cuando un skeleton recibe una invocacion, realiza las siguientes acciones:

» Recibe los parametros necesarios enviados por el cliente para la ejecucion del método
remoto.

» Invoca el método sobre el objeto remoto implementado.

> Envia los resultados de vuelta al cliente.

Tanto los stubs como los skeletons en Java, son generados por el compilador de Java RMI,

llamado rmic.
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e Capa de Referencias Remotas

En esta capa se realiza la interpretacion de las referencias a objetos remotos, las
referencias locales a stubs o skeletons se resuelven utilizando sus contrapartes remotas, es decir,
para el nodo cliente el stub es la representacion del objeto que estad en el servidor y para el
servidor el skeleton es la representacion del objeto invocado desde el cliente. Todos los datos

necesarios en la invocacion de un método remoto se transfieren en la capa de transporte.

e Capa de Transporte

En esta capa se encuentra el protocolo de comunicacién. Se encarga de transportar los

mensajes que intercambian los distintos objetos. Java RMI utiliza por omisién el protocolo TCP/IP.

Interfaces y Clases en Java RMI

Los paquetes de Java que constituyen el sistema Java RMI son los siguientes:

java.rmi. Contiene Clases, Interfaces y Excepciones vistas por los clientes.
java.rmi.server. Contiene Clases, Interfaces y Excepciones vistas por los servidores.
Jjava.rmi.registry. Contiene Clases, Interfaces y Excepciones Utiles para localizar y
registrar objetos remotos.

java.rmi.dgc. Contiene Clases, Interfaces y Excepciones para la recolecciéon de basura de
manera distribuida.

java.rmi.activation. Contiene Clases, Interfaces y Excepciones para la activacién de

objetos remotos.

4. 3. Utilizacion de Java RMI

Un sistema Java RMI esta compuesto por los siguientes elementos:

o Definiciones de Interfaces para servicios remotos.

e Implementaciones de dichas interfaces.

e Archivos stuby skeleton.

e Un servidor que provea servicios remotos.

¢ Un sistema de registro que permita a los clientes localizar a los objetos remotos.

e Un programa cliente que necesite los servicios remotos.
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A continuacion, construiremos paso a paso un sistema Java RMI muy sencillo y, para
simplificar mas las cosas, utilizaremos un mismo directorio para los cédigos del cliente y del

servidor.

Asumiendo que el sistema Java RMI ya ha sido disefiado, realizaremos los siguientes pasos

para construirlo:

Escribir y compilar el cddigo Java de las interfaces.

Escribir y compilar el codigo Java de las clases que implementan las interfaces.
Generar los archivos stuby skeleton a partir de las clases de implementacion.
Escribir el cddigo Java de un programa que provea servicios remotos (servidor).

Escribir el cédigo Java de un programa que necesite los servicios remotos (cliente).

o ok~ wbd P

Instalar y correr el sistema.

e Primer paso: Lainterfaz.

El primer paso consiste en escribir y compilar codigo java para la interfaz de un servicio

remoto. La interfaz Calculadora define los siguientes métodos remotos:

import java.rmi.Remote;

import java.rmi.RemoteException;

public interface Calculadora extends Remote {
public long adicion(long a, long b) throws RemoteException;
public long sustraccion(long a, long b) throws RemoteException;
public long producto(long a, long b) throws RemoteException;

public long cociente(long a, long b) throws RemoteException;

}

Debemos notar que esta interfaz extiende a la clase Remote, y que cada uno de sus

métodos declara el posible lanzamiento de una excepcién RemoteException.

Ya escrito el cédigo, procedemos a compilar la interfaz recién creada en el directorio

destinado a nuestro sistema de ejemplo. Desde la linea de comandos tecleamos:

javac Calculadora.java
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¢ Segundo paso: La implementacion.

Ahora escribiremos la implementacion del servicio remoto. Esta es la clase Calculadoralmpl:

import java.rmi.server.UnicastRemoteObject;
import java.rmi.RemoteException;

public class Calculadoralmpl extends UnicastRemoteObject
implements Calculadora {

public Calculadoralmpl() throws RemoteException {
super();

}

public long adicion(long a, long b) throws RemoteException {
return a + b;

}

public long sustraccion(long a, long b) throws RemoteException{
returna- b;

}

public long producto(long a, long b) throws RemoteException {
return a * b;

}

public long cociente(long a, long b) throws RemoteException {
return a/ b;

}
}

Podemos notar que nuestra clase de implementacion importa el paquete java.rmi.server
para utilizar la clase UnicastRemoteObject y asi formar parte del sistema RMI. Cuando una clase
extiende de UnicastRemoteObject debe proveer un constructor que declare el posible lanzamiento de
una RemoteException. Cuando este constructor invoca el método super(), se activa el cédigo de

UnicastRemoteObject que realiza la integracion a Java RMI y la inicializacion del objeto remoto.

Una vez escrita la implementacién de nuestra interfaz debemos compilarla en el mismo

directorio:

javac Calculadoralmpl.java
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e Tercer paso: Stuby skeleton.

Una vez compilada la implementaciéon de nuestra interfaz, debemos utilizar el compilador de
Java RMI, llamado rmic, para generar los archivos stuby skeleton. Este compilador corre sobre el

archivo de bytecodes que implementa nuestro servicio remoto, es decir, Calculadoralmpl.class:
rmic Calculadoralmpl

Después de haber compilado la clase Calculadoralmpl con rmic se debe encontrar el archivo

Calculadora_Stub.class y, si se esta corriendo el Java 2 SDK, el archivo Calculadora_Skel.class.

e Cuarto paso: El programa servidor.

Los servicios remotos de RMI deben encontrarse en un proceso servidor. La clase
ServidorCalculadora es un servidor muy simple que cuenta con lo estrictamente esencial para brindar

Servicios.

import java.rmi.Naming;
public class ServidorCalculadora {
public ServidorCalculadora () {

String nombre = "ServicioCalculadora’;

try {
Calculadora ¢ = new Calculadoralmpl();

Naming.rebind("rmi://localhost:1099/" + nombre, c);
} catch (Exception e) {
System.out.printin("Excepcion: " + e);
}
}

public static void main(String args|]) {
new ServidorCalculadora();

}
}

Antes de que un cliente pueda invocar el método de un objeto remoto proporcionado a
través del servicio que brinda nuestro servidor, el cliente debe obtener una referencia a dicho
objeto remoto. Esto puede realizarse obteniéndola como el valor de retorno de un método que la

proporcione o como parte de una estructura de datos que la contenga.
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Para este fin, Java RMI provee un objeto remoto particular: el registro RMI (RMI registry).
Este permite a los clientes localizar referencias a objetos remotos en el servidor. El registro RMI es
un servicio de nombrado para objetos remotos que permite la localizacion de éstos por medio de su

nombre.

La interfaz java.rmi.Naming es utilizada como una herramienta para registrar y localizar
objetos remotos en el servicio de registro. Una vez que un objeto remoto ha sido registrado en el
servidor a través del registro RMI, los clientes en cualquier otro nodo pueden localizar dicho objeto
remoto por su nombre, obtener una referencia a él e invocar sus métodos. El registro puede
compartirse por todos los procesos servidores que se ejecuten en un nodo o cada uno de ellos

puede crear y utilizar su propio registro.

La clase ServidorCalculadora crea un nombre para el objeto remoto a través de la sentencia

rmi://localhost:1099/ServicioCalculadora;

Esta sentencia incluye el nombre del nodo o host en el que se ejecutan el registro RMI y el
objeto remoto, y un nombre, ServicioCalculadora, que identifica al objeto remoto en el registro. El
registro RMI se ejecuta en cada una de las maquinas que provean objetos remotos y por defecto

escucha las peticiones de los clientes por el puerto 1099.

El codigo necesita entonces agregar el nombre al registro RMI que corre en el nodo

servidor. Esto se hace en la sentencia

Naming.rebind(nombre, c);

Al llamar al método rebind() se hace una llamada al registro RMI que se encuentra en el
propio nodo (/ocalhost). Esta llamada puede generar una RemoteException que debe ser cachada

por lo que la clase ServidorCalculadora maneja la excepcion dentro del bloque try / catch.
Compilamos el cédigo del programa servidor utilizando el compilador de Java:
javac ServidorCalculadora.java

e Quinto paso: El programa cliente.

El codigo para el programa cliente se muestra a continuacion:
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import java.rmi.Naming;

import java.rmi.RemoteException;

import java.net.MalformedURLException;
import java.rmi.NotBoundException;

public class ClienteCalculadora {

public static void main(String[] args) {
try {

Calculadora calc = (Calculadora);

String nombre = "ServicioCalculadora';

Naming.lookup("rmi://remotehost/'+ nombre);
System.out.printin(calc.sustraccion(4, 3) );
System.out.printin(calc.adicion(4, 5) );
System.out.println(calc.producto(3, 6) );
System.out.printin(calc.cociente(9, 3) );

catch (MalformedURLException murle) {
System.out.printin();
System.out.printin("MalformedURLException");
System.out.printin(murle);

}

catch (RemoteException re) {
System.out.printin();
System.out.printin("RemoteException");
System.out.printin(re);

catch (NotBoundException nbe) {
System.out.printin();
System.out.printin(“"NotBoundException");
System.out.printin(nbe);

catch (java.lang.ArithmeticException ae) {
System.out.printin();
System.out.printin(“java.lang.ArithmeticException");
System.out.printin(ae);

}
}
}

El programa cliente construye un nombre para localizar al objeto remoto Calculadora. El
método Naming.lookup es utilizado por el cliente para localizar al objeto remoto por su nombre en el
registro RMI del nodo servidor. Cuando tal método es ejecutado, se crea una URL que especifica el
nombre del nodo donde se encuentra el programa servidor (remotehost). El nombre utilizado como
argumento del método Naming.lookup presenta la misma sintaxis que el nombre utilizado en el

método Naming.rebind del servidor, que se explicd anteriormente.

Después, el cliente crea un objeto Calculadora e invoca los métodos remotos del objeto.
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Compilamos el cédigo del programa cliente utilizando el compilador de Java:

javac ClienteCalculadora.java

e Sexto paso: Puesta en marcha.

Para correr el sistema es necesario abrir tres pantallas de consola: una para el servidor,

otra para el cliente y otra para el registro RMI.

Comenzaremos con el servicio de registro. Debemos estar ubicados en el directorio que

contiene las clases que hemos escrito y, una vez ahi, tecleamos lo siguiente:
rmiregistry

El registro comenzara a correr y podremos pasar a la siguiente consola. De manera
alternativa, si deseamos que el servicio de registro se ejecute en segundo plano, debemos teclear

rmiregistry &. Asi podemos utilizar la misma consola para ejecutar nuestro programa servidor.

Ahora arrancaremos el servidor ServidorCalculadora tecleando lo siguiente:

java ServidorCalculadora

El servidor comenzara a ejecutarse, cargara en el servicio de registro la implementacion del

servicio que provee y esperara a que un cliente se conecte.

En la Gltima consola arrancaremos el programa cliente:

java ClienteCalculadora

Se podra apreciar la siguiente salida en pantalla:

18

Hemos creado un sistema Java RMI funcional y, aunque hemos utilizado diferentes
consolas en una misma computadora, el sistema Java RMI realiza su ejecucion como si se tratara

de maquinas virtuales diferentes.
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Transacciones distribuidas.

Un sistema de informacion distribuido permite que los usuarios almacenen, accedan y
modifiquen datos de manera transparente desde o hacia diversas computadoras, manteniendo la
integridad de los datos durante alguna falla. Dada la naturaleza de una consulta, de lectura o
actualizacion, a veces simplemente no se puede reactivar su ejecucion, puesto que algunos datos
pueden haber sido modificados antes de un error. El no tomar en cuenta estos factores puede

propiciar que la informacioén en las bases de datos del sistema sea incoherente.

Un sistema transaccional es aquel que asegura que una unidad de trabajo se realice
completamente o que no tenga efecto. El manejo de transacciones libera al programador de la
responsabilidad de ocuparse del acceso a datos, incluyendo modificaciones concurrentes en los

datos, tolerancia a fallas y programacion multiusuario.

5. 1. Transacciones.

Una transaccién es un grupo de sentencias que representan una unidad de trabajo y deben
ejecutarse en su totalidad. Las transacciones son secuencias de operaciones — lecturas, escrituras o
actualizaciones - que llevan a un sistema de un estado consistente a otro. Se dice que una base de
datos se encuentra en un estado consistente si obedece a todas las restricciones de integridad

definidas sobre ella.

Por ejemplo, si desearamos implementar una transferencia de fondos entre dos cuentas

bancarias de un mismo cliente, podriamos realizar dos operaciones:

» Realizar un retiro de la cuenta A

» Realizar un depésito en la cuenta B

Si la primera operacidon es ejecutada entonces la segunda operacion debe ejecutarse
correctamente, y viceversa. Si solo la primer operacion se realizara, el monto retirado de la cuenta
A nunca se habria depositado en la cuenta B, afectando negativamente el saldo la cuenta A de

nuestro cliente. De manera contraria, si s6lo se realizara la segunda operacion, nuestro cliente se
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veria beneficiado al ver incrementado su saldo en la cuenta B, pero afectando a la institucion
bancaria encargada de realizar dicha transferencia, pues el monto depositado no provendria del

cliente que solicitd la operacion.

En este caso, es necesario implementar una transaccion que involucre las operaciones de
retiro y depésito para asegurar que ambas se ejecuten en su totalidad o que ninguna de las dos

surta efecto.

e  Commit

Una transaccién siempre termina, adn en la presencia de fallas. Si ninguna de las
operaciones englobadas por una transaccion presenta una falla se dice que la transaccion es
exitosa. En este caso, la transaccion hace efectivas las modificaciones realizadas por las
operaciones que involucra, llevando el sistema a un nuevo estado consistente. A este proceso se le

conoce como hacer un commit.

e Rollback

Si existe por lo menos una falla dentro de las operaciones de una transaccién, se dice que
ésta aborta. Su ejecucién es detenida y todas las operaciones ejecutadas hasta el momento del
error son deshechas, regresando la base de datos al estado consistente en que se encontraba antes

de iniciar la transaccién. A esta operacion se le conoce como hacer un roflback.

5. 1. 1. Propiedades de una transaccion

Para garantizar que los datos involucrados en una transaccién sean compartidos de manera
segura y confiable, ésta debe contar con cuatro propiedades basicas: atomicidad, consistencia,
aislamiento y durabilidad. Dichas propiedades son conocidas por el acronimo ACID (Atomicity,

Consistency, Isolation, Durability), de acuerdo con sus siglas en inglés.
e Atomicidad (Atomicity)
Significa que la transacciéon se considera completa si, y solo si, todas las operaciones que

involucra son ejecutadas exitosamente. Si cualquiera de las operaciones en la transaccion falla, la

transaccion debe abortar.
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Por ejemplo, si desearamos registrar la orden de compra de un cliente en el sistema ventas
de alguna empresa, la orden de compra y la informacién asociada a la tarjeta de crédito del
comprador deben utilizarse para retirar el monto necesario de su cuenta bancaria. Si por alguna
razén no pudiera registrarse la orden de compra (por ejemplo, el articulo se encuentra agotado),
no deberia haber ningln recargo sobre la cuenta del cliente. De manera similar, si no pudiera
realizarse el retiro de la cuenta (porque el comprador ha excedido el limite de su crédito), la orden
de compra no deberia registrarse en el sistema. En aplicaciones grandes, pueden existir
requerimientos de atomicidad mucho mas complejos, donde existe una codependencia entre la

ejecucion de diversas operaciones.

e Consistencia (Consistency)

Significa que una transaccion debe llevar los datos de un estado consistente a otro,

preservando la semantica de éstos y su integridad referencial.

El registro de una orden de compra sin el correspondiente recargo crearia un estado
inconsistente en el sistema de nuestro ejemplo. Se suscitaria un grave problema si el responsable
del sistema de ventas se percatara de que una orden de compra ha sido registrada sin haberle
cobrado al comprador. De esta manera, la consistencia de un sistema es un requerimiento clave

para las aplicaciones transaccionales.

o Aislamiento (/solation)

Significa que cualquier cambio hecho en los datos por una transaccion inicial es invisible
para cualquier otra transaccién, mientras la primera transaccién no haya terminado. El aislamiento
garantiza que varias transacciones concurrentes produzcan los mismos resultados en los datos y

gue una transaccion no acceda a datos que estan siendo modificados en forma concurrente.

Una consulta en nuestro sistema de ventas no deberia reportar una orden de compra que
todavia se encuentra en proceso de realizacion hasta que la transaccion que involucra dicha orden
haya hecho un commit. El aislamiento es importante para brindar una vista consistente del sistema
a otras aplicaciones. De esta manera, los cambios realizados s6lo deben percibirse cuando su

ejecucion haya sido completada.

73



Capitulo 5 — Transacciones distribuidas.

Durabilidad (Durability)

Significa que los resultados de transacciones finalizadas deben ser permanentes y no

pueden ser borrados de la base de datos debido a fallas en el sistema. Los errores que ocurran

después de un commit no deben causar la pérdida de datos.

En nuestro ejemplo, los datos de una orden registrada exitosamente no deben perderse por

fallas posteriores en la aplicacion.

5.1 . 2. Tipos de transacciones

Las transacciones pueden clasificarse de varias maneras de acuerdo con los algoritmos y las

técnicas que se utilicen para manejarlas. De manera general, una transaccion puede clasificarse

dentro de las siguientes dimensiones:

Por la distribucién de los datos. Si las operaciones comprendidas dentro de una
transaccion se efectian sobre una sola base de datos, o sobre bases de datos
diferentes pero comprendidas dentro del mismo servidor y un mismo manejador, se
dice que se trata de una transaccién local. Si las operaciones que comprende una
transaccion se realizan sobre diferentes bases de datos, distribuidas en una red de

comunicaciones, se dice que la transaccion es distribuida.

Por su durabilidad. Dado que los resultados de una transaccion que realiza un
commit son durables, la Unica forma de deshacer sus efectos es utilizando otra
transaccion que los modifique. A este tipo de transacciones se les conoce como

transacciones compensatorias.

Por las caracteristicas de las bases de datos. Si las operaciones de una
transaccion se ejecutan sobre bases de datos homogéneas, es decir, que cuentan con
las mismas caracteristicas y con el mismo manejador de base de datos, se dice que la
transaccion es homogénea. En caso contrario, se dice que la transaccién es de tipo

heterogéneo.
Por su duracién. Tomando en cuenta el tiempo que transcurre desde que se inicia

una transaccion hasta que se realiza un commit o un rollback, las transacciones pueden

ser de corta y larga vida. Las transacciones de vida corta (también conocidas como
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transacciones en linea) se caracterizan por tiempos de respuesta muy cortos y por
acceder a una porcion de datos relativamente pequefia. Por otro lado, las transacciones
de vida larga (o de tipo batch) toman tiempos relativamente largos y acceden a

grandes porciones de datos.

e De acuerdo con su estructura. Considerando la estructura que puede tener una
transaccion se examinan dos aspectos. Si ninguna de las operaciones contenidas dentro
de una transaccion es otra transaccion, se dice que la transaccion es de tipo plano. Si
una transacciéon puede contener a su vez subtransacciones se dice que las

transacciones estan anidadas.

5. 2. Transacciones Distribuidas.

Los sistemas distribuidos frecuentemente necesitan acceder y actualizar multiples recursos
transaccionales para lograr una cierta meta global. Considere, por ejemplo, una aplicacién en una
agencia de viajes. Crear un itinerario para un viaje de negocios con un boleto confirmado y
pagado requiere la terminacion acertada de la autenticacion del usuario, del procesamiento de la
tarjeta de crédito, y de la reservaciéon del vuelo, asi como de la creacién misma del itinerario. Cada
una de estas operaciones involucra sistemas transaccionales de cooperacién independientes. A la

operacion conjunta de todas estas operaciones se le conoce como transaccion distribuida.

Las transacciones distribuidas son mas complejas que las transacciones no distribuidas
debido al estado latente de que alguno de los manejadores falle y con ello el sistema global no
opere de manera correcta. En una red, una transaccion fallida puede ser dificil de distinguir de una
gue es simplemente lenta. Los manejadores locales de las bases de datos involucrados en una
transaccion no conocen el estado en que se encuentra el resto de los manejadores con los que

cooperan y, por lo tanto, no pueden coordinar sus propias transacciones de manera independiente.

Un manejador de base de datos es un sistema que brinda servicios a diferentes
aplicaciones para que éstas puedan acceder a una base de datos. El manejador de base de datos
brinda y hace cumplir las propiedades AC/D para operaciones que sobre él se ejecuten. Algunos de
estos manejadores podrian proveer acceso a una base de datos relacional, brindando soporte de

almacenamiento de datos a una cierta aplicacion.
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La solucién méas comun al problema de coordinar transacciones distribuidas es introducir un
nuevo participante, llamado manejador de transacciones distribuidas. Este actia como mediador
entre los diferentes manejadores de bases de datos locales involucrados. En la figura 5.1 se puede
observar a tres participantes en una transaccion distribuida: la aplicacion transaccional, el
manejador de transacciones distribuidas, que coordina las transacciones de los mdltiples
manejadores de bases de datos, y los propios manejadores locales, dandole a la aplicacién

transacciones AC/D por medio de recursos multiples.

Aplicacién transaccional

Manejador de
transacciones distribuidas

Manejador local Manejador local Manejador local
de Base de datos de Base de datos de Base de datos

Figura 5.1. Participantes dentro de una transaccion distribuida

En cualquier momento de una transaccion distribuida, el manejador de transacciones
mantiene una asociacion entre las transacciones que se ejecutan en los manejadores locales (cada
una de las cuales tiene un identificador Unico global), los hilos de la aplicacion y las conexiones de

los manejadores a las bases de datos.

5. 2. 1. El commitde dos Fases

Dado que los diferentes manejadores de bases de datos locales en una transaccion
distribuida no estan conscientes del resto de los manejadores, no pueden cooperar directamente
con ellos. Por esto, el manejador de transacciones distribuidas le indica a cada manejador cuando
hacer un commit o un rollback, de acuerdo con el estado global de la transaccién. La coordinacién

de todos los manejadores se realiza a través de un protocolo conocido como commit de dos fases.
El commit de dos fases (two-phase commif) es un protocolo muy simple y elegante que

asegura la atomicidad de las transacciones distribuidas. Extiende los efectos de una operacion local

de commit a transacciones distribuidas poniendo de acuerdo a todos los nodos involucrados en la
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gjecucion de una transaccién antes de que los cambios hechos por la transaccion sean

permanentes.

e Fasel

El manejador de transacciones ordena a cada manejador de base de datos que se prepare
para hacer un commit, esto es, que realice todas las operaciones que le han sido asignadas
y que espere una nueva indicacion, ya sea para realizar los cambios de manera
permanente (commif) o deshacer sus modificaciones (rollback). Cada uno de los
manejadores locales responde, indicando si la ejecucién de sus operaciones fue exitosa o

no.

e Fase 2

Si todos los manejadores de bases de datos han indicado un resultado exitoso en la
ejecucién de sus operaciones, el manejador de transacciones les indica que hagan un
commit para hacer efectivos todos los cambios. Posteriormente, el manejador de
transacciones le indica a la aplicacion que la transaccion distribuida fue exitosa. No
obstante, si alguno de los manejadores reporta la ejecucion fallida de sus operaciones, el
manejador de transacciones le ordena a todos los manejadores involucrados que realicen
un rollback para deshacer los cambios. Posteriormente, el manejador de transacciones le

indica a la aplicacion que la transaccion distribuida fue fallida.

La operacién del commit de dos fases entre un manejador de transacciones y tres

manejadores de bases de datos se presenta en la figura 5.2.

--------- » Manejador de ¢---------
transacciones distribuidas

O ® ®

Manejador local Manejador local Manejador local
de Base de datos de Base de datos de Base de datos

G O @G O @

A\ 4 A\ 4 1 A\ 4 A\ 4

A\ 4

Figura 5.2. Protocolo commit de dos fases.
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FASE 1 FASE 2

3. Sin fallas en los manejadores, el
manejador de transacciones
distribuidas le indica a todos los
manejadores que realicen un commit.

1. El manejador de transacciones distribuidas indica a cada
uno de los manejadores de bases de datos locales que realice
las operaciones que tiene asignadas.

Si existe una falla en algun
manejador, el manejador de
transacciones indica a todos los
manejadores que hagan un rollback.

2. Los manejadores de bases de datos locales realizan las
operaciones y avisan al manejador de transacciones si el
proceso que realizaron fue exitoso.

Figura 5.2. (Continuacion) Protocolo commit de dos fases.

El esquema presentado en la figura 5.2 es de tipo centralizado ya que la comunicacién se
realiza sélo entre el manejador de transacciones y los manejadores de bases de datos; éstos no se

comunican entre si.

5. 2. 2. Aspectos relacionados al procesamiento de transacciones

Los siguientes son los aspectos mas importantes relacionados con el procesamiento de

transacciones:

e Modelo de estructura de transacciones. Es importante considerar si las
transacciones son planas o pueden estar anidadas.

e Consistencia de la base de datos interna. Se deben satisfacer siempre las
restricciones de integridad de los datos cuando una transaccion pretende hacer un
commit.

e Protocolos de confiabilidad. En transacciones distribuidas es necesario introducir
medios de comunicacién entre los diferentes nodos de una red para garantizar la
atomicidad y durabilidad de las transacciones. Asi también, se requieren protocolos de
recuperacion local y para efectuar commits de manera global, por ejemplo, el
protocolo del commit de dos fases.

e Algoritmos de control de concurrencia. Los algoritmos de control de concurrencia
deben sincronizar la ejecucion de transacciones concurrentes. La consistencia entre
transacciones se garantiza mediante su aislamiento.

e Protocolos de control de réplicas. El control de réplicas se refiere a como

garantizar la consistencia mutua de datos replicados.

78




CAPITULO 6

Desarrollo de un sistema de base de datos distribuida

Uno de los objetivos fundamentales de un sistema de informaciéon es contar no s6lo con
recursos de informacién, sino también con los mecanismos necesarios para poder encontrar y
recuperar esos recursos. Por tal razon, la utilizacibn de manejadores de bases de datos se ha
convertido en un elemento indispensable no sélo para el funcionamiento de los grandes motores de
basqueda y la recuperacion de informacién a lo largo y ancho de la Web, sino también para la
creacion de Intranets y muchos otros sistemas en los que es necesario procesar grandes voliumenes
de datos. La mayoria de las veces estos sistemas son bastante complejos y es necesario utilizar

herramientas que faciliten su construccion.
6. 1. Paradigmas en el ambito de la Ingenieria de Software

Para la realizacién de un sistema se requiere de paradigmas que ayuden a los creadores de
ese sistema a analizarlo y disefiarlo. Actualmente, el uso de la palabra paradigma tiene sus raices
en la definicion dada por el cientifico y fildsofo Thomas Kuhn en su libro 7he Structure of Scientific
Revolutions en el afio de 1962:

Un paradigma es “... una constelacion de conceptos, valores, percepciones y practicas
compartidas por una comunidad que forma una vision particular de la realidad y que es la base con

la que una comunidad se organiza a s/ misma’.

En el &mbito de la Ingenieria de Software, los principales paradigmas que predominan, y en

los cuales se pensé para construir este sistema, son:

e El paradigma estructurado procedural.

e El paradigma orientado a objetos.

La primera opcion, a pesar de que ha sido empleada durante mucho tiempo en proyectos

realmente complejos, presenta tres grandes deficiencias:
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e Los productos que resultan al emplear estas técnicas son pocos flexibles.
e Los programadores que lo utilizan tienden a concentrarse en el disefio y la puesta en
practica del sistema, sin tomar en cuenta su vida posterior (el mantenimiento).

e No alientan al programador a aprovechar el trabajo de proyectos anteriores.

La desventaja de utilizar un paradigma que se concentra en el disefio inicial del sistema se
hace evidente si se toma en cuenta que la vida util de un producto de software puede ser cinco o
seis veces mas grande que el lapso en que se desarrolla. La fase de mantenimiento de un sistema
es tan importante que cualquier método de disefio debe tener como objetivo principal producir

sistemas que faciliten su propio mantenimiento.

La reutilizaciéon de codigo es otro de los factores que no se toma en cuenta para los
métodos de disefio tradicionales. Cualquier programador que desarrolla un sistema nuevo debe
escribir una buena cantidad de codigo que ha escrito anteriormente una y otra vez. Las rutinas de
budsqueda, ordenamiento, manejo de menUs y despliegue de ventanas, entre otras, se repiten
continuamente en proyectos diferentes. Los métodos de desarrollo de software deben alentar al
programador a utilizar el codigo escrito previamente ya sea por él mismo o por otros

programadores.

Dentro del paradigma orientado a objetos existen muchos métodos de modelado de
sistemas, de los cuales el predominante es la Técnica de Modelado de Objetos u OMT (Object
Modeling Technique) pero en 1995 surgié no un método sino un lenguaje de modelado de sistemas

llamado Lenguaje Unificado de Modelado o UML (Unified Modeling Language).

6. 1. 1. Lenguaje Unificado de Modelado (UML)

El Lenguaje unificado de modelado (UML) es una técnica para la especificacion de sistemas
en todas sus fases. Ha sido desarrollado por los mas importantes autores en materia de Andlisis y
Disefio de Sistemas y ha sido utilizado con éxito en sistemas construidos para toda clase de

industrias alrededor del mundo: hospitales, bancos, comunicaciones, aeronautica, finanzas, etc.

UML sirve para realizar modelos que permitan:
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e Visualizar c6mo es un sistema o cOmo queremos que sea.
e Especificar la estructura y el comportamiento de un sistema.
e Hacer una plantilla que guie la construccién de los sistemas.

e Documentar las decisiones que se han tomado.

UML consiste de:

e Reglas de simbologia que aplican a cualquier tipo de modelo hecho bajo este lenguaje,
por ejemplo, el modo en que se coloca un comentario en cualquier diagrama o el modo
en gque se aumenta la nomenclatura existente en UML.

o Diferentes tipos de diagramas: Diagramas de casos de uso, diagramas de clase,
diagramas de componentes, etc. Cada diagrama esta disefiado para enfocar un aspecto

en particular de un sistema.

UML soporta practicamente todas las fases de un ciclo de desarrollo de un sistema:
Recopilacion de requerimientos, analisis, disefio, desarrollo, puesta en practica o instrumentacion,
asi como en reingenieria y en cualquier actividad de desarrollo que sea susceptible de ser

modelada.

Ademas, los principales beneficios que UML aporta son:

e Mejores tiempos totales de desarrollo.

e Mejor calidad.

e Mejor soporte a la planeacion y al control de proyectos.

e Mayor independencia del personal de desarrollo.

e Mayor soporte al cambio organizacional, comercial y tecnoldgico.
e Alta reutilizacion.

e Minimizacion de costos.
Por todas estas razones, se optd por utilizar UML como una herramienta que facilitara el

desarrollo de este sistema. Las diversas fases en las que se aplicd son, principalmente: Andlisis de

requerimientos, analisis, disefio y desarrollo.
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6. 2. Andlisis de Requerimientos

Muchos manejadores de bases de datos proveen un control de transacciones locales que
engloban a las bases de datos con las que son construidos pero no ofrecen la posibilidad de crear
transacciones a través de una red de comunicaciones. Sin embargo, cada vez existen mas
manejadores que permiten la explotacion distribuida de distintas bases de datos aunque, en
general, son escasos y muchas veces se trata de sistemas propietarios cuya adquisicion implica el
pago de licencias costosas y poca flexibilidad en cuanto a la interaccién con bases de datos

desarrolladas por otros fabricantes.

Uno de los objetivos de la tesis presentada en estas paginas es demostrar de manera
practica el procesamiento distribuido de distintas bases de datos en un cluster tipo Beowulf, que es
una arquitectura de procesamiento paralelo constituida por computadoras que se pueden conseguir

facilmente y por la utilizacion de software libre.

La utilizacion de este tipo de software es uno de los requerimientos principales en el
desarrollo del proyecto que aqui se presenta, por lo que el uso de un sistema propietario que ya

soportara la ejecucion de transacciones distribuidas no era factible o deseable.

Por otro lado, la utilizacion de software no propietario brinda, de manera general, dos

distintas opciones para la construccion de un sistema de base de datos distribuida.

La primera opcion consiste en adquirir software libre de base de datos distribuida, lo cual
implica una ventaja en cuanto a que los mecanismos de distribuciébn de datos ya estan
desarrollados. Con esta alternativa, el proyecto de tesis consistiria solamente en crear una
aplicacion que utilizara dicho sistema. Esto simplificaria enormemente el desarrollo del proyecto ya
gue no seria nuestra responsabilidad encargarnos del manejo distribuido de transacciones sino que
nos enfocariamos especificamente a disefiar y desarrollar una aplicacion que ejemplifique la

utilizacién del sistema adquirido.

La segunda opcion es utilizar distintos manejadores de bases de datos y un lenguaje de
programacion, todos no propietarios, para desarrollar con ellos un mecanismo de distribucion de
datos entre los distintos nodos del cluster. En este caso, no existe un sistema de base de datos ya
desarrollado sino que éste seria construido a lo largo del proyecto. La ventaja principal de esta
alternativa es que brinda una mejor comprensién del procesamiento de una base de datos

distribuida ya que, béasicamente, todo seria analizado, disefiado y construido desde cero,
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implementando nosotros mismos la distribucién de datos de manera paralela y distribuida y un
manejo de transacciones globales que brinde un cierto grado de integridad en las bases de datos
involucradas. Evidentemente, esta opcién implica un reto mayor que la anterior, donde ya se parte

de un sistema que, en teoria, deberia encargarse de todos estos aspectos.

Teniendo en cuenta estas dos posibilidades se investigd qué software libre podria utilizarse

en cada una de ellas, con lo que se obtuvo la siguiente informacion:

6. 2. 1. Sistemas de base de datos distribuida de software libre

0 EXODUS Project Software

El sistema manejador de almacenamiento EXODUS es un sistema cliente-servidor
para el almacenamiento de objetos y permite almacenar datos, versiones de objetos,
archivos que relacionan diferentes almacenes de objetos e indices que soportan un acceso
eficiente a dichos objetos. Un objeto de almacenamiento es un contenedor de byfes que no
estan interpretados y puede almacenar desde unos pocos bytes hasta megabytes. El
sistema manejador permite rutinas de lectura, reescritura, y de crecimiento eficiente o de
reduccién de objetos. Ademas de proveer transacciones, bloqueos basados en el control de
concurrencia, y registro de recuperacién. GNU E es un lenguaje de programacion
orientado a objetos, que extiende de C++, y desarrollado como parte del proyecto
EXODUS.

0 SIOD (Scheme In One Defun/Day)

Es un proyecto interpretado con procedimientos construidos usando Oracle Call
Interfase (OCI) y servicios de SQL de Digital RDB. Puede usarse simplemente como una
base de datos flexible para cargar y descargar con rapidez archivos de datos planos para su
almacenamiento; o también puede ser usado para aplicar las técnicas clasicas de
Manipulacion Simbolica o de Inteligencia Artificial en conjuntos de datos (datasets). El
principal programa puede ser orientado a batch, terminales o Sybase usando la libreria CT
en una interfaz Windows/GUI. El sistema también permite lenguaje script del ambiente
UNIX.
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0 ONYX

Es un lenguaje basado en un modelo de vista-controlador. Onyx 4gl conecta un
manejador de transacciones basado en un generador OOC-Parser (Parser orientado a
objetos) por medio de un socket. Mientras la meta del disefio de un protocolo fue
mantenerlo tan simple como fuera posible, es un buen inicio para la escritura de

aplicaciones comerciales de bases de datos independientes.

o SHORE

Es un repositorio de objetos, escalable y con alto desempefio. Es un proyecto para
disefiar, implementar y evaluar un sistema de objetos persistentes que daran servicio a las
necesidades de una amplia variedad de aplicaciones, incluyendo hardware y software se
sistemas CAD, lenguajes de programacion persistentes, sistemas de informacion
geografica, repositorios de datos satelitales y aplicaciones multimedia. SHORE provee un
espacio de nombres jerarquico para el nombrado de objetos, y una interfaz, Unix,
compatible con un campo de texto. SHORE soporta multiples lenguajes de programacion y
tipos de objetos. Esta disefiado para manipular informacion hasta terabytes, pero es un

proyecto aun en desarrollo.

0 YOODA (Yet another Object Oriented Database)

Es una pequefia y simple Base de datos orientada a objetos. Basado en el lenguaje
de programacién C++, provee el manejo de transacciones sencillas en una arquitectura

multi-clientes/multi-servidores. Sus principales caracteristicas son:

e Una base de datos distribuida con multiples clientes y multiples servidores.

e Usa CORBA como interfaz de comunicacion.

e Cuenta con una interfaz para C++, la cual es usada de precompilador.

e Al programar puede generar codigo realmente pequefios (menor a 15000 lineas).

e Cuenta con un buen desempefio y manejo de objetos de gran tamafio.

e El acceso distribuido es completamente transparente, el usuario Unicamente indica el
servidor en el cual se creara el objeto.

e Emplea el mecanismo commit de dos fases para el manejo distribuido de transacciones.
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o GOODS

Es un sistema manejador de base de datos distribuida orientado completamente a
objetos, usando un modelo de cliente activo. Brinda un alto desempefio al usar multiples
hilos en la base de datos del servidor, es independiente del lenguaje y la aplicacién que lo
utilice. La interfaz de la aplicacion del cliente esta construida por medio del protocolo de
meta-objetos y proporcionando transparencia en la interaccibn con otros lenguajes de
programacioén, permitiendo definir varias estrategias de acceso a las bases de datos para

una aplicacion especifica y separarlos del cédigo de la aplicacion.

o MARIPOSA

Mariposa es un proyecto de investigacion de la universidad de California en
Berkeley. Resuelve problemas fundamentales del manejo de datos distribuidos. Permite
que distintos sistemas manejadores de base de datos separados y bajo diversos dominios
administrativos trabajen juntos para procesar peticiones de busquedas a las bases de

datos. Ofrece los siguientes beneficios:

o Escalabilidad. Adaptabilidad a un nimero grande de sitios. En un ambiente WAN,
puede haber un numero grande de sitios. El objetivo del proyecto es Mariposa es
escalar a 10,000 servidores.

e Autonomia local. Cada sitio debe tener el control de sus recursos. Esto incluye cada
objeto almacenado y cada busqueda que se ejecute. La busqueda y la asignacion de
datos no se realizan por un nodo central o autoritario.

e Movilidad de los datos. Promete ser facil y eficiente para cambiar la ubicacién de un
objeto. Preferentemente, el objeto deberia permanecer disponible durante el
movimiento.

e Ninguna sincronizacién global. Las actualizaciones y cambios de esquema no
fuerzan a un sitio a sincronizar con el resto.

e Politica facilmente configurable. Provee facilidades para que un administrador de
base de datos local pueda modificar el comportamiento de un sitio en Mariposa. Un
sistema Mariposa deberia responder de manera amable a cambios de la actividad de
usuario y el modelo de acceso de datos para mantener el tiempo de respuesta bajo y el

alto rendimiento del sistema.
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6. 2. 2. Software libre para el desarrollo de un sistema de base de datos

distribuida

o0 Ellenguaje de programacion Java

Debido a que en nuestros estudios de licenciatura y en nuestro ejercicio profesional

habfamos estudiado y utilizado el lenguaje de programacion Java, decidimos evaluar sus

caracteristicas para el desarrollo de esta tesis. A continuacidbn mencionamos las mas

importantes:

Orientado a objetos. Java fue disefiado como un lenguaje orientado a objetos desde
el principio. Los objetos agrupan en estructuras encapsuladas tanto sus datos como los
métodos que manipulan esos datos. La tendencia del futuro, a la que Java se suma,
apunta hacia la programacion orientada a objetos, especialmente en entornos cada vez
mas complejos y basados en red.

Interpretado y compilado a la vez. Java es compilado ya que su cédigo fuente se
transforma en una especie de cédigo maquina llamado bytecode, semejante a
instrucciones en lenguaje ensamblador. Por otra parte, es interpretado, ya que los
bytecodes se pueden ejecutar directamente sobre cualquier maquina que cuente con
un intérprete, independientemente del sistema operativo en que se ejecute.

Robusto. Java fue disefiado para crear software altamente confiable. Para ello
proporciona numerosas comprobaciones en compilacion y en tiempo de ejecucion.
Ademas facilita el acceso a memoria pues exime a los programadores de errores
cometidos en el manejo de punteros y su esquema de recoleccién de basura elimina la
necesidad de liberacién explicita de memoria.

Lenguaje multiplataforma. Java esta disefiado para soportar aplicaciones que seran
ejecutadas en los mas variados entornos de red, desde Unix hasta Windows, pasando
por Mac y estaciones de trabajo, sobre arquitecturas distintas y con sistemas
operativos diversos. Para soportar estos requisitos de ejecucion tan variados, el
compilador de Java genera bytecodes: un formato intermedio indiferente a la
arquitectura, disefiado para transportar el cdédigo eficientemente a mudltiples
plataformas hardware y software.

Portable. La indiferencia a la arquitectura representa sélo una parte de su
portabilidad. Ademas, Java especifica los tamafios de sus tipos de datos basicos y el
comportamiento de sus operadores aritméticos, de manera que los programas son

iguales en todas las plataformas.
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e Multi-hilo. Java soporta sincronizacion de mdultiples hilos de ejecucion
(multithreading), especialmente (tiles en la creacion de aplicaciones distribuidas. Asi,
por ejemplo, mientras un hilo se encarga de la comunicacién, otro puede interactuar
con el usuario mientras otro presenta una animacion en pantalla y otro realiza célculos.

e Distribuido. Java proporciona una coleccién de clases para su uso en aplicaciones de
red, que permiten abrir sockets y establecer y aceptar conexiones con servidores o
clientes remotos, facilitando asi la creacidn de aplicaciones distribuidas. Ademas provee
interfaces de aplicacion tales como RMI e infraestructuras como los Enterprise Java

Beans, que facilitan el manejo de este tipo de aplicaciones.
Después de analizar las alternativas presentadas, se tomo la decision de utilizar el lenguaje
Java e implementar con él los mecanismos necesarios para realizar la distribucidon de informacion

en una base de datos distribuida.

Las principales razones por las que se tomé tal decisién se muestran en la figura 6.1.:

Utilizar un SMBDD libre Utilizar Java y un SMBD en cada nodo
Una mayor curva de aprendizaje al no haber Una menor curva de aprendizaje pues ya
conocido o utilizado previamente ninguno de los | habiamos manejado el lenguaje y su acceso a
sistemas investigados bases de datos relacionales
El proyecto sélo funcionaria utilizando el La existencia del JDBC de Java provee una
sistema de base de datos distribuida adquirido y | mayor interaccion con diferentes manejadores
serfa poco escalable, sin la posibilidad de de bases de datos, libres y propietarios, y la
interactuar con bases de datos ya existentes o independencia del lenguaje a la plataforma lo
mas conocidas hace altamente escalable
; . . El manejo de transacciones distribuidas seria
No se proveeria una idea concreta del manejo ! ]
. S ) implementado desde cero y se tendria una
de transacciones distribuidas, pues éste ya - > .
o ; . mejor comprension de este aspecto esencial de
existiria de antemano en el sistema adquirido U
las bases de datos distribuidas

Figura 6.1. Principales razones por las que se decidié utilizar el lenguaje Java
en el desarrollo del provecto.

Los requerimientos en hardware mas importantes con los que se realizaria el proyecto
estaban determinados por los tres nodos que componen el cluster Beowulf en el que

comenzariamos a trabajar y por la interaccién entre ellos, que se muestra en la figura 6.2:
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Teclado /\ﬁ Monitor
\/\ Nodo de Acceso

Flujo de Instrucciones

A 4 A\ 4
Nodo de Nodo de
Procesamiento Procesamiento

Figura 6.2. Interaccién entre los nodos del Cluster Beowulf.

Tomando en cuenta que la arquitectura de procesamiento paralelo del cluster sigue un
paradigma maestro-esclavo, se decidié adoptar la misma estructura para definir la interaccion entre
los nodos del sistema distribuido, estableciendo como requerimiento fundamental la creacion de
transacciones distribuidas hacia los tres nodos pero con un manejo de transacciones de tipo

centralizado, controlado por el nodo de acceso.

Asi, los requerimientos establecidos para el desarrollo del sistema son:

e Utilizar un mecanismo que permita la ejecucién remota de procesos en diferentes
computadoras.

e Extender el mecanismo para que los procesos remotos puedan ejecutarse en paralelo.

e Utilizar dicho mecanismo para distribuir diferentes sentencias SQL en los tres nodos del
cluster.

e Crear conexiones a las bases de datos en cada uno de los nodos y ejecutar
instrucciones SQL de manera local.

e Integrar en el nodo de acceso el resultado de los procesos realizados sobre las bases
de datos en cada uno de los nodos.

e Sincronizar y controlar todos los procesos por medio de una transaccién distribuida.

e Obtener los resultados de las sentencias ejecutadas.

6. 3. Analisis del Sistema

Con base en el andlisis de requerimientos, se estableci6 el siguiente conjunto de clases

candidato que los satisficieran:
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e Prueba: Clase que permite probar el funcionamiento del sistema y que representa a
una aplicacion que hace uso del sistema a desarrollar.

e TransaccionDistribuida: Clase con la que interacta una aplicacidon. Recibe de ésta las
instrucciones que se deben ejecutar en una transaccion y las transforma en un
conjunto de colecciones de objetos SQLBean, distribuye dichas colecciones a los nodos
de procesamiento y devuelve el resultado del procesamiento total a la clase Prueba.

e ConexionRMI: Interfaz que declara los métodos remotos ofrecidos por un servidor en el
sistema de base de datos distribuida.

e ConexionRMI_Impl: Clase que implementa a ConexionRMI. Recibe un conjunto de
sentencias a ejecutar en un nodo y las distribuye a las bases de datos
correspondientes.

e ConexionBD: Clase que recibe un conjunto de instrucciones y las ejecuta sobre una

base de datos.

O

ConexionBD
Prueba TransaccionDistribuida Remote BHconexion : Connection
[Bsentencias : HashMap (from rmi) s onBD0
Wmain() | | E¥nodo : String ‘ onexion
0 E¥base : String WejecutarSentencias()
é/) BfejecutarSentencia()
W TransaccionDistribuida() $realizarCambios()
$setNodo() ConexionRMI
#¥setBase()
:2%23?; rSOelngecr:;f;)n MejecutarFaseUno() : HashMap
' . SejecutarFaseDo
WobtenerResultado() : Object jecutarFaseDos()
\

ConexionRMI_Impl

#ConexionRMI()
FejecutarFaseUno()
FejecutarFaseDos()

Figura 6.3. Diagrama de clases candidato.

Tomando en cuenta el andlisis realizado, en la figura 6.4. se muestra el diagrama de flujo
que describe la interaccién presentada por las clases candidato para lograr una transaccion

distribuida:
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INICIO

La clase Prueba crea un objeto de tipo TransaccionDistribuida

La clase Prueba le indica al objeto creado el conjunto de instrucciones a ejecutar
en diferentes nodos y bases de datos

El objeto de tipo 7ransaccionDistribuida agrupa las instrucciones recibidas de
acuerdo al nodo y la base de datos en que deben ejecutarse

La clase Prueba invoca el método ejecutar sobre el objeto de tipo
TransacclionDistribuida

El objeto de tipo 7ransaccionDistribuida crea un objeto remoto de tipo
ConexionRMI por cada uno de los nodos en los que hay sentencias a ejecutar

El objeto de tipo 7ransaccionDistribuida invoca el metodo ejecutarFaseUno sobre
cada uno de los objetos remotos y les pasa como parametro el conjunto de
instrucciones que se deben ejecutar

En cada uno de los nodos, el objeto remoto de tipo ConexionRMI/ recibe el
conjunto de instrucciones

Cada objeto de tipo ConexionRMI crea un conjunto de objetos tipo ConexionBD
para conectarse a sus bases de datos

El objeto ConexionRMI invoca el metodo ejecutarSentencias sobre cada uno de
los objetos de tipo ConexionBDy les pasa como parametro el conjunto de
instrucciones a ejecutar en cada base de datos

Cada objeto de tipo ConexionBD obtiene las instrucciones que debe ejecutar
y las procesa en una base de datos

Figura 6.4. Diagrama de flujo de la interaccion entre las clases candidato.
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/

Cada objeto de tipo ConexionBD devuelve al objeto de tipo ConexionRMI 1os
resultados de su procesamiento e indica si éste fue exitoso o fallido

El objeto de tipo ConexionRMI obtiene los resultados de las ejecuciones e indica
al objeto de tipo 7ransaccionDistribuida si el procesamiento de sus bases de
datos fue satisfactorio o no

El objeto de tipo 7TransaccionDistribuida recibe los resultados totales y si algun
proceso no fue satisfactorio indica a los objetos de tipo ConexionRMI que la
transaccion fue fallida. Si todos los procesos se ejecutaron satisfactoriamente, el
objeto de tipo TransaccionDistribuida le indica a los objetos de tipo ConexionRM/I
gue la transaccion fue exitosa

El objeto de tipo TransaccionDistribuida invoca el método ejecutarFaseDos sobre
cada uno de los objetos tipo ConexionRMI

En cada nodo, el objeto de tipo ConexionRMI/ invoca el método realizarCambios
sobre los objetos de tipo ConexionBD para que realicen un commit si la
transaccion fue exitosa o, en caso contrario, les indica que realicen un rollback

Cada objeto de tipo ConexionBD realiza en su base de datos
el commit o rollback correspondiente

El objeto de tipo 7ransaccionDistribuida le indica a la clase Prueba si la
transaccion fue exitosa o no

NO >
¢La transaccion

fue exitosa?

L
La clase Prueba
obtiene los resultados

Figura 6.4. (Continuacién) Diagrama de flujo de la interaccién entre las clases candidato.
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De acuerdo con el diagrama de flujo anterior se obtiene el diagrama de secuencia mostrado

en la figura 6.5.:

El nimero de objetos del tipo El nimero de objetos del tipo
ConexionRMI depende del ConexionBD depende del
ndmero de nodos ndimero de bases involucradas
involucrados en la transaccion en cada uno de los nodos
S~e L - \\\ e /,’
\“ I,,’
. Prueba . TransaccionDistribuida : ConexionRMI_Impl : ConexionBD
setNodo( ) \
LemT e A El nimero de
setBase() e N L nodos, bases
” N 7 de datos y
S~ol.7 sentencias
agregarSentencia( ) involucradas
) en una
transaccion es
L ) variable
ejecutar()

ejecutarFaseUno( )

U

ejecutarSentencias( )

U ejecutarSentencia( )

[Z

ejecutarFaseDos( )

realizarCambios( )

U I

obtenerResultado( )

U

—

Figura 6.5. Diagrama de flujo de la interaccién entre las clases candidato.

De esta manera, se ha modelado en un primer analisis el conjunto de clases que forman el

sistema de base de datos distribuida.

92



Capitulo 6 — Desarrollo de un sistema de base de datos distribuida.

6. 4. Disefo

De acuerdo con los requerimientos establecidos en la fase de analisis y después de revisar
en diversas iteraciones las clases candidato, fue necesario disefiar clases nuevas con propésitos
especificos para la transferencia de informacion a través de la red, la creacion de hilos remotos y la
creacion de hilos para el acceso a bases de datos, asi como clases especializadas en la conexion

con dichas bases y en la ejecucion de sentencias SQL.

Ademas, el aumento en el nimero de clases disefiadas implicé la necesidad de agruparlas
en distintos paquetes de acuerdo con su localizacion en los clientes o servidores del sistema y de
acuerdo al servicio que proveian, sin embargo, cabe resaltar que las nuevas clases y las
modificaciones sufridas por las clases candidato originales no alteraron la esencia de la interaccion
descrita en el analisis inicial, por lo que los diagramas de flujo y de secuencia explicados
anteriormente siguen siendo validos ya que reflejan el comportamiento general del sistema a

desarrollar.

En la figura 6.6 se listan las clases definitivas con las que se desarrolld el sistema de base

de datos distribuida y se muestra la manera en que estan organizadas:

- tesis
=7 cliente
El[:I I
-] GeneraHiloConexionF emata
b =] TranzaccionDistribuida
B3 servidor

----- =] GeneraConexion

----- =] GeneraHiloConexionBD
----- =] InstruccionesSgl

----- =] Leerl)suaroContra

----- =] ConexionFemota

----- =] ConexionFemotal mpl

----- =] ConexionRemaotalmpl_Skel
----- =] ConexionFemotal mpl_Stub
----- =] Servidor

Figura 6.6. Organizacion de las clases que componen el
sistema de base de datos distribuida.
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El paquete principal, en el que se encuentran las clases que conforman el manejador de

transacciones distribuidas, es el paquete tesis, mostrado en la figura 6.7.

]

tesis

Figura 6.7. Paquete prinicpal del sistema de base de datos distribuida.

El paquete tesis contiene todos los paquetes y clases que forman el manejador de
transacciones, asi como una clase llamada Prueba que permite probar el funcionamiento del
sistema y una clase llamada SQLBean cuyas instancias sirven como objetos de transferencia de

datos a través de la red. Esto se muestra en la figura 6.8.

SQLBean

o tesis.cliente *‘
] ) : @INSERT : int=1
e tesis.servidor cliente ZUPDATE :int = 2
e tesis.Prueba CDELETE _ ?nt =3
. wSELECT tint=4
e tesis.SQLBean ZSENTENCIA :int=5

E&idInstruccion : int
BStipoSentencia : int

] WSQLBean()

senvidor ®setSentencia()
FgetSentencia()
®setTipoSentencia()
$getTipoSentencia()
®getldinstruccion()
®s etldinstruccion()
$setTablas()
®setCampos()
Prueba ¥s etCondicion()
$getTablas()
®¥Prueba() WgetCampos()
$main() $getCondicion()
$setvalores()
Sgetvalores()
¥setResultado()

Figura 6.8. Contenido del paquete fesis.

Dentro del paquete tesis.cliente encontramos el paquete tesis.cliente.rmi, mostrado en
la figura 6.9, que contiene a las clases necesarias para que una aplicacion pueda crear una

transaccion distribuida y solicitar servicios de bases de datos a otros nodos:
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Como lo mostrado en la figura 6.10., dentro del paquete tesis.cliente.rmi encontramos

tesis.cliente.rmi

|

Figura 6.9. Contenido del paquete tesis.cliente.

siguientes clases:

El paquete tesis.servidor contiene los paquetes bd y rmi, como se aprecia en la figura

6.11.

TransaccionDistribuida

GeneraHiloConexionRemota

TransaccionDistribuida

GeneraHiloConexionRemota

B¥transaccionExitosa : boolean

E¥transaccionExitosa : boolean

E¥setTransaccionExitosa()
WgetTransaccionExitosa()
W TransaccionDistribuida()
WsetNodo()

WsetBase()
WgetResultados()
WgetResultado()
WagregarSelect()
WagregarUpdate()
®agregarinsert()
WagregarDelete()
WagregarSentencia()

E¥agregarEnBD()
WejecutarTransaccion()

EPhilosLanzados : int
E&hilosEsperando : int
E8hilosTerminados : int

¥setTransaccionExitosa()

E¥setHilosEsperando()

E¥setHilosTerminados()
FinicializaBanderas()

E¥getHilosListos()
FgetHilosTerminados()
@setHilosLanzados()
FgetResultadoTotal()
¥GeneraHiloConexionRemota()
FgetTransaccionExitosa()
®run()

Figura 6.10. Contenido del paquete tesis.cliente.rmi.

rmi

|

|

bd rmi

bd

Figura 6.11. Contenido del paquete tes/s.servidor.
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La figura 6.12. muestra el contenido del paquete tesis.servidor.rmi:

e Servidor Semvidar ConexionRemaotalmpl

e ConexionRemota _ '%tr_ans_acc:innExitnsa . boolean
. ‘Semdnrrj &hiloListo : boolean

e ConexionRemotalmpl rraing

ﬁinicializaﬁanderasﬂ
%setTransaccionExitosal)
@ ®getHiloListal)
%yetTransaccionExitosal)
$ConexionRemotalmpl()
$setSentencias()

ConexionRemota

. * .
SejecutaF aselnal ST
EEC'-'H_FE'S_EDDSG YejecutaFaseDos))
getHiloListaf)

¥yetTransaccionExitosal)
¥setTransaccionExitosal)

Figura 6.12. Contenido del paquete tesis.servidor.rmi.

Finalmente, la figura 6.13. muestra las clases contenidas en el paquete tesis.servidor.bd:

e GeneraConexion : LeerUsuarioContra
. GeneraConexion
e InstruccionesSql

i WLeerUsuarioContra()
e |eerUsuarioContra “‘GeneraConexion() *obtenDatos()
SgetConnection()
Siclose() : _
Bclose() GeneraHiloConexionBD

E5transaccionExitosa : boolean
E¥hilosLanzados : int
E¥hilosEsperando : int

close() rref

FinicializaBanderas()

InstruccionesSq| SsetTransaccionExitosa()
¥setHilosLanzados()
®instruccionesSq|() E¥setHilosEsperando()
$sentencia() WgetHilosListos()
Vselect() SgetTransaccionExitosa()
Yupdate() WsetSentencias()
Sdelete() ¥setBd()
Finsert() SgetResultadoParcial()
¥ GeneraHiloConexionBD()
®run()

Figura 6.13. Contenido del paquete tesis.servidor.bd.
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A continuacion se listan los paquetes de los que estd compuesto este proyecto de tesis y se
describe el propésito de las clases de los componen. Cabe resaltar que algunas clases podrian
situarse en el nodo cliente para ser utilizadas por alguna aplicacién y otras instaladas en los

servidores para brindar un servicio de base de datos.

e tesis
Contiene aquellos paquetes y clases que conforman el presente proyecto, asi como una
clase que puede utilizarse en el cliente para probar el funcionamiento del sistema.
0 Prueba: Clase que permite probar el funcionamiento del sistema.
0 SQLBean: Clase que transfiere informacién acerca de una instruccion SQL a

ejecutar entre el cliente y los servidores de base de datos.

e tesis.cliente
Contiene aquellos paquetes que deben encontrarse en el cliente que desee explotar la

base de datos distribuida.

e tesis.cliente.rmi
Contiene aquellas clases que permiten a un cliente solicitar un servicio remoto de base
de datos.

o TransaccionDistribuida: Clase utilizada por alguna aplicacién en el cliente para
crear una transaccion distribuida.

0 GeneraHiloConexionRemota: Clase utilizada para generar tantos hilos de
conexion a servidores de bases de datos como requiera la transaccion
distribuida.

0 ConexionRemotalmpl_Stub: Clase que funge como stub para el cliente y
permite el envio de mensajes con uno 0 mas servidores. Se genera con el

compilador rmic a partir de la clase ConexionRemotalmpl.

e tesis.servidor
Contiene aquellos paquetes que deben encontrarse en cada uno de los nodos

servidores que procesan una base de datos dentro del sistema.
e tesis.servidor.rmi

Contiene aquellas clases que permiten a un nodo brindar un servicio remoto de base de

datos para el cliente.
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o Servidor: Clase utilizada para registrar un servicio de base de datos y hacerlo
disponible a un cliente.

o ConexionRemota: Interfaz utilizada para brindar al cliente el servicio de base
de datos que provee un nodo. También debe usarse por el cliente del sistema
de base de datos distribuida para obtener un servicio de los servidores a partir
del protocolo RMI.

o0 ConexionRemotalmpl: Implementacién de la interfaz ConexionRemota.

0 ConexionRemotalmpl_Skel: Clase que funge como skeleton para el servidor
correspondiente y permite el envio de mensajes con un determinado cliente. Se

genera con el compilador rmic a partir de la clase ConexionRemotalmpl.

e tesis.servidor.bd
Contiene aquellas clases que, de manera local, permiten a cada nodo servidor
conectarse a la base de datos correspondiente a través de su manejador.

0 GeneraHiloConexionBD: Clase utilizada para generar tantos hilos de conexién a
bases de datos como bases de datos requeridas para el servicio que brinda el
nodo.

o GeneraConexion: Clase utilizada para generar una conexién a una base de
datos.

0 InstruccionesSQL: Clase que explota una base de datos por medio de la
ejecucién de instrucciones SQL.

0 LeerUsuarioContra: Clase utilizada para leer el nombre de usuario y la

contrasefia con la que se accede a las bases de datos en un nodo servidor.

6. 5. Implementacion

El presente proyecto de tesis comprende el desarrollo de un Sistema de Base de Datos
Distribuida (SBDD) implementado en uno de los clusters tipo Beowulf con que cuenta la Facultad de
Ingenieria. Una de las caracteristicas principales de esta clase de arquitectura de procesamiento
distribuido es el empleo de software libre en todos sus niveles, por lo que se ha adoptado el mismo

criterio para la eleccion del software a utilizar.

De manera general, el proyecto consiste en instalar una base de datos con su manejador
en cada uno de los nodos del clustery emplear un lenguaje de programacion que permita integrar
dichas bases para formar un SBDD. La idea fundamental es programar un Sistema Manejador de

Base de Datos Distribuida (SMBDD) que facilite la distribucion y manejo de los datos.
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6. 5. 1. Software utilizado

Una ventaja esencial de utilizar software libre es que no tiene costo alguno, es cada vez

mas utilizado, estd ampliamente difundido y bien documentado. El software que se empleara en el

desarrollo del proyecto es:

MySQL. Es un software de bases de datos con un servidor SQL, programas clientes y
bibliotecas, herramientas administrativas, e interfaces de programacion (APIs). Es féacil
de instalar y administrar. Dispone de una gran cantidad de tutoriales y documentacion.
JAVA. Es un lenguaje de programacién de alto nivel orientado a objetos. Cuenta con un
compilador que se encarga de convertir el cédigo fuente de un programa en un codigo
intermedio llamado bytecode que es independiente de la plataforma en que se trabaje.
JDBC. Es un API de Java para acceder a sistemas de bases de datos. Esta formado por
un conjunto de clases e interfaces que permiten a cualquier programa Java acceder a
sistemas de bases de datos de forma homogénea.

JAVA RMI. Es el método de invocacion remota de Java (Java Remote Method
Invocationl) y hace posible la creacion de aplicaciones distribuidas basadas en la

tecnologia Java.

6. 5. 2. Instalacién del software

El sistema operativo de los nodos componentes del cluster es, en todos los casos, Linux

Red Hat, por lo que los procesos de instalacion mostrados a continuacion solo son validos para las

distribuciones de dicho sistema. Si se desea instalar el mismo software en computadoras con un

sistema operativo distinto o una distribucion distinta de Linux, es necesario referirse a la

documentacién de instalacion del software para el caso correspondiente.

Los procesos de instalacion descritos en el presente apartado fueron realizados en cada

uno de los nodos del c/uster en el que se desarrolld el presente proyecto de tesis.

Instalacion de MySQL

Los pasos seguidos para realizar la instalacion de MySQL fueron los siguientes:

Obtencion del archivo mysql-standard-4.0.18-pc-linux-i686.tar.gz.

Instalacion de la base de datos:
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o Descompresion del archivo mysql-standard-4.0.18-pc-linux-i686.tar.gz:
tar —xvf mysql-standard-4.0.18-pc-linux-i686.tar.gz

0 Movimiento del archivo descomprimido a la carpeta /usr/local:
mv mysql-standard-4.0.18-pc-linux-i686 /usr/local

o Cambio de localizacion dentro del arbol de directorios a /usr/local:
cd /usr/local

o Creacion de un enlace simbdlico llamado /usr/local/mysqgl a /usr/local/mysql-
standard-4.0.18-pc-linux-i686:
In -s mysql-standard-4.0.18-pc-linux-i686 mysq|

o Cambio de localizacién dentro del arbol de directorios a /usr/local/mysql:
cd mysq|

o Creacion de un nuevo grupo llamado ‘mysq|’:
groupadd mysq|l

o Creacion de un nuevo usuario llamado ‘mysgl’ integrante del grupo ‘mysql’
recientemente creado:
useradd -g mysqgl mysq|

0 Colocacién de una copia del archivo my-medium.cnf, ubicado en
/usr/local/mysql/support-files, en la carpeta /etc, con el nombre my.cnf:
cp support-files/my-medium.cnf /etc/my.cnf

0 Creacion de la base de datos MySQL y los permisos por defecto:
scripts/mysql_install_db

0 Establecimiento del usuario ‘root’ como propietario de los archivos y directorios
ubicados en /usr/local/mysql
chown -R root .

o0 Establecimiento del usuario ‘mysql’ como propietario de los archivos y
directorios ubicados en /usr/local/mysql/data
chown -R mysqgl data

o0 Establecimiento del grupo ‘mysgl’ como propietario de los archivos y directorios
ubicados en /usr/local/mysq|l
chgrp -R mysql .

e Puesta en marcha
A continuacion se muestra la manera en la que se inicia el demonio servidor de
MySQL para acceder al manejador de base de datos.

bin/mysqgld_safe &
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e Limpieza de la base de datos
o Cambio de localizacion dentro del arbol de directorios a /usr/local/mysql/bin:
cd bin
o Creacion de una clave de acceso (<clave>) para la cuenta MySQL del
superusuario ‘root’:
./mysgladmin -u root —p password <clave>
o Ingreso a la interfaz de linea de comandos de MySQL por medio de la cuenta
de superusuario:
./mysql -u root -p<clave>
donde <clave> es la clave de acceso creada en el punto anterior.
A partir de este momento debe mostrarse el prompt de MySQL: ‘mysql>’.
e Eliminacién de las cuentas que no poseen claves de acceso.
0 Seleccion de la base de datos de MySQL:
mysql> use mysql;
0 Visualizacion de las cuentas que no poseen una clave de acceso.
mysql> SELECT user, host, password FROM mysql.user;
o Eliminacion de dichas cuentas.
mysql> DELETE user FROM mysql.user WHERE password="";
0 Egreso de la interfaz de linea de comandos de MySQL:
mysql> quit;
0 Término del demonio de MySQL.
./mysgladmin -u root -p<clave> shutdown
e Otros comandos
o0 Visualizacion de opciones de ayuda:
./mysqld --help
o Visualizacion de la version de MySQL.

/usr/local/mysql/bin]# ./mysgladmin -V

Para lograr que el demonio servidor de mysql comience su ejecucion al momento en que

arranca el sistema operativo, realizamos lo siguiente:

e Ubicarnos dentro del directorio en el que esta instalado el software de MySQL:
cd/usr/local/mysq|

e Copiar el archivo mysql.server, que se encuentra en el subdirectorio support-files, al
directorio /etc/rc.d/init.d

cp support-files/mysql.server /etc/rc.d/init.d
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e Una vez copiado el archivo, necesitamos hacerlo ejecutable, lo que se logra con el
siguiente comando:
chmod +x /etc/rc.d/init.d/mysql.server
e Finalmente, es necesario crear un enlace simbdlico al script mysql.server, para que sea
ejecutado en tiempo de arranque del sistema operativo. Para esto existen dos posibles
ubicaciones, que dependen del modo de arranque del sistema.
o Si el sistema inicia en modo de consola, debe crearse un enlace simbdlico en el
siguiente directorio:
In -s /etc/rc.d/init.d/mysql.server /etc/rc.d/rc3.d/S98mysql
o Si el sistema inicia con el modo grafico de X windows, es necesario teclear lo
siguiente:

In -s /etc/rc.d/init.d/mysql.server /etc/rc.d/rc5.d/S98mysql

A partir de este momento, el demonio de MySQL comenzara a ejecutarse desde que

arranca el sistema operativo y no sera necesario iniciarlo de manera manual.

Instalacién del J2SDK

Los pasos seguidos para realizar la instalacion del J2SDK fueron los siguientes:

e Obtencion del archivo: j2sdk-1_4_0_03-linux-i686-rpm.bin

e Movimiento del archivo j2sdk-1_4 0 03-linux-i686-rpm.bin al directorio de instalacion
mv ./j2sdk-1_4 0_03-linux-i686-rpm.bin /usr/local

e Cambio de ubicacion en el sistema de archivos al directorio /usr/local
cd /usr/local

e Cambio de permisos para convertir el archivo en ejecutable
chmod a+x j2sdk-1_4 0_03-linux-i686-rpm.bin

e Ejecucion
/j2sdk-1_4_0_03-linux-i686-rpm.bin
En este paso se crea el archivo j2sdk-1_4 0 _03-linux-i686-rpm

e Instalacion del archivo RPM:
rpm —ivh j2sdk-1_4 0_03-linux-i686-rpm

El J2SDK se instal6 en el directorio /usr/local/j2sdk1.4.0_03.
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Después de la instalacion es necesario configurar algunas variables de ambiente que
indiquen al sistema operativo la ubicacion de los archivos del J2SDK. Para lograr tal objetivo se

agregaron las siguientes lineas de cédigo al final del archivo ‘profile’ ubicado en la carpeta /etc:

PATH=/usr/local/j2sdk1.4.0_03/jre/bin:/usr/local/j2sdk1.4.0_03/jre/lib/i386/client:/usr/local/j2sdk1.
4.0_03/bin:$PATH

export JAVA_HOME=/usr/local/j2sdk1.4.0_03
CLASSPATH=/usr/local/j2sdk1.4.0_03/lib/tools.jar:/usr/local/j2sdk1.4.0_03/jre/lib/rt.jar:/usr/local/j
2sdk1.4.0_03/jre/lib/i386/client:./

Instalacion del conector JDBC de Java para la base de datos MySQL

e Obtencion del archivo mysgl-connector-java-3.0.11-stable.zip.

e Movimiento del archivo mysql-connector-java-3.0.11-stable.zip al directorio /usr/local
mv ./mysql-connector-java-3.0.11-stable.zip /usr/local

e Cambio de ubicacion en el sistema de archivos al directorio /usr/local
cd /usr/local

e Descompresion del archivo mysql-connector-java-3.0.11-stable.zip.

unzip mysgl-connector-java-3.0.11-stable.zip

Al descomprimir el archivo se crea el directorio mysql-connector-java-3.0.11-stable y dentro
de él se encuentra el archivo mysql-connector-java-3.0.11-stable-bin.jar, que contiene todas las
clases que implementan el APl JDBC para MySQL. Es necesario que este archivo esté incluido en la

variable de ambiente CLASSPATH, declarada dentro del archivo /etc/profile:

CLASSPATH=/usr/local/j2sdk1.4.0_03/lib/tools.jar:/usr/local/j2sdk1.4.0_03/jre/lib/rt.jar:/usr/local/j
2sdk1.4.0_03/jre/lib/i386/client:/usr/local/mysgl-connector-java-3.0.11-stable/mysql-connector-

java-3.0.11-stable-bin.jar:./

6. 5. 3. Desarrollo del Sistema

La parte esencial del presente proyecto consiste en desarrollar un Manejador de
Transacciones Distribuidas (MTD) que permita ejecutar diferentes sentencias SQL en diversas bases
de datos ubicadas en distintos nodos de una red, todo dentro de una misma transaccién. Dicho

manejador estard formado por una serie de clases e interfaces, desarrolladas con el lenguaje Java
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de Sun Microsystems, ubicadas en los nodos cliente y servidores del sistema de base de datos

distribuida.

El conjunto de manejadores de base de datos que se encuentran en cada uno de los nodos
servidores y el MTD desarrollado conforman el sistema manejador de base de datos distribuida
(SMBDD) del presente proyecto. A su vez, el conjunto de las bases de datos contenidas en todos
los nodos conforman la Base de Datos Distribuida (BDD). De manera andloga, el Sistema de Base
de Datos Distribuida (SBDD) es la union del SMBDD (Manejador de Transacciones Distribuidas y

Manejadores de Base de Datos Locales) junto con la Base de Datos Distribuida o BDD (el conjunto

de todas las bases de datos locales).

Cliente
Aplicacién
A
SRR RROURPUPUE ISUOUPUPUPIO: pUPP R B
i Sistema Manejador de Base de
i Datos Distribuida (SMBDD)
N . | I ‘
i i Manejador de Transacciones Clases Java
P! Distribuidas (MTD)
i i 1 Red de comunicaciones
i i Servidor Servidor Servidor
o v v v
i i Clases Java Clases Java Clases Java
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Figura 6.14. Arquitectura del Sistema de Base de Datos Distribuida y sus elementos principales
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A continuacion se revisard de manera general el cédigo de las clases que componen el
manejador de transacciones distribuidas. Se describe la manera en que interactian dichas clases

para lograr una transaccion distribuida entre todos los servidores y bases de datos involucradas®.

La interaccion entre una determinada aplicacién y el sistema de base de datos distribuida
se logra a través de la clase TransaccionDistribuida, cuyo constructor recibe la direccion IP y el

nombre de la base de datos en la que se ejecutard un conjunto de instrucciones SQL.

Una vez construido un objeto de tipo TransaccionDistribuida, se debe establecer el conjunto
de instrucciones a ejecutar en el nodo y la base de datos indicadas en el constructor. Esto se logra
a través de cinco diferentes métodos que reciben, como primer argumento, una variable de tipo int
gue fungira como identificador global de la instrucciéon dentro de la transaccion a realizar y debe ser

Unico para cada instruccion.

public class TransaccionDistribuida

{
public void agregarinsert(int idnsert, String tabla, String campos, String valores){
......... }
public void agregarUpdate(int idUpdate, String tabla, String campos, String valores, String
condiciones){
......... }
public void agregarDelete(int idDelete, String tabla, String condiciones){
......... }
public void agregarSelect(int idSelect, String tabla, String campos, String condiciones){
......... }
public void agregarSentencia(int idSentencia, String sentencia){
......... }
}

Los primeros cuatro métodos reciben parametros especificos para el tipo de instruccion
que se desea agregar a la transaccion (insert, update, delete o select). El método agregarSentencia

es una generalizaciéon, y recibe como segundo argumento una cadena que representa una

* Se utilizaran los caracteres ......... para indicar partes donde existe codigo irrelevante para la
explicacion, tal como métodos get y set de propiedades, manejo de excepciones, etc.
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sentencia SQL a ejecutar sin importar su tipo y es utilizada cuando se requiere de una estructura

mas compleja que en las instrucciones SQL simples.

Una vez agregadas las sentencias SQL a ejecutar en el nodo y la base de datos indicadas

en el constructor, es posible agregar nuevas instrucciones a nodos y bases de datos diferentes.

public class TransaccionDistribuida

El método setNodo permite indicar una nueva direccion IP correspondiente al nodo que
procesara las instrucciones SQL que se agreguen posteriormente. Para indicar la base de datos
especifica en la que se ejecutaran dichas instrucciones se utiliza el método setBase. De esta manera
se puede agregar cualquier nimero de sentencias SQL a ejecutar en diferentes nodos y bases de

datos dentro de una misma transaccion.

A continuacién se muestra un codigo de ejemplo, en el que una aplicacién crea un objeto
de tipo TransaccionDistribuida y establece un conjunto de instrucciones a ejecutar en diferentes

nodos y bases de datos:

public class AplicacionDeEjemplo{
public static void main(String args[]){

TransaccionDistribuida td = new TransaccionDistribuida("170.70.9.52","baseAdmin");
td.agregarinsert(1,"USUARIOS", " nombre, clave"," ‘Jesus’,’xxx’ ");
td.agregarUpdate(2,"USUARIOS", "clave="nuevaClave’ ", “nombre = ‘Claudia’ ");
td.setNodo("170.70.9.50");

td.setBase("baseUsuarios");

td.agregarDelete(3, “DATOS_USUARIO”, “ nombre = ‘Desconocido’ ™);
td.agregarSelect(4,"DATOS_USUARIO", "*" “ nombre = ‘Laura’ ");
td.setNodo("170.70.9.51");

td.setBase("baseCatalogos");

td.agregarSentencia(5," select id, valor from CAT_DEPARTAMENTOS where id > 100 *);

if (td.ejecutarTransaccion() ¥
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/I Obtener resultados
}
}
}

De acuerdo con lo comentado, en la figura 6.15 se muestra la interaccion entre una

determinada aplicacién y el sistema de base de datos distribuida:

Aplicacion

Conjunto de instrucciones

v
TransaccionDistribuida

Figura 6.15. Una aplicacién establece el conjunto de instrucciones
que debe ejecutar la clase TransaccionDistribuida.

De manera interna, la clase TransaccionDistribuida organiza las sentencias SQL a ejecutar en

una estructura jerarquica, separandolas de acuerdo con los nodos y las bases de datos que les

corresponden.
TransaccionDistribuida
- __ i " 1
Nodo 1 Nodo 2 Nodo N
I -
I | 1
BD1A BD1B BD2 BDNA BDNZ
I I I I I
Sentencias Sentencias Sentencias Sentencias Sentencias
SQL SQL SQL SQL SQL

Figura 6.16. Organizacion jerarquica de sentencias SQL a ejecutar
dentro de la clase TransaccionDistribuida

Una vez que todas las instrucciones han sido indicadas se debe invocar el método
gjecutarTransaccion(). En ese momento, la clase TransaccionDistribuida crea un hilo distribuido de
conexion a cada uno de los servidores a los que se les solicitard un servicio de base de datos, de

acuerdo con lo establecido por la aplicacion que la utiliza. Cada hilo se crea utilizando la clase
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GeneraHiloConexionRemota() cuyo constructor recibe dos parametros: la jp del nodo para el que se
creara un objeto remoto y el conjunto de instrucciones que se procesaran en las bases de datos

contenidas en dicho nodo.

public class TransaccionDistribuida{

GeneraHiloConexionRemota hcr= new GeneraHiloConexionRemota(ip,bases);
Thread hiloRemoto = new Thread(hcr);
hiloRemoto.start();

}
}
}

Al invocar el método start() sobre cada uno de los hilos creados, se ejecuta el método run()
de la clase GeneraHiloConexionRemota, en donde se crea propiamente un objeto remoto de tipo
ConexionRemota y se invoca el método remoto ejecutaFaseUno(), que corresponde conceptualmente
a la fase uno del commit de dos fases, indicando el conjunto de instrucciones que se deben

ejecutar sobre las bases de datos de dicho nodo por cada uno de los diferentes hilos.

public class GeneraHiloConexionRemota implements Runnable{

Il Se crea un objeto remoto de conexion a un servidor y se indican las instrucciones
Il a ejecutar en sus bases de datos

ConexionRemota ¢ = (ConexionRemota)
Naming.lookup("rmi://"+ip+":1099/ServicioConexionRemota");
c.ejecutaFaseUno(bases);

}
}
En la figura 6.17 se puede apreciar de manera grafica la manera en que se crean los hilos
distribuidos:

108



Capitulo 6 — Desarrollo de un sistema de base de datos distribuida.

Aplicacién
Cliente
TransaccionDistribuida
Hilo Distribuido Hilo Distribuido Hilo Distribuido
v v v
Nodo 1 Nodo 2 Nodo N
Servidor Servidor Servidor

Figura 6.17. Creacién de hilos y objetos remotos
por la clase TransaccionDistribuida

El método ejecutaFaseUno( ) de la interfaz ConexionRemota es ejecutado por la clase
ConexionRemotalmpl, que la implementa en el servidor de base de datos correspondiente. En dicho
método, se crea un hilo de conexion a cada una de las bases de datos locales involucradas en la
transaccion distribuida. Esto se logra utilizando un objeto de tipo GeneraHiloConexionBD, cuyo
constructor recibe el nombre de la base de datos a la que se debe conectar y el conjunto de
instrucciones a ejecutar. De manera semejante a los hilos creados por la clase
TransaccionDistribuida, al invocar el método start() se ejecuta el método run() de la clase

GeneraHiloConexionBD, donde se ejecutan las instrucciones en las bases de datos correspondientes.

public class GeneraHiloConexionBD implements Runnable {

public static final int INSERT =1;
public static final int UPDATE =2;
public static final int DELETE =3;
public static final int SELECT =4;
public static final int SENTENCIA =5;

public GeneraHiloConexionBD(String bd, Collection sentencias){
this.bd = bd;
this.sentencias = sentencias;
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public void run(){
Il Se crea una conexion a la base de datos correspondiente
Connection conn= GeneraConexion.getConnection(bd);
InstruccionesSql isgl= new InstruccionesSgl(conn);
Iterator itSql = sentencias.iterator();
while (itSqgl.hasNext()) {
Il Evaluamos qué tipo de sentencia se va a ejecutar
switch (tipoSentencia) {
case INSERT{
resultado = isql.insert(t,campos,valores);
break; }
case UPDATE{
resultado = isgl.update(t,campos, condiciones);
break; }
case DELETE:{
resultado = isgl.delete(t,condiciones);
break; }
case SELECT{
resultado = isql.select(t,campos,condiciones);
break; }
case SENTENCIA{
resultado=isgl.sentencia(sentencia);
break; }
default: {

El método ejecutaFaseUno( ) es auxiliado por dos clases principales: GeneraConexion e
InstruccionesSQL. La primera se encarga de generar una conexion a la base de datos indicada y la
segunda es utilizada para ejecutar las diferentes instrucciones sql de la transaccion que

corresponden a la base de datos sobre la que se establecio la conexién.
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public class GeneraConexion{

public static GeneraConexion ref=new GeneraConexion();

Il Constructor donde se obtiene el driver de acceso al manejador de la BD, de acuerdo con JDBC
public GeneraConexion(){

public static Connection getConnection(String bd) throws SQLException {
Il Leemos de un archivo de configuracion el usuario y la contrasefia para generar la conexion

LeeUsuarioContra Ida =new LeeUsuarioContra();

datos=Ida.obtenDatos();

String url = "jdbc:mysql:/localhost/"+bd;

String usu=datos[0];

String pass=datos[1];

Connection conn = DriverManager.getConnection(url,usu,pass);

Il Establecemos una propiedad de la base de datos que permita realizar commits
Il'y rollbacks en tablas transaccionales

if (conn.getAutoCommit()){
conn.setAutoCommit(false);

}

return conn;

}
}

La clase LeerUsuarioContra es una clase muy simple que se encarga de leer un archivo de
configuracion y obtener el nombre de usuario y contrasefia con que se accede a cada una de las

bases de datos.

La clase InstruccionesSQL cuenta con diversos métodos para ejecutar diferentes
instrucciones SQL. En su método constructor recibe el objeto de conexion a la BD correspondiente.
Los diferentes métodos con los que cuenta hacen uso de dicha conexién y reciben los parametros
necesarios para ejecutar la instruccion adecuada.

public class InstruccionesSgl

private Connection con;

public InstruccionesSgl(Connection con){
this.con = con;
}
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public synchronized Object sentencia(String sentencia) throws SQLException{
boolean resultset = false;
Object resultado = null;
Statement st = con.createStatement();
resultset = st.execute(sentencia);
if ('resultset){
resultado = new Integer(st.getUpdateCount());
}else {
ResultSet resp = st.getResultSet();
ArrayList datos = new ArrayList();
ResultSetMetaData rsmd=resp.getMetaData();
int numCols=rsmd.getColumnCount();
while (resp.next()) {
Vector renglon = new Vector();
for (int i=1; i<=numCaols;i++){
renglon.addElement(resp.getString(i));
}

datos.add(renglon);
}
resp.close();
st.close();
resultado = datos;

}

return resultado;

}

public ArrayList select(String tablas,String campos,String condiciones) throws SQLException {
if(condiciones==null || condiciones.equals("")){
sgl = "Select "+campos+" from "+tablas;
else
sgl = "Select "+campos+" from "+tablas+" where "+condiciones;
resultado = (ArrayList) sentencia(sql);

return resultado;

public Integer update(String tablas,String campos,String condiciones) throws SQLException{
if(condiciones==null || condiciones.equals(""))
sgl="Update "+tablas+" set "+campos;
else
sql="Update "+tablas+" set "+campos+" where "+condiciones;
resultado = (Integer) sentencia(sql);

return resultado;
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public Integer delete(String tablas,String condiciones) throws SQLException {
if(condiciones==null || condiciones.equals(""))
sql="DELETE FROM"+tablas;
else
sqlI="DELETE FROM "+tablas+" WHERE "+condiciones;
resultado = (Integer) sentencia(sql);

return resultado;

}

public Integer insert(String tabla,String campos,String values) throws SQLException {
if(condiciones==null || condiciones.equals("))
sgl="Insert into "+tabla+" values ("+values+")";
else
sql="insert into "+tabla+" (“+campos+") values("+values+")";
resultado = (Integer) sentencia(sql);

return resultado;

}
}
Cliente
A 4 A 4 A
Servidor Servidor Servidor
Hilos de conexién a las bases de datos en cada nodo

FEEEE

Figura 6.18. Creacién de hilos locales de conexién a las bases de datos
por cada uno de los servidores y ejecucion de las sentencias SQL

Hasta este punto, se han ejecutado todas las instrucciones SQL en las bases de datos y los

nodos involucrados en una transaccion distribuida. De acuerdo con el protocolo commit de dos

Fases, es necesario que cada uno de los nodos indiqgue al manejador de

(propiamente la clase TransaccionDistribuida) si el resultado de su ejecucion fue exitoso
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Para explicar esto revisemos parte del cédigo restante en la clase GeneraHiloConexionBD:

public class GeneraHiloConexionBD implements Runnable {

public void run(){
try {

Il Aqui se encuentra el cddigo explicado anteriormente, donde se ejecutan
/l'todas las instrucciones asignadas a una cierta base de datos
} catch (SQLException e){
Il Si ocurre alguna falla, se indica que la ejecucion de las operaciones en el hodo correspondiente
Il no fue exitosa, si no ocurre falla alguna la transaccion local en las bases del nodo es exitosa

setTransaccionExitosa(false);
}Hinally {
/I Todos los hilos de conexién a base de datos suspenden su ejecucidn en espera
Il de que el manejador de transacciones les indique el estado global de la transaccion
synchronized(Thread.currentThread()){

Las instrucciones asignadas en cada nodo han sido ejecutadas y ya se tiene una respuesta
de falla o éxito por cada uno de ellos. La clase ConexionRemotalmpl, que implementa a la interfaz
ConexionRemota, es la encargada de indicar al manejador de transacciones el resultado total de las

ejecuciones en cada uno de los nodos.

public class ConexionRemotalmpl extends java.rmi.server.UnicastRemoteObject implements
ConexionRemota {

Il En este punto es donde se crearon los hilos de conexién a las diferentes bases de datos

Il que posee el nodo correspondiente y se ejecutaron las instrucciones SQL asignadas

IIEI proceso actual espera a que todos los hilos de conexion a base de datos hayan ejecutado

I las sentencias correspondientes para saber el estado total de la transaccion en el nodo servidor
while (!GeneraHiloConexionBD.getHilosListos()){ }

Il Se considera entonces un valor booleano que indica si hubo fallas o0 no en el servidor,

Il para informar a la clase GeneraHiloConexionRemota que se encuentra en el cliente.
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this.setTransaccionExitosa(GeneraHiloConexionBD.getTransaccionExitosa());
if (this.getTransaccionExitosa(){
Il Si hubo éxito almacena los resultados en una estructura de datos
resultado = GeneraHiloConexionBD.getResultadoParcial();

Il Informa al cliente que se han realizado todas las operaciones asignadas
Il'en las bases de datos del nodo servidor donde se ejecuta el proceso
hiloListo=true;

Por su parte, el nodo cliente espera a que la ejecucién de todas las operaciones en los
diferentes nodos servidores hayan terminado y verifica si hubo algun error o si todos los procesos

fueron ejecutados exitosamente.

public class GeneraHiloConexionRemota implements Runnable{

¢ = (ConexionRemota) Naming.lookup("rmi://*+ip+":1099/ServicioConexionRemota");
/I En esta parte se cre6 un objeto remoto de conexion a un servidor de base de datos
Il'y se invocd el método ejecutarFaseUno
} catch (Exception murle) {
II'Si hubo alguna falla, la transaccion se indica como fallida
setTransaccionExitosa(false);

Hinally {

I Esperamos a que el nodo servidor haya terminado de procesar todas sus bases de datos
while ('c.getHiloListo()){ }
/I Una vez que el servidor ha terminado verificamos si el proceso que realizé
Il fue exitoso 0 no y almacenamos su estado en la variable que indica el estado
I global de la transaccion
setTransaccionExitosa(c.getTransaccionExitosa());
Il Esperamos a que todos los servidores hayan terminado su ejecucion
while (!getServidoresListos()){ }
/I'Una vez que todos los servidores han terminado su ejecucion les informamos
I/ si la transaccion global fue exitosa o no, dependiendo de si algtn nodo report6 una falla
c.setTransaccionExitosa(getTransaccionExitosa());
if (this.getTransaccionExitosa(){
/' Si la transaccion fue exitosa almacenamos los resultados enviados

115



Capitulo 6 — Desarrollo de un sistema de base de datos distribuida.

/I por cada uno de los servidores
HashMap resultado = GeneraHiloConexionBD.getResultadoParcial();
if (resultado!=null)}{
synchronized(this.getClass()){
resultadoTotal.putAll(resultado);

Il lnvocamos el método ejecutarFaseDos para que todos los nodos realicen un commit o
Il'un rollback en sus respectivas bases, de acuerdo con el estado global de la transaccién
c.ejecutaFaseDos();

Il Informamos a la clase TransaccionDistribuida que se ha terminado de procesar la transaccion
setHilosTerminados();

}
}

Todos los nodos han informado al manejador de transacciones el estado de su
procesamiento local de base de datos. Si existié alguna falla en algiin nodo, el nodo cliente informa
al resto de los nodos que la transaccion no fue exitosa, de acuerdo con la segunda fase del commit

de dos fases.

El método ejecutarFaseDos en cada uno de los servidores despierta a los hilos locales de
conexion a las bases de datos para que realicen un commit o un rollback, de acuerdo con lo

indicado por el manejador de transacciones.

public class ConexionRemotalmpl extends java.rmi.server.UnicastRemoteObject implements
ConexionRemota {

/I Todos los hilos de conexién a base de datos que se encuentran suspendidos
Il son recuperados y reactivados
Thread al[] = new Thread[numHilos];
tg.enumerate(al,false);
for (int k=0; k<al.length; k++){
Thread t = al[k];
synchronized(t){
Il EI método notify despierta a cada uno de los hilos de conexion a las bases de datos locales

t.notify();
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Por su parte, el hilo de conexién cuenta ya con el resultado de la transaccién global vy,

dependiendo de dicho estado, realiza el commit o rollback correspondiente.

public class GeneraHiloConexionBD implements Runnable {

public void run(){
try {
Il En esta parte se ejecutaron las sentencias SQL de la fase uno
} catch (SQLException e){
Il Si hubo alguna falla se indicd que la transaccion local en el nodo no fue exitosa
setTransaccionExitosa(false);
}Hinally {
synchronized(Thread.currentThread()){
/I El'hilo fue suspendido en espera de la indicacion por el manejador de transacciones
Thread.currentThread().wait();

}

I/ El hilo despierta en la segunda fase y evalla si la transaccion fue exitosa o fallida
I/ para realizar un commit o un rollback en cada base de datos local
if (transaccionExitosa){
isgl.sentencia("COMMIT");
}else {
isgl.sentencia("ROLLBACK");
}

}
}
}

De esta manera, implementando el protocolo del commit de dos fases, se logra construir

una transaccion distribuida entre diferentes bases de datos comunicadas por una red.

Si la transaccién fue exitosa, la aplicacion que utiliza la clase TransaccionDistribuida puede

obtener los resultados de las sentencias procesadas a través de sus identificadores globales:

public class Prueba{
public static void main(String args[])}{

TransaccionDistribuida td = new TransaccionDistribuida("170.70.9.52","baseAdmin");
td.agregarinsert(1,"USUARIOS", " nombre, clave"," ‘Jesus’,’xxx’ ");
td.agregarUpdate(2,"USUARIOS", "clave” ,” 'nuevaClave’ ", “nombre = ‘Claudia’ ");
td.setNodo("170.70.9.50");

td.setBase("baseUsuarios");

td.agregarDelete(3, “DATOS_USUARIO”, “ nombre = ‘Desconocido’ ™);
td.agregarSelect(4,"DATOS_USUARIO", " * ", “ nombre = ‘Laura’ ");
td.setNodo("170.70.9.51");
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td.setBase("baseCatalogos");
td.agregarSentencia(5," select id, valor from CAT_DEPARTAMENTOS where id > 100 *);

if (td.ejecutarTransaccion() ¥
ArrayList resultadoSelect1 = (ArrayList) td.getResultado(4);
ArrayList resultadoSelect2 = (ArrayList) td.getResultado(5);
Integer numeroDeRegistrosEliminados = (Integer) td.getResultado(3);

}
}

6. 5. 4. Compilacion de las clases desarrolladas

e Nos ubicamos en el directorio donde se encuentra el codigo fuente.
cd /home/tesisSBDD/

e Utilizamos el compilador de java y compilamos todas las clases
javac —d . *.java
La opcion -d . indica al compilador que ademas de compilar las clases cree los
paguetes necesarios.

e Utilizamos el compilador de RMI para crear el stub y el skeleton de la clase
ConexionRemotalmpl, que se encuentra en el paquete tesis.servidor.rmi

rmic tesis.servidor.rmi.ConexionRemotalmpl

6. 5. 5. Puesta en marcha del SBDD

e En cada uno de los nodos servidores abrimos una consola y damos de alta el servicio
de registro RMI, en el directorio donde se encuentran las clases compiladas
rmiregistry &

e Ejecutamos el proceso servidor que permitira al cliente explotar las bases de datos
contenidas en el nodo correspondiente

java tesis.servidor.rmi.Servidor

Aparecera el siguiente mensaje:
Iniciando Servidor de Base de Datos

Servidor de Base de Datos listo para procesar solicitudes
¢ En el nodo cliente ejecutamos la aplicacién que haga uso del sistema de base de datos

distribuida, en nuestro caso, la clase Prueba.

java tesis.AplicacionDeEjemplo

118



Capitulo 6 — Desarrollo de un sistema de base de datos distribuida.

En ese momento, se creara el objeto de tipo TransaccionDistribuida con instrucciones SQL a
ejecutar en diferentes servidores y bases de datos. Se crearan los hilos distribuidos por cada
servidor y, de manera paralela, cada uno procesara las instrucciones asignadas en sus bases de
datos, de acuerdo con el protocolo commit de dos fases. Finalmente, si la transaccion es exitosa y

si los resultados son mostrados en consola por la aplicacion, podran verse los datos obtenidos.
De manera alternativa, podra revisarse el estado de cada base de datos involucrada para

verificar la correcta modificacion de los datos, ya sea que se haya realizado un commit o un

rollback en todas y cada una de las bases, de acuerdo con el estado global de la transaccion.
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RESULTADOS Y ANALISIS DEL DESEMPENO DEL SISTEMA
DE BASE DE DATOS DISTRIBUIDA

El presente proyecto tiene como finalidad comprobar el procesamiento en una base de
datos distribuida construida en un cluster tipo Beowulf, cumpliendo con las caracteristicas
esenciales de una base de datos distribuida, usando software libre y tomando en cuenta los

recursos con los que se cuenta.

Debido a lo anterior se hicieron pruebas del procesamiento distribuido de base de datos en

los tres nodos que componen el cluster de acuerdo con lo siguiente:
¢ Pruebas de procesamiento paralelo en comparaciéon con el nodo de acceso.

La primera serie de pruebas realizadas consistio en evaluar el tiempo de procesamiento de

base de datos variando el nimero de unidades de procesamiento y de bases de datos accedidas.

Para evaluar el desempefio del sistema en un solo nodo se utilizé el nodo de acceso al
cluster que, como se describié anteriormente, posee una mayor capacidad de procesamiento que
los dos nodos restantes. Estos fueron utilizados en las pruebas que involucraban dos procesadores
(el nodo de acceso y un nodo de procesamiento) y finalmente los tres nodos procesando diferentes
bases de datos. En cada uno de los casos se midié el desempefio del procesamiento utilizando

primero una sola base de datos por nodo y después dos bases de datos por cada uno.

Para la ejecucién de diferentes transacciones con sentencias INSERT distribuidas entre los

diferentes nodos y bases de datos se obtuvieron los siguientes resultados:

Transacciones con sentencias INSERT
Nodos | BD por nodo | Sentencias por BD | Registros afectados por BD | Tiempo promedio [s]
1 1 3000 3000 8.3
1 2 1500 1500 8.7
2 1 1500 1500 20.9
2 2 750 750 21.8
3 1 1000 1000 14.8
3 2 500 500 15.3

Para la ejecucién de diferentes transacciones con sentencias SELECT distribuidas entre los

diferentes nodos y bases de datos se obtuvieron los siguientes resultados:
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Transacciones con sentencias SELECT
Nodos | BD por nodo | Sentencias por BD | Registros afectados por BD | Tiempo promedio [s]
1 1 1 3000 4.3
1 2 1 1500 4.7
2 1 1 1500 11.6
2 2 1 750 12.1
3 1 1 1000 8.5
3 2 1 500 8.9

Para la ejecucion de diferentes transacciones con sentencias UPDATE distribuidas entre los

diferentes nodos y bases de datos se obtuvieron los siguientes resultados:

Transacciones con sentencias UPDATE
Nodos | BD por nodo | Sentencias por BD | Registros afectados por BD | Tiempo promedio [s]
1 1 3000 3000 7.5
1 2 1500 1500 7.6
2 1 1500 1500 184
2 2 750 750 19.0
3 1 1000 1000 15.1
3 2 500 500 14.4

Para la ejecucion de diferentes transacciones con sentencias DELETE distribuidas entre los

diferentes nodos y bases de datos se obtuvieron los siguientes resultados:

Transacciones con sentencias DELETE
Nodos | BD por nodo | Sentencias por BD | Registros afectados por BD | Tiempo promedio [s]
1 1 3000 3000 6.4
1 2 1500 1500 6.6
2 1 1500 1500 12.3
2 2 750 750 12.6
3 1 1000 1000 10.2
3 2 500 500 10.6

De los resultados anteriores se puede observar que al realizar el procesamiento paralelo del
mismo numero de registros afectados en total para 1, 2 y 3 nodos de procesamiento no se obtuvo
una disminucion en la ejecucion de las transacciones distribuidas comparadas con las transacciones

efectuadas en el nodo de acceso del cluster.

Contrariamente a lo esperado, el tiempo de ejecucién de las transacciones era mayor

cuando los datos se encontraban distribuidos que cuando eran procesados por un Unico nodo.
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Se verifico que el nodo de acceso al cluster cuenta con una mayor velocidad de
procesamiento (procesador Pentium 4 a 2.4 GHz) que no era superada por el procesamiento
realizado en los tres nodos de manera paralela. El resto de los nodos cuenta con un procesador
Pentium Pro a 180 MHz. Dado que estos dos nodos cuentan con procesadores menos potentes se
llegé a la conclusion de que producian un retraso en el tiempo de procesamiento distribuido

comparado contra el tiempo de procesamiento del primer nodo.

e Pruebas de procesamiento paralelo en comparacién con un nodo diferente al

de acceso.

Para verificar si el tiempo de procesamiento en paralelo era reducido en comparacién con el
tiempo de procesamiento de uno de los nodos mas lentos, se midi6 el tiempo de respuesta en otro
de los nodos del cluster, para las mismas transacciones realizadas en el nodo de acceso,

obteniendo los siguientes resultados:

Transacciones con sentencias INSERT
Nodos | BD por nodo | Sentencias por BD | Registros afectados por BD | Tiempo promedio [s]
1 1 3000 3000 24.7
1 2 1500 1500 25.5
2 1 1500 1500 20.9
2 2 750 750 21.8
3 1 1000 1000 14.8
3 2 500 500 15.3
Transacciones con sentencias SELECT
Nodos | BD por nodo | Sentencias por BD | Registros afectados por BD | Tiempo promedio [s]
1 1 1 3000 14.2
1 2 1 1500 14.5
2 1 1 1500 11.6
2 2 1 750 12.1
3 1 1 1000 8.5
3 2 1 500 8.9
Transacciones con sentencias UPDATE
Nodos | BD por nodo | Sentencias por BD | Registros afectados por BD | Tiempo promedio [s]
1 1 3000 3000 22.5
1 2 1500 1500 23.8
2 1 1500 1500 184
2 2 750 750 19.0
3 1 1000 1000 15.1
3 2 500 500 14.4
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Transacciones con sentencias DELETE
Nodos | BD por nodo | Sentencias por BD | Registros afectados por BD | Tiempo promedio [s]
1 1 3000 3000 20.2
1 2 1500 1500 21.6
2 1 1500 1500 12.3
2 2 750 750 12.6
3 1 1000 1000 10.2
3 2 500 500 10.6

Tomando estos datos en cuenta y verificando los tiempos de respuesta cuando los datos
estan distribuidos y el procesamiento se realiza de manera paralela utilizando dos y tres nodos, se
puede apreciar que si existe una reduccién en el tiempo de procesamiento ya que, de los nodos

restantes, uno tiene las mismas caracteristicas y el otro es mas potente que cualquiera de ellos, por

lo que el procesamiento en paralelo no implica ningun retraso.
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El presente proyecto de tesis ha involucrado el desarrollo de un manejador de
transacciones distribuidas escrito en lenguaje Java que, junto con los manejadores de base de
datos locales en cada uno de los servidores y sus bases de datos, conforma un sistema de base de

datos distribuida.

A continuacién se mencionan los logros obtenidos en el desarrollo del sistema de base de

datos distribuida comprendido en el presente proyecto de tesis:

El manejador de transacciones distribuidas desarrollado coordina la ejecucion de sentencias

SQL en diferentes servidores y bases de datos.

La coordinacion de todas las sentencias a ejecutar se realiza mediante el protocolo commit

de dos fases.

La utilizacién del protocolo commit de dos fases hace posible la creacidn de una transaccién
distribuida entre las bases de datos comunicadas por una red en el cluster Beowulf de la Facultad

de Ingenieria, pudiéndose extender a una red de computadoras de mayor amplitud.

La utilizacién del lenguaje Java hace que el sistema de base de datos distribuida
desarrollado sea independiente del sistema operativo con que cuenta cualquiera de los nodos
involucrados, tanto el cliente como los servidores, aunque en nuestro caso todos contaban con

Linux RedHat.

Por simplicidad se ha utilizado MySQL en todos los servidores del presente proyecto aunque
podria no ser el caso, pues la utilizacion del APl JDBC de Java permite que el sistema de base de

datos distribuida desarrollado sea independiente de las bases de datos utilizadas.

El APl RMI es soportado por la version estandar del lenguaje Java, eliminando la necesidad

de utilizar versiones mas complejas, como la versién empresarial de dicho lenguaje.

En contraste con la utilizacién de los Enterprise Java Beans de la versiébn empresarial de

Java, la utilizacién de Java RMI elimina la necesidad de contar con un servidor de aplicaciones en
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cada uno de los nodos procesadores de las bases de datos y permite una programaciéon mas

sencilla.

El sistema de base de datos desarrollado no se encuentra ligado a algiin modelo de base de
datos especifico, por lo que puede ser utilizado para explotar cualquier conjunto de bases de datos

relacionales, independientemente de la estructura y los datos que contengan.

El sistema de base de datos distribuida puede ser utilizado por cualquier aplicacion escrita

en lenguaje Java, como una aplicacion standalone, una aplicacion gréafica o una aplicacion web.

La interaccién de una aplicacién con el sistema de base de datos distribuida se realiza a
través de la clase TransaccionDistribuida. Con sélo nueve métodos (cinco para agregar sentencias,
uno para cambiar de nodo, uno para cambiar de base, uno para ejecutar y uno para obtener
resultados) se puede indicar, de un modo sencillo, la manera en la que se desea crear una

transaccion distribuida y obtener sus resultados.

Dado que el método ejecutarTransaccion de la clase TransaccionDistribuida devuelve un
booleano que indica si la transaccion es exitosa o no, un programador que utilice el sistema de
base de datos distribuida puede tomar las decisiones necesarias en la l6gica de su aplicacion en

caso de algun error sin que ésta se vea afectada gravemente.

El sistema de base de datos distribuida desarrollado es facilmente escalable ya que el
namero de servidores y bases de datos involucradas en una transaccion distribuida puede variar de

acuerdo con los recursos disponibles.

Mediante el manejo de excepciones de java, asi como de excepciones remotas
proporcionado por Java RMI y excepciones de base de datos del APl JDBC, el sistema de base de
datos distribuida presenta tolerancia a fallas de comunicaciéon en la red y de procesamiento de

bases de datos en todos y cada uno de los nodos y las bases de datos involucradas.

Las pruebas de desempefio mostraron una mejoria en los tiempos de procesamiento de
base de datos para dos de los nodos del c/luster que cuentan con las mismas caracteristicas, no asi
para uno de los tres nodos, cuya velocidad de procesamiento era evidentemente mayor a la

presentada por el resto de los nodos con los que colaboraba.
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El sistema desarrollado en este proyecto de tesis ha confirmado de manera préactica que un
sistema de base de datos distribuida puede presentar un mejor desempefio que el encontrado en

un sistema centralizado.

El sistema también permite que una aplicaciéon acceda a diversas fuentes de datos de
manera homogénea a través de transacciones globales conseguidas por medio de la

implementacion del protocolo commit de dos fases.

De esta manera, la investigacion realizada en el presente proyecto ha brindado las bases
teoricas para el desarrollo de un sistema de base de datos distribuida y éste, a su vez, ha permitido
verificar de manera practica el procesamiento de distintas bases de datos distribuidas en una red
de computadoras, ademas de soportar tolerancia a fallas por medio del manejo de excepciones en

Java, siendo un sistema altamente portable, genérico y escalable.

Por estas razones, concluimos que se han cumplido de manera satisfactoria los objetivos

fijados al inicio de la investigacion, tanto a nivel practico como tedrico.
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APENDICE

I. ConexionRemota.java

package tesis.servidor.rmi;

import java.sgl.*;
import java.io.Serializable;
import java.util.*;
import tesis.servidor.rmi.*;

public interface ConexionRemota extends java.rmi.Remote
{
public void ejecutaFaseUno(HashMap datos) throws java.rmi.RemoteException, java.sgl.SQLException;
public HashMap ejecutaFaseDos() throws java.rmi.RemoteException, java.sql.SQLEXxception;
public boolean getHiloListo() throws java.rmi.RemoteException;
public boolean getTransaccionExitosa() throws java.rmi.RemoteException;
public void setTransaccionExitosa(boolean transaccionExitosaA) throws java.rmi.RemoteException;

I1. ConexionRemotalmpl.java

package tesis.servidor.rmi;

import java.sgl.*;
import java.io.Serializable;
import java.util.*;
import tesis.servidor.bd.*;

public class  ConexionRemotalmpl  extends java.rmi.server.UnicastRemoteObject  implements
ConexionRemota {

HashMap sentencias;

HashMap resultado = new HashMap();
HashMap conexionesBD;

private static boolean transaccionExitosa=true;
private boolean hiloListo=false;

private ThreadGroup tg = null;

private void inicializaBanderas(){
transaccionExitosa=true;
hiloListo=false;
tg = null;
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public void setTransaccionExitosa(boolean transaccionExitosaA) throws java.rmi.RemoteException{
synchronized(this.getClass(){
if (transaccionExitosa){
transaccionExitosa = transaccionExitosaA,;
GeneraHiloConexionBD.setTransaccionExitosa(transaccionExitosaA);

}
}
}

public boolean getHiloListo() throws java.rmi.RemoteException{
return hiloListo;

}

public boolean getTransaccionExitosa() throws java.rmi.RemoteException{
return transaccionExitosa;

}

public ConexionRemotalmpl() throws java.rmi.RemoteException {
super();
resultado = new HashMap();

}

public void setSentencias(HashMap sentencias){
this.sentencias = sentencias;

}

public HashMap getSentencias(){
return sentencias;

}

public  void ejecutaFaseUno(HashMap  parametros)  throws  java.rmi.RemoteException,
java.sql.SQLException{
if (parametros!=null){

setSentencias(parametros);

HashMap resultadoParcial = new HashMap();

Set nombresBases = sentencias.keySet();

Iterator it = nombresBases.iterator();

ArrayList arrGhchd = new ArrayList();

tg = new ThreadGroup("TG_SBDD");

int numHilos =sentencias.size();

GeneraHiloConexionBD.setHilosLanzados(numHilos);

while (it.hasNext() && GeneraHiloConexionBD.getTransaccionExitosa())}{
String bd = (String) it.next();
Collection sentenciasSQL = (ArrayList) sentencias.get(bd);
GeneraHiloConexionBD ghchd = new GeneraHiloConexionBD(bd, sentenciasSQL);
arrGhchd.add(ghchd);
Thread hiloConexionBd = new Thread(tg,ghchd,"H("+bd+")");
hiloConexionBd.start();

while (GeneraHiloConexionBD.getHilosListos()){
}
this.setTransaccionExitosa(GeneraHiloConexionBD.getTransaccionExitosa());
if (this.getTransaccionExitosa()){

resultado = GeneraHiloConexionBD.getResultadoParcial();
}else {

resultado = null;
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}
}

hiloListo=true;

}

public HashMap ejecutaFaseDos() throws java.rmi.RemoteException, java.sql.SQLEXxception{

try {
int numHilos = getSentencias().size();
tg.list();
Thread al[] = new Thread[numHilos];
tg.enumerate(al,false);
for (int k=0; k<al.length; k++){
Thread t = al[k];
synchronized(t){
t.notify();
}

} catch (Exception e){
e.printStackTrace();

}Hinally {
while (tg.activeCount()>0){

}

GeneraHiloConexionBD.inicializaBanderas();
inicializaBanderas();

}

return resultado;

}
}

I1l1. datos.txt

login:root
password:38B-AW56

IV. GeneraConexion.java

package tesis.servidor.bd;
import java.sql.*;

public class GeneraConexion

{

public static GeneraConexion ref=new GeneraConexion();

public GeneraConexion() {
try{
Class.forName("com.mysql.jdbc.Driver");
} catch(ClassNotFoundException e){
e.printStackTrace();
}
}
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public static Connection getConnection(String bd) throws SQLException {
String datos[]=new String[2];
LeerUsuarioContra Ida =new LeerUsuarioContra();
datos=Ida.obtenDatos();
String url = "jdbc:mysql:/localhost/"+bd;
String usu=datos|0];
String pass=datos[1];
Connection conn = DriverManager.getConnection(url,usu,pass);
if (conn.getAutoCommit()){
conn.setAutoCommit(false);

}

return conn;

}

public static void close(ResultSet rs){
try{
rs.close();
}catch(Exception e){
e.printStackTrace();
}
}

public static void close(Statement stm){
try{
stm.close();
}catch(Exception e){
e.printStackTrace();
}
}

public static void close(Connection conn){
try{
conn.close();
}catch(Exception e){
e.printStackTrace();
}
}
}

V. GeneraConexionBD.java

package tesis.servidor.bd;

import java.sql.*;

import java.io.Serializable;
import java.util.*;

import tesis.SQLBean;

public class GeneraHiloConexionBD implements Runnable {
private Collection sentencias;

private String bd;
private static boolean transaccionExitosa=true;
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private static int hilosLanzados=0;
private static int hilosEsperando=0;
private static HashMap resultadoParcial = new HashMap();

public static void inicializaBanderas(){
transaccionExitosa=true;
hilosLanzados=0;
hilosEsperando=0;

}

public static void setTransaccionExitosa(boolean transaccionExitosaA){
try {
if (transaccionExitosa){
transaccionExitosa = transaccionExitosaA;

} catch (Exception e){
transaccionExitosa=false;
}
}

public static void setHilosLanzados(int hilos){
hilosLanzados = hilos;

}

private void setHilosEsperando(){
synchronized(this.getClass()){
++hilosEsperando;
}
}

public static boolean getHilosListos(){
if (hilosLanzados==hilosEsperando && hilosLanzados>0){
return true;
}else {
return false;
}
}

public static boolean getTransaccionExitosa()}{
return transaccionExitosa;

}

public void setSentencias(Collection sentencias){
this.sentencias = sentencias;

}

public void setBd(String bd){
this.bd = bd;
}

public static HashMap getResultadoParcial(){
return resultadoParcial;

}
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public GeneraHiloConexionBD(String bd, Collection sentencias){
this.bd = bd;
this.sentencias = sentencias;
resultadoParcial = new HashMap();

}

public void run(){
Connection conn=null;
InstruccionesSql isgl= null;
try {
conn=GeneraConexion.getConnection(bd);
isgl= new InstruccionesSgl(conn);
Iterator itSql = sentencias.iterator();
while (itSql.hasNext()) {
SQLBean sqlB = (SQLBean) itSql.next();
int idSentencia = sqlB.getldInstruccion();
Object resultado = null;
int tipoSentencia = sqlB.getTipoSentencia();
switch (tipoSentencia) {
case SQLBean.INSERT:{
String t = sqlB.getTablas();
String campos = sqIB.getCampos();
String valores = sqlB.getValores();
resultado = isgl.insert(t,campos,valores);
break;

1

case SQLBean.UPDATE{
String t = sqlB.getTablas();
String campos = sqIB.getCampos();
String condiciones = sqlB.getCondicion();
resultado = isgl.update(t,campos, condiciones);
break;

1

case SQLBean.DELETE:{
String t = sqlB.getTablas();
String condiciones = sqlB.getCondicion();
resultado = isql.delete(t,condiciones);
break;

1

case SQLBean.SELECT:{
String t = sqlB.getTablas();
String campos = sqIB.getCampos();
String condiciones = sqlB.getCondicion();
resultado = isgl.select(t,campos,condiciones);
break;

1

case SQLBean.SENTENCIA:{
String sentencia = sqlB.getSentencia();
resultado=isgl.sentencia(sentencia);
break;

1
default: {

break;

}

synchronized(this.getClass()){
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if (resultado!=null}{
resultadoParcial.put(new Integer(idSentencia), resultado);
}
}

}
} catch (SQLException e){

e.printStackTrace();
setTransaccionExitosa(false);
}Hinally {

try {
synchronized(Thread.currentThread()){

setHilosEsperando();
Thread.currentThread().wait();
}
if (transaccionExitosa){
isgl.sentencia("COMMIT");
}else {
isql.sentencia("ROLLBACK");

} catch(Exception e){
e.printStackTrace();
}
}

V1. GeneraHiloConexionRemota.java

package tesis.cliente.rmi;

import java.sql.*;

import java.rmi.Naming;

import java.rmi.RemoteException;

import java.net.MalformedURLException;
import java.rmi.NotBoundException;
import java.io.Serializable;

import java.util.*;

import javax.naming.*;

import tesis.servidor.rmi.*;

public class GeneraHiloConexionRemota implements Runnable{

private static HashMap resultadoTotal = new HashMap();
private HashMap bases;

private String ip;

private static boolean transaccionExitosa=true;

private static int hilosLanzados=0;

private static int hilosEsperando=0;

private static int hilosTerminados=0;
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public void setTransaccionExitosa(boolean transaccionExitosaA){
synchronized(this.getClass()){
if (transaccionExitosa){
transaccionExitosa = transaccionExitosaA;
}
}
}

private void setHilosEsperando(){
synchronized(this.getClass()){
++hilosEsperando;
}
}

private void setHilosTerminados(){
synchronized(this.getClass()){
++hilosTerminados;
}
}

public static void inicializaBanderas(){
transaccionExitosa=true;
hilosLanzados=0;
hilosEsperando=0;
hilosTerminados=0;

}

private static boolean getHilosListos(){
if (hilosLanzados==hilosEsperando && hilosLanzados>0){
return true;
}else {
return false;
}
}

public static boolean getHilosTerminados(){
if (hilosLanzados==hilosTerminados && hilosLanzados>0){
return true;
}else {
return false;
}
}

public static void setHilosLanzados(int hilos){
hilosLanzados = hilos;

}

public static HashMap getResultadoTotal(){
return resultadoTotal;

}
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public GeneraHiloConexionRemota(String ip, HashMap bases){
this.ip=ip;
this.bases = bases;
resultadoTotal = new HashMap();
transaccionExitosa=true;

}

public static boolean getTransaccionExitosa()}{
return transaccionExitosa;

}

public void run(){
ConexionRemota ¢ = null;

try {

¢ = (ConexionRemota) Naming.lookup("rmi://"+ip+":1099/ServicioConexionRemota");

c.ejecutaFaseUno(bases);

} catch (Exception murle) {
murle.printStackTrace();
setTransaccionExitosa(false);

}Hinally {
try {

while (lc.getHiloListo()){
!
setTransaccionExitosa(c.getTransaccionExitosa());
setHilosEsperando();
while (IgetHilosListos(){
}
c.setTransaccionExitosa(getTransaccionExitosa());
if (this.getTransaccionExitosa()){
HashMap resultado = c.ejecutaFaseDos();
if (resultado!=null){
if (null!=resultadoTotal){
synchronized(this.getClass()){
resultadoTotal.putAll(resultado);
1
}
}
}else {
synchronized(this.getClass(){
resultadoTotal = null;
1
}

} catch (Exception murle) {
murle.printStackTrace();

}

setHilosTerminados();

}
}
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VII. InstruccionesSgl.java

package tesis.servidor.hd;

import java.sql.*;
import java.io.*;
import java.util.*;

public class InstruccionesSql
Connection con;

public InstruccionesSgl(Connection con){
this.con=con;

}

public synchronized Object sentencia(String sentencia) throws SQLException{
boolean resultset = false;
Object resultado = null;
try {
Statement st = con.createStatement();
synchronized(this) {
resultset = st.execute(sentencia);

if (Iresultset){
resultado = new Integer(st.getUpdateCount());
}else {
ResultSet resp = st.getResultSet();
ArrayList datos = new ArrayList();
ResultSetMetaData rsmd=resp.getMetaData();
int numCols=rsmd.getColumnCount();
while (resp.next()}{
Vector renglon = new Vector();
for (int i=1; i<=numCols;i++){
renglon.addElement(resp.getString(i));
1
datos.add(renglon);
}
resp.close();
st.close();
resultado = datos;

}
} catch(SQLException e) {
throw(new SQLException());
}

return resultado;

}

public ArrayList select(String tablas,String campos,String condiciones)throws SQLEXxception{
String sql="";
ArrayList resultado = null;
try {
if(condiciones==null || condiciones.equals(")){
sgl = "Select "+campos+" from "+tablas;
} else{
sgl = "Select "+campos+" from "+tablas+" where "+condiciones;
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resultado = (ArrayList) sentencia(sql);
}catch(SQLException e){
throw(new SQLException());

return resultado;

}

public Integer update(String tablas,String campos,String condiciones)throws SQLException {
Integer resultado= new Integer(0);
String sql="";
try {
if(condiciones==null || condiciones.equals("))
sgl="Update "+tablas+" set "+campos;
else
sgl="Update "+tablas+" set "+campos+" where "+condiciones;
resultado = (Integer) sentencia(sql);
} catch(SQLException e) {
throw(new SQLException());

return resultado;

}

public Integer delete(String tablas,String condiciones) throws SQLException {
String sql="";
Integer resultado= new Integer(0);
try {
if(condiciones==null || condiciones.equals("))
sql="DELETE FROM"+tablas;
else
sql="DELETE FROM "+tablas+" WHERE "+condiciones;
resultado = (Integer) sentencia(sql);
} catch(SQLException e) {
throw(new SQLException());

return resultado;

}

public Integer insert(String tabla,String campos,String values) throws SQLException {
Integer resultado= new Integer(0);
String sql="";
try {
if(campos.equals(™) || campos==null)
sgl="Insert into "+tabla+" values (“+values+")";
else
sgl="insert into "+tabla+" ("+campos+") values("+values+")";
resultado = (Integer) sentencia(sql);
} catch(SQLException €) {
throw(new SQLException());

return resultado;

}
}
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VIIl. LeerUsuarioContra.java

package tesis.servidor.hd;
import java.io.*;
public class LeerUsuarioContra{

public String[] obtenDatos() {

String str="";
InputStreamReader ist;
BufferedReader br;

int cont=0;

String datos[] = new String[2];
try {

FileInputStream archivo= new FilelnputStream ("./datos.txt");
isr = new InputStreamReader(archivo);
br = new BufferedReader(isr);
str = br.readLine();
cont=1;
int dosPuntos=str.indexOf(":");
String ident=str.substring(0,dosPuntos).toLowerCase();
while( str !=null) {
if(ident.equals("login")) {
datos[0]=str.substring(dosPuntos+1,str.length()).trim();
} else if(ident.equals("password")){
datos[1]=str.substring(dosPuntos+1,str.length()).trim();

str = br.readLine();
if(strl=null){
dosPuntos=str.indexOf(":");
ident=str.substring(0,dosPuntos).toLowerCase();
cont=cont+1,
}
}

br.close();
} catch(IOException e){
e.printStackTrace();

}

return datos;

}
}

IX. Servidor.java

package tesis.servidor.rmi;

import java.rmi.Naming;
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public class Servidor{
public Servidor(){
try {
String ip = "localhost.localdomain”;
ConexionRemota ¢ = new ConexionRemotalmpl();
Naming.rebind("rmi.//*+ip+":1099/ServicioConexionRemota", c);
} catch (Exception ) {
e.printStackTrace();
}
}

public static void main(String args][]) {
System.out.printin("Iniciando Servidor de Base de Datos");
new Servidor();
System.out.printin("Servidor de Base de Datos listo para procesar solicitudes ");
}
}

X. SQLBean.java

package tesis;
import java.io.*;
public class SQLBean implements Serializable{

public static final int INSERT =1;
public static final int UPDATE =2;
public static final int DELETE =3;
public static final int SELECT =4,
public static final int SENTENCIA =5;
private int idInstruccion;

private String sentencia;

private String tablas;

private String condicion;

private String valores;

private String campos;

private int tipoSentencia;

private Object resultado;

public void setSentencia(String sentencia){
this.sentencia = sentencia;

}

public String getSentencia(){
if (this.tipoSentencia == SENTENCIA)
return sentencia;
else
return null;

}
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public void setTipoSentencia(int tipoSentencia){
this.tipoSentencia = tipoSentencia;

}

public int getTipoSentencia()}{
return tipoSentencia;

}

public int getldinstruccion(){
return idInstruccion;

}

public void setldInstruccion(int idInstruccion){
this.idInstruccion = idInstruccion;

}

public void setTablas(String tablas){
this.tablas = tablas;

}

public void setCampos(String campos){
this.campos = campos;

}

public void setCondicion(String condicion){
this.condicion = condicion;

}

public String getTablas(){
return tablas;

}

public String getCampos(){
return campos;

}

public String getCondicion(){
return condicion;

}

public void setValores(String valores){
this.valores = valores;

}

public String getValores(){
return valores;

}

public void setResultado(Object resultado){
this.resultado = resultado;

}
}
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X1. TransaccionDistribuida.java

package tesis.cliente.rmi;

import java.sql.*;

import java.rmi.Naming;

import java.rmi.RemoteException;

import java.net.MalformedURLException;
import java.rmi.NotBoundException;
import java.util.*;

import javax.naming.*;

import tesis.SQLBean;

public class TransaccionDistribuida{

private String nodo;

private String base;

private HashMap resultados;

private HashMap conexionesRemotas;

private static boolean transaccionExitosa=true;

private void setTransaccionExitosa(boolean transaccionExitosaA){
synchronized(this.getClass()){
if (transaccionExitosa){
transaccionExitosa = transaccionExitosaA,
}
}
}

public boolean getTransaccionExitosa(){
return transaccionExitosa;

}

public TransaccionDistribuida(String nodo, String base){
transaccionExitosa=true;
this.nodo=nodo;
this.base=base;
conexionesRemotas = new HashMap();
resultados=new HashMap();

}

public void setNodo(String nodo){
this.nodo = nodo;

}

public void setBase(String base){
this.base = base;

}

public HashMap getResultados(){
return resultados;

}
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public Object getResultado(int idSentencia){
return resultados.get(new Integer(idSentencia));

}

public boolean agregarSelect(int idSelect, String tabla, String campos, String condiciones){
SQLBean sqlB = new SQLBean();
sqIB.setTablas(tabla);
sqIB.setCampos(campos);
sqIB.setCondicion(condiciones);
sqIB.setTipoSentencia(sqlB.SELECT);
sqIB.setldInstruccion(idSelect);
return agregarEnBD(sqIB);

}

public boolean agregarUpdate(int idUpdate, String tabla, String campos, String condiciones){
SQLBean sqlB = new SQLBean();
sqIB.setTablas(tabla);
sqIB.setCampos(campos);
sqIB.setCondicion(condiciones);
sqIB.setTipoSentencia(sqlB.UPDATE);
sqIB.setldInstruccion(idUpdate);
return agregarEnBD(sqIB);

}

public boolean agregarinsert(int idInsert, String tabla, String campos, String valores){
SQLBean sqlB = new SQLBean();
sqIB.setTablas(tabla);
sqIB.setCampos(campos);
sqIB.setValores(valores);
sqIB.setTipoSentencia(sqlB.INSERT);
sqIB.setldInstruccion(idinsert);
return agregarEnBD(sq|B);

}

public boolean agregarDelete(int idDelete, String tabla, String condiciones){
SQLBean sqlB = new SQLBean();
sqIB.setTablas(tabla);
sqIB.setCondicion(condiciones);
sqIB.setTipoSentencia(sqlB.DELETE);
sqIB.setldInstruccion(idDelete);
return agregarEnBD(sqIB);

}

public boolean agregarSentencia(int idSentencia, String sentencia){
SQLBean sqlB = new SQLBean();
sqIB.setTipoSentencia(sqlB.SENTENCIA);
sqIB.setSentencia(sentencia);
sqIB.setldInstruccion(idSentencia);
return agregarEnBD(sq|B);

private boolean agregarEnBD(SQLBean sentencia){
if (conexionesRemotas.containsKey(nodo)){
HashMap basesDeNodo = (HashMap) conexionesRemotas.get(nodo);
if (hasesDeNodo.containsKey(base)){
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Collection sentenciasSQL = (ArrayList) basesDeNodo.get(base);
sentenciasSQL.add(sentencia);
}else {
Collection sentenciasSQL = new ArrayList();
sentenciasSQL.add(sentencia);
basesDeNodo.put(base, sentenciasSQL);
}
}else {
HashMap basesDeNodo = new HashMap();
Collection sentenciasSQL = new ArrayList();
sentenciasSQL.add(sentencia);
basesDeNodo.put(base, sentenciasSQL);
conexionesRemotas.put(nodo,basesDeNodo);

}

return true;

}

public boolean ejecutarTransaccion(){
Set nodos = conexionesRemotas.keySet();
Iterator it = nodos.iterator();
boolean transaccionExitosa = false;
HashMap resultadoParcial = null;
int indexHilo = 0;
GeneraHiloConexionRemota.setHilosLanzados(conexionesRemotas.size());
try {
while (it.hasNext()}{
++indexHilo;
resultadoParcial = null;
String ip = (String) it.next();
HashMap bases = (HashMap) conexionesRemotas.get(ip);
GeneraHiloConexionRemota hcr= new GeneraHiloConexionRemota(ip,bases);
Thread hiloActual = new Thread(hcr,"H("+ip+")");
hiloActual.start();

} catch (Exception murle) {
murle.printStackTrace();
}Hinally {
while (!GeneraHiloConexionRemota.getHilosTerminados()){
}
this.resultados=GeneraHiloConexionRemota.getResultadoTotal();
GeneraHiloConexionRemota.inicializaBanderas();
}
return transaccionExitosa;
}
}
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