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“BASES DE DATOS PARALELAS EN CLUSTERS LINUX”

OBJETIVO GENERAL:

o Instalar y configurar un administrador de base de datos relacional (Mysql) en un
cluster.

Objetivos Particulares:

o Definir las caracteristicas a considerar para la instalacion de una base de
datos en un cluster.

o Establecer las diferencias entre una base de datos centralizada, distribuida
y paralela

o Dar a conocer las caracteristicas de un cluster y las ventajas que tiene.



INTRODUCCION:

En la actualidad la informatica a tomado una mayor importancia, ya que actualmente las
empresas para poder estar a la vanguardia necesitan satisfacer requerimientos de
informacion, tanto intema como externa, para lograr un mejor manejo empresarial,
eficiente, con datos precisos, en tiempo, veraces y de facil comprension, permitiéndole a
los ejecutivos y analistas de informacion tomar decisiones para realizar las acciones
pertinentes y definir las estrategias a implementar en el futuro. Pero a raiz de esto ha

surgido una necesidad que es tener mas y mejores equipos.

En las grandes companiias, cuyos procesos son mas complejos y delicados, es necesario

tener una supercomputadora la cual puede desarrollar miles de procesos por segundo.
Las supercomputadoras tienen dentro de si arreglos de microprocesadores muy rapidos
que trabajan de forma paralela, pero hay un inconveniente, este equipo es muy costoso y
muy delicado, asi que por esta cuestién no es tan facil que las empresas puedan
comprario, por lo tanto, para poder tener un equipo capaz de realizar estos procesos
complejos y con basta informacién y que esté dentro de sus posibilidades financieras
surgieron los CLUSTERS.

El término Clusters se aplica a “los conjuntos o conglomerados de computadoras,
construidos  utilizando  componentes de hardware comunes y  software”
(http://clusters fisica.uson.mx/clusters_de_Linux.htm), los cuales juegan hoy en dia, un papel
importante en la solucion de problemas de las ciencias, las ingenierias y aplicaciones

comerciales.

Entre las aplicaciones mas comunes de clusters se encuentra el pronéstico numérico del
estado del tiempo, astronomia, investigacion en criptografia, analisis de imagenes, y mas.

En un Cluster, todos los nodos trabajan en cooperacion con un objetivo y una meta
comun pues [a asignacién de recursos los ejecuta un solo administrador centralizado y

global.



Otro componente dominante para permitir compatibilidad, es el software del sistema. Con
la madurez y la robustez de Linux, el software GNU y de la estandarizacion de envio de
mensajes via PVM y MPI, los programadores ahora tienen una garantia que los
programas que escriban correran en un futuro sin importar quien hace los procesadores o

las redes de trabajo.

Software GNU es software que es liberado bajo el auspicio del Proyecto GNU (GNU en un
acronimo de GNU's No es UNIX). La mayoria del software GNU estd protegido con
copyleft, pero no todos; sin embargo, todo el software GNU debe ser software libre.

Algo de software GNU es escrito por el personal de la Fundacion para el Software Libre
(Free Software Foundation), pero la mayoria del software GNU es aportada por
voluntarios. Parte del software aportado esta protegido con copyright por la Fundacion
para el Software Libre; otra parte esta protegida con copyright por los programadores que

los escribieron.

Software Libre se refiere “a /a libertad de los usuarios para ejecutar, copiar, distribuir,
estudiar, cambiar y mejorar el software”. De modo mas preciso, se refiere a cuatro
libertades de los usuarios del software:

« La libertad de usar el programa, con cualquier proposito.
« La libertad de estudiar como funciona el programa, y adaptarlo a sus necesidades.
(El acceso al caédigo fuente es una condicién previa para esto.)

+ La libertad de distribuir copias.

e La libertad de mejorar el programa y hacer publicas las mejoras a los demas, de
modo que toda la comunidad se beneficie. El acceso al codigo fuente es un
requisito previo para esto.



Empresas de renombre internacional estan confiando en esta nueva tecnologia, para

llevar a cabo sus procesos.

La distribucion a nivel continental de los 500 cluster mas rapidos (fuente:
http:/Awww.clusters.top500.org) se da de la siguiente manera:

USA/Canadd B 6 205156 1349880

[Europe 154 183173 152044 55518 |
Uapan a0 62818 80889 18565 i
South-EastAsia _ [33 _ [s186  BB2os2  fet1s |
lAustralia 6 3135 5259 1432
ISouth América 4 1438 2739 1568
[Arabia_ I’ 1967 7622 3506
[Afri 3

Count Distribucién a nivel continental.

Share Porcentaje de la distribucion.

Rmax  Maximal LINPACK performance achieved
Rpeax Theoretical peak performance

Procs Nimero de procesadores

En México, el numero de proyectos que involucran a los clusters como. opcién de
cémputo 0 como experimentacion va en aumento, ejemplo de esto es la Universidad
Nacional Auténoma de México, la cual, desde hace algunos afios, ha iniciado a través de
sus grupos de investigacion proyectos que involucran el uso de esta tecnologia. Sin
embargo los foros de discusion y el intercambio de informacion y experiencia han sido

escasos.



En este trabajo vamos a explicar a fondo todo lo relacionade con los clusters, en to
referente al software asi como explicar las caracteristicas a considerar para poder instalar
una base de datos en un cluster que va a funcionar de forma paralela, esto con el
objetivo de compararia con una base de datos no paralela y explicar asi sus diferencias y

ventajas, y para lograr esto vamos a llevar a cabo un caso practico.

En el capitulo uno expondremos los avances tecnolégicos que han sufrido el hardware y

el software hasta llegar a la tecnologia de clusters.

En el capitulo dos, nos adentraremos en las caracteristicas de los clusters; su origen,

funcion y desarrollo, asi como los componentes que los integran. .

El capitulo tres, tratard acerca de las bases de datos, sus generalidades, modelos,
aplicacion de las mismas y dos de los modelos existentes, asi como de los manejadores

mas adecuados para estas.

El contenido del capitulo cuatro, se centra en las bases de datos paralelas y el
procesamiento en paralelo. Las modalidades de este Ultimo y el disefo de este tipo de

sistemas.

Agregado a esto; se anexa un caso practico, desarrollado en el LABORATORIO del
CENTRO DE COMPUTO de la FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
CUAUTITLAN, CAMPO 4, el cual sera (til para mostrar el desempefio de los clusters y
las bases de datos paralelas.



1.0 GENERALIDADES EN HARDWARE Y SOFTWARE.

La informatica como tal ha tomado importancia, debido a que las empresas, para poder
estar a la vanguardia, necesitan satisfacer sus requerimientos de informacion interna y
externa, para poder lograr un mejor manejo de sus sistemas de informacién empresarial,
permitiéndole tomar las mejores decisiones para realizar las acciones pertinentes y definir

las estrategias a implementar en el futuro.

A raiz de esto, ha surgido la necesidad de tener mas y mejores equipos. Para cubrir
dichas necesidades, siempre se ha recurrido al répide desarrollo del hardware y del
software, lo que ha permitido a las computadoras convertirse en una buena opcién para

cubrirlas.
1.1 Desarrollo

Independientemente de la arquitectura fisica, toda aplicacién informética consta de al

menos tres niveles funcionales, que son los siguientes:

« Nivel de presentacién: este nivel trata con la interfase entre el usuario y el
sistema. El nivel de presentaciéon es el responsable de aceptar los datos de

entrada del usuario y mostrar al usuario la informacion.

e Nivel de la légica de negocio: este es el nivel que afiade realmente
significado o valor a los datos subyacentes. Es aqui donde se validan los datos,
se realizan los calculos y tienen lugar otras rutinas de procesamiento de la

informacion.

» Nivel de acceso de datos: este nivel es el responsable del almacenamiento

fisico y la extraccion de los datos.

La forma en que estos niveles funcionales estan distribuidos a través del hardware ayuda
a definir la arquitectura; antes, incluso de que el termino cliente/servidor fuera empleado

para describir una arquitectura informatica especifica



La arquitectura informética original era la de Mainframe o de host. En este entormo,
practicamente toda la potencia de procesamiento se encontraba en una maquina host
central. El nivel de logica de negocio y el nivel de acceso de datos estaban centralizados
en el host. El usuario de la aplicacién interactuaba con los datos a través de una terminal
no inteligente, debido a que dicha terminal no tenia la capacidad de procesamiento propia.
La uUnica capacidad de procesamiento proporcionada por la terminal consistia en enviar

pulsaciones de tecla al host y en mostrar datos al usuario.

Puesto que estas maquinas eran muy caras Yy los costos de mantenimiento eran
igualmente altos, no tenia sentido para las grandes organizaciones centralizar la mayoria
de sus datos. Con el tiempo, muchas organizaciones comenzaron a encontrar que este
entomo centralizado daba lugar a graves cuellos de botella en lo relacionado al
procesamiento de aplicaciones como en el desarrollo de las mismas. Entre estas

maquinas figuran:
1.1.1 Mainframe.

Los mainframes son grandes computadoras que poseen una gran rapidez y caros
sistemas que son capaces de controlar al mismo tiempo a cientos o miles de usuarios asi
como cientos de dispositivos de enfrada y salida. Su temperatura debe estar siendo
controlada constantemente. Su costo puede ser de 350.000 délares. Si se refiere ai
nimero de programas que puede soportar simultineamente un mainframe es mas
poderoso que una supercomputadora, pero las supercomputadoras pueden ejecutar un
solo programa mas répido que un mainframe.

Los primeros mainframes podian ocupar cuartos completos incluso pisos enteros de un
edificio, sin embargo, hoy en dia un mainframe es parecido a una hilera de archiveros
(como los de una biblioteca) ubicados en un cuarto con un piso falso bajo el cual se
ocultan una inmensa cantidad de cables correspondientes a los periféricos.
Los mainframes poseen varios procesadores que ejecutan varias tareas a la vez. Por lo
general cuentan con varias unidades de disco para procesar y almacenar grandes
cantidades de informacion. A esta clase pertenecen la IBM 390, 430, etc.



1.1.2 Minicomputadoras.

Son la versién mas pequefia de un mainframe. Estan orientadas a tareas especificas por
lo que no necesita de todos los periféricos que necesita un mainframe, con lo que se
redujo el costo y el precio de mantenimiento en comparacion con los anteriormente
nombrados. En cuanto al tamario y al poder de procesamiento se pueden ubicar entre los
mainframes y las estaciones de trabajo. A grandes rasgos una minicomputadora es un
sistema multiproceso que puede soportar de 10 hasta 200 usuarios simultaneamente.

Fueron disefiadas principalmente para:

« Entornos de mdltiples usuarios, apoyando multiples actividades de proceso al
mismo tiempo.

« Ofrecer ciertos servicios mas especificos.

= Soportar un nimero limitado de dispositives.

« Pequefias y de bajo costo (en comparacion a sus antecesoras).

» Para multiples aplicaciones.

Actualmente se usan para almacenar grandes bases de datos, automatizacién industrial y

para aplicaciones multiusuario.
1.1.3 Supercomputadoras

Las supercomputadoras son el tipo de computadoras méas potentes y mas rapidas que
existen en un momento dado. Son de gran tamaro, las mas grandes entre sus pares.
Pueden procesar enormes cantidades de informacion en poco tiempo, ejecutando
millones de instrucciones por segundo, estdn destinadas a una tarea especifica y poseen
una capacidad de almacenamiento muy grande. Ademas son las mas caras teniendo un
costo que puede superar los 30 millones de délares. Por su alto costo se fabrican muy
pocos durante un afo, incluso existen algunas que se fabrican solo por pedidos.
Cuentan con un control de temperatura especial para poder disipar el calor que algunos

de sus componentes pueden llegar a alcanzar.



Actla como arbitro de todas las solicitudes y controla el acceso a todos los archivos, to
mismo hace con las operaciones de entrada y salida. El usuario se dirige a la

computadora central de la organizacion cuando requiere apoyo de procesamiento.

Estan disefiadas para sistemas de multiprocesamiento, el CPU es el centro del
procesamiento y pueden soportar a miles de usuarios en linea. La cantidad de
procesadores que puede llegar a tener una supercomputadora depende principalmente
del modelo, pueden tener desde alrededor de 16 procesadores hasta 512 (como el
modelo SX-4 de NEC de 1997) y mas. Como pertenecientes a la clase de las
supercomputadoras se pueden nombrar: La CRAY 1, Cyber, Fujitsu ,etc. Mas
recientemente la supercomputadora SGI encargado por la NASA a SILICON GRAFICS,

con un numero de 251 procesadores.
Algunos de los usos de las supercomputadoras son:

« Bidsqueda y estudio de la energia y armas nucleares.

« Buasqueda de yacimientos de petroleo con grandes bases de datos sismicos.

« El estudio y prediccion de los tomados.

» El estudio y prediccion del clima en cualquier parte del mundo.

» La elaboracion de maquetas y proyectos de la creacion de aviones, simuladores

de vuelo, etc.

Cuando los precios de la computadora personal (PC) fueron accesibles, comenzé a tener
sentido utilizar la potencia de procesamiento inherente a la PC para descargar de trabajo
al host, creandose asi la arquitectura de redes de area local basadas en PC. Muchos
usuarios empezaron a utilizar su PC para realizar diversas operaciones que antes se
llevaban al cabo en el host. Las primeras operaciones serias sobre PC fueron las hojas de
célculo, que permitieron realizar buena parte de las operaciones numéricas y calculos.
Mas adelante, hicieron su aparicién las bases de datos basadas en el sistema de
archivos, como DBASE y FoxPro, que se extendieron enormemente. Con ellas, los

usuarios fueron capaces de crear sus propias aplicaciones dirigidas por bases de datos.



En esta arquitectura, el nivel de presentacion y el nivel de légica de negocios residen
tipicamente en una PC local. El nivel de acceso a los datos reside en otra maquina

situada dentro de |a red del area local, posiblemente un servidor de archivos de red.
1.1.4 Workstations o Estaciones de Trabajo (WS).

Entre las minicomputadoras y las PC's (en términos de potencia de procesamiento) se
encuentra una clase de computadoras conocidas como estaciones de trabajo. Una
estacion de trabajo se parece a una computadora personal y generalmente es usada por
una sola persona, al igual que una PC, aunque una estacién de trabajo es mucho méas
poderosa que una computadora personal promedio. Internamente, las estaciones de
trabajo estdan construidas de una forma distinta a la de las PC's. Estan basadas
generalmente en otro tipo de disefio de CPU llamado RISC (procesador de computo con
un conjunto reducido de instrucciones), con lo que se obtiene un procesamiento mas

rapido de las instrucciones

Estan disefiadas para apoyar a una red pemitiendo a los usuarios compartir archivos,
programas de aplicaciones y hardware, como por ejemplo las impresoras.

Las estaciones de trabajo son usadas para:

o Aplicaciones de ingenieria.

« CAD (disefio asistido por computadora).

« CAM (manufactura asistida por computadora).
e Publicidad.

+ Creacion de software.

Las bases de datos de sistemas de archivos funcionan bien para aplicaciones aisladas y
cuando son usadas localmente en la PC. No estan, sin embargo, bien adaptadas a los
entornos multiusuario. La utilizacion de estas bases de datos de sistemas de archivos
sobre una red de drea local, para proporcionar acceso compartido a los datos, comenzo a
generar una carga creciente de trafico en la red y demostrd ser incapaz de aumentar de
escala para construir las grandes aplicaciones de tipo empresarial que son necesarias
para llevar un negocio. La solucién a este problema radica en un avance tecnolégico.



1.1.5 Computadora Personal (Pc).

Las PC's son las computadoras mas accesibles para cualquier tipo de usuario, son
computadoras personales, de escritorio, de un bajo costo y que pueden ser usadas para
multiples aplicaciones. Son de tal flexibilidad que pueden ser usadas tanto como por un
experto en el trabajo como por un nifio en casa. En un principio solo podian ser usadas en
ambientes monousuario, pero con los avances tecnologicos ya pueden ser utilizadas en
ambientes multiusuario e incluso como servidores de una red de computadoras. Hoy en
dia se pueden encontrar en oficinas, escuelas, hogares, etc.

Las PC's tuvieron su origen con la creacion de los microprocesadores por parte de la
compaiiia IBM que mas tarde se estandarizo con lo que otras comparias comenzaron a
fabricarlos.

Entre los tipos de PC's se pueden nombrar:

« Hand-held
« Palmtop

+ Notebook
« Laptop

« Pen computers

« PDA ("personal digital assistant")
« Desktop

» Tower

En un gran avance, la llegada de los sistemas de gestion de bases de datos relacionales

fue, realmente, la tecnologia clave que hizo posible el modelo cliente/servidor.



1.2 El Modelo Cliente/Servidor.

En términos generales, la comunicacién entre computadoras se lleva a cabo en un
sistema cliente/servidor, (algo asi como emisor/receptor), donde por cliente se conoce a la

computadora que solicita la informacion y servidor a la que proporciona la informacion.

En el sentido mas estricto, el término cliente/servidor describe un sistema en el que una
magquina cliente solicita a una segqunda maquina llamada servidor que ejecute una

tarea especifica.

El programa cliente cumple dos funciones distintas: por un lado gestiona la
comunicacion con el servidor, solicita un servicio y recibe los datos enviados por
aquél. Por otro, maneja la interfaz con el usuario: presenta los datos en el formato
adecuado y brinda las herramientas y comandos necesarios para que el usuario
pueda utilizar las prestaciones del servidor de forma sencilla. E| programa servidor
en cambio, basicamente sélo tiene que encargarse de transmitir la informacion de
forma eficiente, NO TIENE QUE ATENDER AL USUARIO. De esta forma un mismo

servidor puede atender a varios clientes al mismo tiempo.

En el modelo cliente/servidor existen dos capas, el cliente y el servidor: éste esta ubicado
normalmente en otra maquina, y suele ser un gestor de base de datos, como DB2, SQL
Server, Mysql, Oracle, aunque también puede ser una base de datos mas pequeria,
como Paradox, dBase, etc., que accedemos directamente desde nuestra aplicacion

cliente.

Capa de Cliente Capa de




El modelo cliente/servidor es realmente una combinaciéon de las mejores funciones del
entorno basado en host y del entorno de red de area local basada en PC. Este modelo
utiliza la potencia de la PC para realizar la presentacion de los datos, junto con el
complicado procesamiento relativo a la logica de negocio que afiada valor a dichos datos

Al utilizar el término servidor no solo nos referimos al software que realiza ciertas tareas
en nombre de los usuarios. El mismo término es también utilizado para referirse a la
computadora en la cual funciona ese software, una maquina cuyo proposito es

proveer datos de modo que otras maquinas puedan utilizar esos datos :

Este uso dual puede llevar a confusién. Por ejemplo en el caso de un servidor web, este
término podria referirse a la maquina que almacena y maneja los sitios web, y en este
sentido es utilizada por las compafiias que ofrecen hosting u hospedaje. Alternativamente,
el servidor web podria referirse al software, como el servidor de HTTP de Apache, que
funciona en la maquina y maneja la entrega de los componentes de las paginas Web
como respuesta a peticiones de los navegadores de los clientes. Los archivos para cada
sitio de Internet se almacenan y se ejecutan en el servidor. Hay muchos servidores en
Internet y muchos tipos de servidores, pero comparten la funcién comun de proporcionar

el acceso a los archivos y servicios

Una misma computadora servidor puede ofrecer varios servicios a la vez, como puede ser
paginas Web, acceso a archivos, e-mail, etc. Cada uno de estos servicios se envia por
un canal de comunicacion diferente, que se llama puerto. Los puertos son los accesos a
los diferentes servicios que ofrece el servidor. Los puertos 0001 al 1024 estan reservados
para servicios ya conocidos o abiertos por el administrador, por ejemplo, al navegar por
Internet se tiene acceso a la red por el puerto 0080 y al bajar archivos se utiliza el puerto
0021.

! Cliente/Servidor 2da, edicion, ORFALI, HARLEY, EDWARS, McGraw Hill, 2001.



A veces, hay administradores de red que combinan la ubicacion de los servicios para asi
evitar posibles ataques, pero en general, estos puertos ya estan definidos para sus
determinados servicios. El administradur puede mantener una lista de nombres y
contrasefias de las personas a las que se les permite utilizar los recursos, y el servidor

deja que solo esas personas tengan acceso

Como su nombre implica, un servidor sirve informacion a las computadoras que se
conecten a él. Cuando los usuarios se conectan a un servidor pueden acceder a

programas, archivos y otra informacion del servidor.
Por las operaciones que realizan y los servicios que ofrecen, se clasifican en %

e Servidores de Comunicaciones: Realizan todas las operaciones de
comunicacion requeridas por los usuarios.

e Servidores de Impresion: Administra las colas de impresion.

= Servidores de Bases de Datos: Maneja la Administracién de una Base de Datos
comun.

= Servidores de Correo: Distribuyen el correo electronico.

« Servidores Proxy: Algunas veces se hace referencia a ellos con el nombre de
"gateway" (puerta de comunicacion) o "forwarder” (agente de transporte). Es una
aplicacién que se utiliza a menudo, como sustituto de routers controladores de
trafico, para prevenir el trafico que pasa directamente entre las redes

e« Servidores Web: Usan el protocolo HTTP para satisfacer las solicitudes de
informacion que realizan los usuarios finales a través de sus navegadores y
presentar paginas de informacion escrita utilizando el lenguaje HTML.

Los servidores web, servidores de correo y servidores de bases de datos son a lo que

tienen acceso la mayoria de la gente.

2 Cliente/Servidor 2da, edicion, ORFALI, HARLEY, EDWARS, McGraw Hill, 2001,



Los servidores se conectan a la red mediante una interfaz que puede ser una red

verdadera o mediante conexion via linea telefonica o digital.

Los servidores pueden ser dedicados o no dedicados. Un servidor dedicado es aquel
que solo es usado como un servidor de archivos. Un servidor no dedicado, ademas de
actuar como un servidor de archivos, también puede ser usado como una estacion de
trabajo. Los servidores dedicados son mas estables y tienen mejor rendimiento que los
no dedicados debido a que el tiempo del procesador no se tiene que dividir para atender
otfras tareas. Cabe resaltar que los servidores no dedicados practicamente han dejado de

ser utilizados. .

Los servidores mas avanzados afnaden seguridad para permitir una conexién encriptada
entre el servidor y el navegador asi la informacién de suma importancia como nimeros de

tarjetas de crédito pueda ser enviada por Internet.

Aunado al modelo cliente/servidor, podemos mencionar dos nuevas tecnologias, los
clusters y los GRID. En este trabajo vamos a explicar a fondo todo lo relacionado con los
clusters, asi como explicar las caracteristicas a considerar para poder instalar una base

de datos paralela en este.



2.0 CLUSTERS.

El uso de las computadoras dentro de nuestra sociedad ha venido desarrollandose desde

su aparicion en 1945, cuando comenzaba la era de las computadoras modemas.

Con el actual ritmo de crecimiento del comercio y el movimiento de datos de todo tipo en
Intemnmet y la incuestionable importancia de la informatica en las empresas actuales de
cualquier tamario, es cada dia mas importante que los sistemas informalicos de éstas
puedan funcionar de forma ininterrumpida y sin errores las 24 horas del dia, 7 dias a la
semana y 365 dias al afio, ya sea para dar soporte intemno (contabilidad, control de
personal, desarrollo...) como para ofrecer servicios a traves de Internet (comercio
electrénico, correo, portales, etc). A esta necesidad de un servicio ininterrumpido y fiable

se le conoce como alta disponibilidad.

Existen gran cantidad de servidores en el mercado fabricados por SUN, IBM y demas
empresas del ramo. Son grandes maquinas multiprocesador, con varios controladores de
disco, configuraciones RAID, fuentes de alimentacion redundantes, y un largo etcétera de
circuitos y controladores duplicados para que, en caso de fallo, haya alguna de respaldo.
El precio de este tipo de equipos es muy alto. Ademas, cuando una maquina de este tipo
queda obsoleta, no nos queda otro remedio que comprar otra mayor y deshacernos de la

antigua.
2.1 Antecedentes

El desarrollo de las redes de alta velocidad y la aparicién de la computadora personal
(PC), ha permitido romper la barrera de los precios y poder construir eficientes clusters de
computadoras a un costo minimo, que proveen un desempefio comparable a las
supercomputadoras. Debido a que la PC como las redes de alta velocidad son de uso
comin, permiten a la mayoria de las organizaciones comerciales, gobiemos e

instituciones educativas tener acceso a supercomputadoras de alto desempenio.
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En muchas ramas de las ciencias, la complejidad de los problemas que se estudian
requieren contar con acceso a una supercomputadora. Las supercomputadoras
tradicionales emplean procesamiento en paralelo; contienen arreglos de
microprocesadores ultrarrapidos que trabajan en sincronia para resolver problemas
complejos. Los fabricantes de supercomputadoras como Cray, IBM, Silicon Graphics,
entre otros, producen modelos por disefo especial y cuyos precios van mas alla de los
presupuestos de inversion de los grupos de investigacion.

En los ultimos afios, el personal académico de diversas universidades y centros de
investigacion se han dado a la tarea de aprender a construir sus propias
supercomputadoras conectando computadoras personales y desarrollando software para
enfrentar tales problemas extraordinarios.

En el verano de 1994, bajo el patrocinio del Proyecto de la Tierra y Ciencias del Espacio
(ESS), Thomas Sterling y Don Becker, trabajando en CESDIS (Center of Excellence in
Space Data and Information Sciencies), construyeron un Cluster de Computadoras que
consistia de 16 procesadores DX4 conectadas por un canal Ethemet a 10Mbps. Ellos
llamaron a su maquina Beowulf. La maquina fue un éxito inmediato y su idea de
proporcionar sistemas de base COTS (Material de Aparador) para satisfacer requisitos de
computo especificos se propag6 rapidamente a través de la NASA y en las comunidades
académicas y de Investigacion. El esfuerzo del desarrollo para esta primera maquina
crecié rapidamente en lo que ahora llamamos el proyecto de Beowulf. El cluster de PCs
desarrollado tuvo una eficiencia de 70 megafiops (millones de operaciones de punto
flotante por segundo). Los investigadores de la NASA le dieron el nombre de Beowulf a
este cluster, en honor del héroe de las leyendas medievales, quien derroté al monstruo
gigante Grendel.

Este Beowulf construido en la NASA en 1994 fue el primer cluster de la historia, y su
finalidad era el calculo masivo de datos. Desde entonces, la tecnologia de clusters se ha
desarrollado enormemente, apareciendo gran cantidad de estudios, teorias, programas y
arquitecturas implantando clusters para diversos fines.
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Los clusters permiten aprovechar los recursos; las tecnologias de hardware y software
que fueron desarrolladas para aplicaciones amplias y mercados comerciales pueden

también servir en el area del computo de alto rendimiento.

El proyecto Beowulf fue exitoso por haber demostrado que se podian usar maquinas de
bajo costo para hacer computo en paralelo, es decir, la relacién costo/rendimiento era
menor que las computadoras estrechamente acopladas. Los clusters Beowulf se
distinguen porque NO IMPONEN UNA ARQUITECTURA DEL SISTEMA. Los
componentes primarios del sistema que manejan la arquitectura se pueden descomponer

en el procesador, memoria, red de trabajo y sistema de almacenamiento secundario.

Fue este aspecto de los clusters lo que inicialmente los hizo posibles y que disparo la
primera ola de actividad en el campo. Tanto las redes de estaciones de trabajo como los
clusters de PCs tipo Beowulf fueron posibles porque no requerian desarrollos largos y
caros previos a su uso inicial. Esos primeros sistemas estaban lejos de la perfeccion pero
eran utiles. Aun estos primeros clusters exhibian una ventaja precio-rendimiento respecto
a las supercomputadoras contemporaneas que se acercaba a un factor de 50% en casos
especiales mientras que el rendimiento sostenido por nodo para aplicaciones reales era
de un factor entre 3 y hasta 50% de los sistemas costosos con el mismo numero de
procesadores. Pero el rapido mejoramiento en el desemperio de los microprocesadores
de las PCs y los avances en las redes locales han llevado a los sistemas a un rendimiento
de decenas y aun cientos de Gigaflops mientras mantienen excepcionales beneficios
precio-rendimiento como se reconocid en los premios Gordon Bell 1997 y 1998 para
Precio-Rendimiento que ganaron los clusters de PCs.

Durante los afios 90's empezaron a proliferar los clusters, y para el afio 2000 surgieron los
primeros superclusters que actualmente compiten con las supercomputadoras.



2.2 Definicion:

Originalmente, el término cluster se utiliza para catalogar a los objetos mas grandes que

se encuentran en el universo, ya sea galaxias o constelaciones.
El término CLUSTER de computadoras se aplica a:

‘‘‘‘ “los conjuntos o conglomerados de computadoras, construidos utilizando
componentes de hardware comunes y software”, 3..... los cuales juegan hoy en dia, un
papel importante en la solucion de problemas de las ciencias, las ingenierias y

aplicaciones comerciales.

“urr conjunto de computadoras independientes interconectadas, usadas como un

recurso unificado de computo”. % e

‘sistema de computo local que consta de un conjunto de computadoras
independientes y una red interconectandolas. Un cluster es local en tanto que todos los
subsistemas componentes son supervisados por medio de un solo dominio administrativo,
usualmente residiendo en un solo espacio y manejado como un solo sistema de

Podemos definir a un cluster de computadotas como “un grupo de computadoras de
bajo costo, unidas por una red de alta velocidad (o un switch), que se utiliza para
Frocesar grandes cantidades de datos en paralelo”. En lugar de resolver el problema
comnt un solo procesador ultra rapido, este se divide en partes mas pequefias que se

resuelven independientemente en procesadores comunes de bajo costo.

Reuniendo un numero suficientemente grande de procesadores, la cantidad total de
operaciones y toda la RAM acumulada pueden hacer de un cluster una solucién

competitiva a una fraccion del costo de una supercomputadora de igual desempeno.

3 http:/iiclusters.fisica.uson.mx/clusters_de_Linux.htm
* http:/iclusters.unam.mx/

® http:/iclusters.unam.mx/



La arquitectura de cluster mas conocida es la Beowulf, utilizada por docenas de
universidades del mundo con necesidad de supercomputadoras pero con presupuestos

bajos.

Los clusters han evolucionado para apoyar actividades en aplicaciones que van desde
super computo y software de mision critica, servidores Web y comercio electrdnico hasta

las bases de datos de alto rendimiento.®

Entre las aplicaciones mas comunes de clusters se encuentra el pronéstico numérico del
estado del tiempo, astronomia, investigacion en criptografia, analisis de imagenes, y mas.

El computo en clusters surge como resultado de la convergencia de varias tendencias que
incluyen, la disponibilidad de microprocesadores de alto rendimiento mas econdémicos y
redes de alta velocidad, el desarrollo de herramientas de software para cémputo
distribuido de alto rendimiento, y la creciente necesidad de potencia computacional para

aplicaciones en las ciencias computacionales y comerciales.’
En general, podriamos decir que hay dos tipos de clusters®, atendiendo a su finalidad:

A. Clusters para el procesamiento masivo de datos (Alto Rendimiento):
El ejemplo mas claro de este tipo es el Proyecto Beowulf, del que ya hemos
hablado. Este tipo de clusters, por lo general, aprovechan la po.sibilidad de
paralelizacién de cierto tipo de operaciones matematicas (en especial, el célculo
matricial) para repartir los datos entre todos los equipos del cluster y poder asi
operar varios grados de magnitud mas rapido. Para este fin se utilizan librerias
como las PVM (Parallel Virtual Machine), que facilitan la distribucién de datos entre
las maquinas, incluso entre maquinas con distintos sistemas operativos,

arquitecturas y lenguajes de programacion.

© http:/iciusters fisica.uson.mx/clusters_de_Linux.htm
T hitp:/iciusters. fisica.uson.mx/clusters_de_Linux.htm

B hitp:/iwww.bisente.com/documentos/clustering/memoria. htmi



Otro ejemplo de cluster de este tipo seria el caso de MOSIX, unos parches para el
nicleo del Sistema Operativo Linux con los que se consigue poder utilizar de
forma transparente toda una red de equipos como si fuera una Unica
supercomputadora, permitiendo el migrado transparente de cara al usuario de
procesos de una maquina a otra y la comparticion de recursos.

Toda la teoria sobre este tipo de clusters se centra en como compartir los recursos
de procesador, memoria y/o red entre los equipos que forman el cluster para
obtener un mejor rendimiento general.

Entre los clusters de alto rendimiento, segin el dltimo conteo realizado por

clusters@top500.0rg, encontramos entre los primeros 10 lugares los siguientesg:

Installation Site|= “Inst.'type:" | 'Nmax |[Computer Famili

|Now Ciuster -
Intel Pentium -

_ |550000{HP RX2600 |
© 71110000 |[Itanium Cluster |

. {HP <2600 {
Itanium2 Cluster '

%2600 Itanium2
1 GHz Cluster -
Quadrics/ 1540 USA/2003

¥ hitp:/www.clusters@top500.0rg
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.+ |Academic:

9  |Hewlett-

&) {4463. 00 %

A AlphaServer SC
10 |Hewlett- 3980.00 missariat a |Research 360000 Compagq
, Packard 5120.00 |I'Energie 85000 |AlphaServer '
| AlphaServer SC Atomique (CEA) Al.Se.-Cluster |
i ES45/1 GHz/ France/2001
2560 i

Rmax and Rp.qx valores en GigaFlops

B. Clusters de alta disponibilidad:
En este caso lo que se busca no es exactamente conseguir una gran potencia de
cdlculo sino conseguir un conjunto de maquinas que todas realicen la misma
funcién y que, ante el fallo de una de ellas, las demas puedan asumir sus tareas
de una forma transparente y rapida. Por supuesto, la escalabilidad también es
importante, ya que siempre podremos afadir mas maquinas al cluster para asi
conseguir mas potencia, pero el objetivo prioritario no es este si no la resistencia a

cualquier fallo imprevisto.

Aqui lo que se busca con la replicacion de maquinas es evitar los puntos Unicos de
fallo, del inglés SPF (Single Point of Failure), que serian aquellas maquinas
imprescindibles para el correcto funcionamiento del servicio que queremos dar. Si
unicamente tenemos una instancia de cada maquina de este tipo, se convierte en
un SPF y ante cualquier fallo en este equipo, todo el cluster queda inutilizado.

Como ejemplo de este tipo de clusters podemos mencionar:

Google.com. Es una compania lider en indexar y desarrollo de nuevas

tecnologias de la informacidon del Internet. Algunas caracteristicas importantes:

o Atiende en promedio mas de 200 millones de consultas por dia (2,315
consultas por segundo).

o Almacenar la informacién indexada de mas de 3 mil millones de paginas
Web en 36 idiomas y mas de 35 millones de documentos en formatos
distintos a HTML accesibles a través de su maquina de blsqueda (Web

profundo).
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o Opera un Cluster de mas de 10,000 sistemas Linux.
o Manejo de una base de datos muy eficiente con cerca de 700 millones de

noticias del Usenet (20 afios de informacion y 1 TB de datos)

La teoria sobre este tipo de clusters gira en torno a estos SPF y como evitarlos,
mediante redundancia del hardware y del software apropiado para controlar el

correcto funcionamiento de todos los equipos y, en caso negativo, hacer que una

maquina de respaldo suplante a la que acaba de fallar.

Linux

Nedo
Principal

Los clusters de alta disponibilidad necesitan de un amplio abanico de componentes que

consideren diversos factores, entre otros '

» Control de miembros del cluster.

= Servicios de comunicaciones.

« Control y gestion del clustering, flujo de datos.

» Gestion y monitorizacion de recursos.

« Comparticion o replicacion del almacenamiento:
+ Comparticion:

+ Discos SCSI externos.

'® hitp:/www.bisente.com/documentos/clustering/memoria. html



» Sistemas NAS.

« Sistemas de ficheros compartidos (NFS, SMB, Coda).
« Replicacion:

» Propio de la aplicacion (DNS, NIS, etc.)

- ftp, rsync, etc.

Todos estos detalles habra que tenerlos en cuenta a la hora de disefiar el cluster y elegir
el software que lo gestionara, ya que este software debe ser capaz por si mismo de
atender todos estos puntos de atencion y reaccionar a tiempo ante un fallo en cualquiera
de ellos.

Los beneficios de construir un cluster se verian reflejados en varios aspectos y en una

variedad de aplicaciones y ambientes:

= incremento de velocidad de procesamiento ofrecido por los clusters de alto

rendimiento

= incremento del nimero de transacciones o velocidad de respuesta ofrecido por los

cluster de balance de carga

= incremento de confiabilidad ofrecido por los clusters de alta disponibilidad

2.3 Cémo funciona un Cluster?

En su parte central, la tecnologia de clusters consta de dos partes. La primera; consta de
un sistema operativo confeccionado especialmente para esta tarea (modificaciones al
kernel de Linux), un conjunto de compiladores y aplicaciones especiales, que permiten
que los programas que se ejecutan sobre esta plataforma tomen las ventajas de esta

tecnologia de clusters.

La segunda es la interconexion de hardware entre las maquinas (nodos) del cluster. Se
han desarrollado interfaces de interconexion especiales muy eficientes, pero cominmente
las interconexiones se realizan mediante una red Ethemet dedicada de alta velocidad. Es
mediante esta interfaz que los nodos del cluster intercambian entre si asignacion de
tareas, actualizaciones de estado y datos del programa. Existe otra interfaz de red que

conecta al cluster con el mundo exterior.
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Cuando se habla de resolver un problema en paralelo, se refiere a dividir un trabajo en
varias tareas que se pueden desarrollan en paralelo. Esto es lo que sucede en un Cluster
de Alto Rendimiento y la solucion de los problemas se termina mas rapido. Por ejemplo,
es mas rapido pintar un edificio de 32 cuartos si se cuenta con una brigada de 8 pintores

que pinten cada uno 4 cuartos, todos sincronizados a trabajar al mismo tiempo.

La tecnologia de Clusters de Alto Rendimiento para Linux mas conocida es el la
tecnologia Beowulf. Los servidores de un Cluster de Alta Disponibilidad normalmente no
comparten la carga de procesamiento que tiene un Cluster de Alto Rendimiento. Tampoco
comparten la carga de trafico como lo hacen los Clusters de Balance de Carga. Su
funcién es la de esperar listos para entrar inmediatamente en funcionamiento en el caso
de que falle algin otro servidor. La caracteristica de flexibilidad que proporciona este tipo
de tecnologia de cluster, lo hacen necesario en ambientes de intercambio intensivo de

informacion.

Los Clusters de Alta Disponibilidad permiten un facil mantenimiento de servidores. Una
maquina de un cluster de servidores se puede sacar de linea, apagarse y actualizarse o
repararse sin comprometer los servicios que brinda el cluster. Cuando el servidor vuelve a
estar listo, se incorpora al cluster y se puede dar servicio al siguiente servidor del grupo.

Adicionalmente a los Clusters tipo Beowulf, existen las siguientes tecnologias similares:

MOSIX. Esta tecnologia basada en Linux, pemmite realizar balance de carga para
procesos particulares en un cluster. Trabaja como un Cluster de Afto Rendimiento en el
sentido de que esta disefiado para tomar ventaja del hardware mas rapido disponible en
el cluster para cualquier tarea que le sea asignada. Pero, lo realiza balanceando la carga
de las varias tareas en varias maquinas. Una de las grandes ventajas de MOSIX es que
no requiere la confeccion especial de software como lo requiere los clusters tipo Beowulf.
Los usuarios ejecutan sus programas normalmente y el sistema MOSIX se encarga del

resto

Otra tecnologia de clusters es el paquete PIRANHA, que permite a los servidores Linux
proveer alta disponibilidad sin la necesidad de invertir cantidades mayores en hardware.
La tecnologia de cluster esta basada completamente en software, donde los servidores se
comunican en una red de alta velocidad. Se puede configurar para trabajar como Cluster
de Alta Disponibilidad o de Balance de Carga.
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El Piranha puede configurar un servidor de respaldo en caso de fallo de la contraparte.

También puede hacer que el cluster aparezca como un servidor virtual
2.4 Componentes de los Clusters

Procesadores

Procesador RISC (Reduced Instruction Set Computer): Caracterizado por un
conjunto pequefio de instrucciones simples, y con ejecucion encadenada de ellas
(pipelined).

Procesador CISC (Complex Instruction Set Computer): Esto corresponde a
procesadores que son capaces de ejecutar un gran nimero de instrucciones predefinidas
en lenguaje de maquina (del orden del centenar).

Compiladores

Compiladores y Paralelizaciéon Automatica: El desarrollo de compiladores que
pueden paralelizar automaticamente ha ido evolucionando durante mas de una década,
con desarrollos significativos en el andlisis de dependencia de accesos de datos. Los
compiladores son ahora capaces de paralelizar automaticamente programas en
FORTRAN basados en manejo de armreglos y tener un rendimiento considerable en
multiprocesadores de pequefia escala. Se han logrado también avances en los algoritmos
de los compiladores para manejar la localidad de datos en los caches y en Ié memoria
principal, en optimizar la orquestacion de la comunicacion basandose en las
caracteristicas de desempefio de una arquitectura. Sin embargo, los compiladores no son
todavia capaces de paralelizar eficientemente programas mas complejos, especialmente
aquellos que hacen un uso substancial de apuntadores, pues la direccion que guarda un

apuntador no se conoce durante la fase de compilaciéon.
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Lenguajes de Programacién Paralela

MPI: Message Passing Interface. Biblioteca estandar para programacion paralela en el
modelo de intercambio de mensajes. En este estandar se han incluido los aspectos mas
relevantes de otras bibliotecas de programacion paralela. Entre las ventajas de MPI se
encuentra la disponibilidad de varios modos de comunicacion, los cuales permiten al
programador el uso de buffers para el envio rapido de mensajes cortos, la sincronizacién
de procesos o el traslape de procesos de computo con procesos de comunicacion.

Esto ultimo reduce el tiempo de ejecucién de un programa paralelo, pero tiene la
desventaja de que el programador debe ser mas cuidadoso para evitar la corrupcion de
mensajes. Dos de las principales distribuciones de MPI son: LAM/MPI y MPICH.

PVM: Parallel Virtual Machine. Creado en el verano de 1989 por el Oak Ridge National
Laboratory y desarrollado, posteriormente, junto con la Universidad de Tennessee en los
EUA. PVM es una biblioteca de envio de mensajes, totalmente libre, capaz de trabajar en
redes homogéneas y heterogéneas, que hace uso de los recursos existentes en algun
centro de trabajo para poder construir una maquina paralela de bajo costo, obteniendo su
mejor rendimiento en "horas muertas”.

PVM maneja transparentemente el ruteo de todos los mensajes, conversion de datos y
calendarizacion de tareas a través de una red de arquitecturas incompatibles. PVM esta
disefiado para conjuntar recursos de computo y proveer a los usuarios de una plataforma
paralela para correr sus aplicaciones, independientemente del nimero de computadoras
distintas que utilicen y donde se encuentren localizadas. El modelo computacional de
PVM es simple y ademas muy general. El usuario escribe su aplicacién como una
coleccion de tareas cooperativas. Las tareas accesan los recursos de PVM a través de
una biblioteca de rutinas. Estas rutinas permiten la inicializacién y terminacién de tareas a
través de la red, asi como la comunicacién y sincronizacion entre tareas.

Los constructores de comunicacién incluyen aquellos para envio y recepcién de
estructuras de datos asi como primitivas de alto nivel, tales como emision, barreras de

sincronizacion y sumas globales.
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Administracion

Job (tarea o trabajo): Secuencia de operaciones, programa o comando requerido por
un usuario para correr en un ambiente multiproceso.

Job serial: Caso especial de job donde hay un solo procesador en lugar de multiples
procesos paralelos

Job interactivo: Tarea en la cual el usuario ha iniciado una sesion en la computadora
y corre trabajos sin utilizar un sistema de administracion de tareas. -

Batch job (Proceso en lote): Consiste en una tarea sometida a través de un sistema
de administracion de tareas y que corre cuando los recursos requeridos se encuentran
disponibles

Balanceo de carga: Lo ideal en el procesamiento en paralelo es que cada procesador
realice la misma cantidad de trabajo, y ademas, se espera que los procesadores trabajen
al mismo tiempo. La meta del balanceo de carga es minimizar el tiempo de espera de los
procesadores en los puntos de sincronizacion.

Calendarizacion: Implica que un trabajo sera despachado cuando sea satisfecha una
condicion de tiempo especifica.

Ejecucién por lotes: Forma de asegurar que un sistema de cémputo permanezca
activo en horas no habiles o de poca carga de trabajo. Mecanismo efectivo que permite
obtener mas productividad (troughtput) del sistema.

Redes / Conexiones .
Switches: Es un conjunto de puertos de entrada, puertos de salida y una red cruzada
interna (crossbar) que conecta cada entrada a cada salida, el buffering intemo, y el control
logico para efectuar la conexion de entrada y salida en cada punto de tiempo.
Generalmente el nimero de puertos de entrada es igual al nimero de puertos de salida,

lo cual es llamado el grado del switch.

27



Ethernet: Protocolo de comunicacién basado en el estandar IEEE 802.3 cuya
velocidad de transmision es de 10 Mbps. Requiere de 3 elementos basicos para su
funcionamiento: un medio fisico por el cual van las sefales ethernet; un mecanismo de
control para identificar el acceso de cada una de las interfaces ethernet hacia el bus y la
secuencia de la "trama ethernet" en cuanto a bits.

Entre los medios fisicos se destacan el cable coaxial en sus dos variantes (grueso y
delgado), el par trenzado (UTP) y la fibra éptica. El par trenzado goza de mas popularidad
por ser mas econémico y confiable.

El mecanismo de control que asigna el acceso al bus ethemet es conocido como
CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection), cuya sencilla
explicacion se basa en que el bus es compartido por todos los equipos conectados a él,
cuando una interfase manda un paquete, si el medio (bus ethemet) se halla libre,
entonces es transmitido. Una colision ocurre cuando dos. interfaces ethernet mandan al
mismo tiempo y al mismo bus un paquete, es entonces cuando se vuelve a reenviar la
informacion.

El Frame o Trama Ethemet es un conjunto de bits ordenados en distintos campos entre
los que destaca el campo de la direccién fisica de 48 bits o MAC addreess; el campo de
datos varia de longitud de 46 a 1500 bytes; 32 bits para identificar la IP (protocolo IP).
Existen otros protocolos como ARP y RARP que tienen sus respectivos campos en la
trama ethernet

Fast Ethernet: El protocolo Fast Ethernet es similar en cuanto a operacion al descrito
como ethernet y se basa de igual manera en el estandar IEEE 802.3. La pn‘ncipéi novedad
es el incremento en la velocidad de transmisién a 100 Mbps. Los medios normalmente
utilizados son el par trenzado y la fibra optica; debido al costo, es mayormente usado el
par trenzado debido a su menor costo. Por fortuna, la mayoria de los fabricantes estan
considerando en sus productos (switches, concentradores, tarjetas de red, etc.) convivan
con el ethernet tradicional. Cabe mencionar que para fast ethemet se consideré un
mecanismo adicional para el control de acceso aparte del CSMA/CD, dicha novedad se
basa en "prioridad por demanda". Esto funciona para las "tramas ethemet" y se hizo
extensiva para las tramas de token ring. Su aplicacion a los clusters es poca debido a los
nuevos estandares existentes ya en el mercado.
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Gigabit Ethernet: Es el protocolo de la familia ethernet que alcanza la velocidad de

1000 Mbps. El estandar correspondiente es el IEEE 802.3z. Los medios fisicos que lo
soportan son el par trenzado de categoria 5 y la fibra optica unimodo y multimodo
soportando los modos de full y half-duplex. Sigue utilizando el mecanismo de control de
acceso de CSMA/CD. Ya es una buena opcion para utilizarlo como backbone y para
aplicaciones de ancho de banda grande al escritorio. La aceleracion de la velocidad de
transmision fue resultado de mezclar los estandares 802.3 y el ANSI X3 T11 Fiber
Channel.
Una adicion de gigabit ethermet es conocida como "frame bursting" que consiste en
permitir a una estacion transmitir una rafaga de frames sin ceder el control. El modo full
duplex se esta utilizando en mayor medida en los equipos de mayor capacidad como
switches, grandes servers o routers, dicha capacidad da la opcién de incrementar el
ancho de banda a 2 Gbps para enlaces punto a punto y de eliminar el control de flujo
CSMAJ/CD ya que no existen colisiones. Esta Ultima caracteristica es ideal para la
conectividad en clusters.

FDDI (Fiber Distributed Data Interface): El estandar FDDI tiene su mayor uso en
backbone y en conexiones de alta velocidad en redes de area local. La topologia de FDDI
es similar al token ring con la diferencia que se tiene con un doble anillo. El anillo primario
es usado para la transmision de datos y el secundario como respaldo. El medio de
transmision es la fibra optica en sus dos modos (unimodo y muitimodo). En cuanto a los
tipos de trafico en FDDI existe el sincrono y el asincrono (pueden convivir ambos tipos), el
primero de ellos se utiliza para la transmision continua de informacién como voz y video;
el asincrono permite manejar el ancho de banda en un esquema de 8 niveles de prioridad.
El anillo secundario o de respaldo es el método para tolerar fallas en el sistema. Para su
implementacion, se cuenta con dispositivos conocidos como "bypass" los cuales hacen la
funcién de aislar fallas y hacer uso del anillo de respaldo para que la comunicacién no se
pierda. A diferencia del ethemet, la unidad de comunicacién es el token, que es quien
lleva la informacion a través del FDDI, entregando y recibiendo paquetes. La trama del
FDDI incluye al Token con 3 campos (preambulo, delimitador de comienzo y el control de
la trama). A continuacion siguen los campos de direccion destino y direcciéon origen para

seguir con el campo de datos.
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Existe un campo que realiza la verificacion de la informacién a través de un CRC (Cyclic
Redundancy Check) y que en el FDDI es mejor conocido como el FCS (Frame Check
Sequency). Finalmente estan los campos que delimitan el fin de la trama y del estado de
la trama.

SCl (Scalable Coherent Interface): Es un estandar que fue concebido para
incrementar el ancho de banda de los buses en blackplane. Esta basado en la tecnologia
de conexiones punto a punto que elimina muchos de los problemas fisicos
proporcionando velocidades mayores. SCI, de hecho, simula un bus, dando los mismos
servicios que un bus (incluso otros que normalmente no se ofrecen) pero sin usar buses.
La configuracién basica de SCI es un anillo que contiene varios nodos conectados entre si
por enlaces (links) unidireccionales punto a punto. Cada aplicaciéon se conecta a SCl a
través de un nodo, el cual es visto por la aplicacién como un bus convencional. Los
nodos, a su vez, se enlazan entre si con links punto a punto a velocidad muy alta ya que
no tienen las limitaciones de los blackplanes.

Cada nodo esta conectado al anillo SCI por un link (SCI IN) proveniente del nodo
precedente y por otro link (SCI OUT) con destino al nodo siguiente y, a su vez, esta
conectado con la aplicacion normalmente por el bus propio. Cuando un paquete que
circule por el anillo llegue al nodo, el address decoder vera si el paquete es para ese nodo
o no.

En caso de que si lo sea lo encaminara a la Fifo de entrada, en el caso contrario, lo sera
hacia la "bypass Fifo", o sea, hacia el anillo SCI. El codificador/decodificador de paquetes
transformara el paquete entrante en el formato del bus y se usa para comunicar en ambos
sentidos con la aplicacion. Cuando se mande un paquete de salida a SCI, éste ira a la Fifo
de salida y si no hay ningun paquete mandandose en ese momento, desde la bypass Fifo,
el paquete sera encaminado hacia el link de salida. Es un estandar que permite a
sistemas crecer con componentes modulares de diferentes vendedores. El flujo de datos
es de 1 Gbyte. El estandar SCI usa memoria compartida.
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Herramienta

Depurador (Debugger): Software que permite revisar la ejecucion instruccion por
instruccion de un programa y se utiliza cuando se detecta un mal funcionamiento en el
programa. Depurar programas paralelos es una tarea dificil debido a su naturaleza
concurrente. Un depurador para programas paralelos debe proporcionar control sobre
todos los procesos del programa, y ademas ser capaz de presentar la informacién de

forma concisa.

Almacenamiento

RAID (Redundant Array of Inexpensive Disks):. En un cluster existe una gran
cantidad de recursos, tradicionalmente cada nodo no puede acceder a la totalidad de
recursos. Los procesos corriendo en un nodo sélo pueden acceder a los recursos locales.
Antes para accesar a recursos remotos, el mecanismo no era simple ni transparente. Por
ejemplo, para acceder a archivos &n un disco remoto era a través de ftp.

La idea ahora es distribuir los datos entre los discos de tal forma que se puedan acceder,

en lo posible, en varios discos al mismo tiempo. La primera vez que se uso esta idea no
fue para un cluster sino para construir un "disco unico" con un gran ancho de banda,
conectando varios discos a un controlador y dar la impresion de que el "disco" tenia un
mas alto ancho de banda para transferencia de datos. Este tipo de discos se conoce
como RAID.

2.5 Componentes de software

Mientras que. los rapidos avances en la capacidad del hardware han colocado a los
clusters a la vanguardia de la nueva generacion de sistemas, igualmente importante han
sido la capacidad evolutiva y la madurez de los sistemas y herramientas de software. El
resultado es un ambiente de sistema completo que esta convergiendo de generaciones
previas de supercomputadoras. Y como estos predecesores, los clusters presentan una
oportunidad para la investigacion futura y desarrollo avanzado en herramientas de
programaciéon y software de manejo de recursos para ampliar su aplicabilidad,
disponibilidad, escalabilidad y utilizacion.
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Sin embargo, fuera de estos primeros tipos de sistemas, la amplia y creciente distribucion
de los clusters esta fomentando un trabajo sin precedentes en el campo proveyendo una
familia de arquitecturas convergente en la cual la comunidad con aplicaciones puede

seguir confiando.

Por lo tanto, los componentes de software, tan necesarios para el éxito de cualquier tipo
de sistema paralelo, estan mejorando a ritmo acelerado y acercandose rapidamente a
niveles estables y sofisticados de funcionalidad que colocaran a los clusters como

soluciones duraderas en el computo.

Los componentes de software que un cluster comprende pueden ser descritos en dos
grandes categorias: las herramientas de programacion y el software de manejo de
los recursos del sistema'’. Las herramientas de programacion proveen lenguajes,
bibliotecas y depuradores de rendimiento y cormreccion para construir programas de

aplicacién paralelos.

El software de manejo de recursos relaciona la instalacion inicial, la administracion, la
calendarizacion y la distribucién de los componentes de hardware y software a las cargas
de trabajo de los usuarios.

Ambientes de programacion de aplicaciones

Asegurar el paralelismo en los programas de aplicacion para alcanzar ganancias de
ordenes de magnitud en el rendimiento ha sido un reto que el computo ha atacado desde
los 70's. Las supercomputadoras vectoriales han explotado formas variables de algoritmos
de paralelizacién a través de una combinacion de mecanismos de hardware y software.
Los resultados han sido variados. Los mas altos grados de rendimiento alcanzado han

sido a través de computo paralelo.

"' hitp:/clusters. fisica.uson.mx/proyectos/ white_paper/cap3.htmi
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Pero en muchos casos, los rendimientos observados han sido bajos y las dificultades
para alcanzarlos han sido grandes. Los clusters armados, debido a su ventaja superior en
precio-rendimiento para un amplio rango de problemas, sufren ahora de gran presion para
atacar los problemas que sus predecesores confrontaron. Mientras se han buscado
multiples modelos de programaciéon, un paradigma ha surgido como la forma
predominante, al menos a corto plazo. El modelo de "comunicacion de procesos
secuenciales" comunmente llamado modelo de "envio de mensajes" ha evolucionado a
través de varias implementaciones distintas, resuttando un estandar de la comunidad: MPI
o Interfase de envio de mensajes. MPI se encuentra ahora en practicamente cualquier
multiprocesador comercial. MPI no es un lenguaje completo sino una biblioteca que
permite a los usuarios de C y FORTRAN acceder a las bibliotecas de envio de mensajes
entre procesos concurrentes en los nodos de procesamiento separados pero

interconectados.

Varias de las implementaciones de MPI estan disponibles con los vendedores de sistemas
y grupos de investigacion, proporcionando versiones de cédigo abierto a través de

distribuciones libres.

Para que la programacién paralela sea efectiva requiere algo mas que un grupo de
instrucciones. Se necesita de ambiente y herramientas para entender el comportamiento
operacional de un programa, para corregir los errores en el calculo y mejorar el
rendimiento. El estado de dichas herramientas para los clusters esta ain en la infancia

aunque muchos equipos han hecho un esfuerzo significativo.

Varios de los perfiladores de desempefio han sido desarrollados tomando diversas
formas. Un buen ejemplo es el conjunto de herramientas incorporadas a la distribucion de
PVM.

El trabajo continda pero se requiere de mas investigacion y ningun estandar verdadero ha
surgido en la comunidad. Mientras que el modelo de envio de mensajes en general y MPI
en particular domina la programacion paralela en los clusters armados, otros modelos y
estrategias son posibles y pueden ser superiores a largo plazo. La programacion de datos
paralelos ha sido soportada a través de BSP (Bulk Synchronius Parallel). El calculo por

medio de mensajes ha sido soportado por Split-C y Fast messages.
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La programacion para memoria distribuida compartida fue perseguida por el proyecto
Shrimp y a través del desarrollo de UPC. Y para la comunidad comercial, un conjunto de
herramientas alternativas han soportado la metodologia convencional de esclavo-maestro.
Es claro que hoy, en la programacion para clusters hay un estandar efectivo y altamente
portable para construir y ejecutar programas paralelos y que trabajos con posibles
técnicas alternativas se llevan a cabo por grupos de investigadores que pueden producir

modelos mas efectivos y mejorados en el futuro.
Software de manejo de recursos

Mientras que un par de estandares fuertes han sido aceptados en la comunidad de Ila
programacion para los clusters armados, no se puede decir lo mismo de los ambientes de
software y las herramientas necesarias para el manejo de los recursos, tanto de hardware
como de software, que ejecutan los programas. Sin embargo, en los ultimos dos o tres
afios un progreso sustancial ha sido hecho por un conjunto de productos disponibles de
los grupos de investigacion que empiezan a satisfacer algunos de los requerimientos mas
importantes. Las areas donde se requiere soporte son diversas y reflejan los muchos

retos en el manejo de los recursos de los clusters.
Calendarizacién y asignacion

La asignacion de las aplicaciones en los recursos distribuidos de los clusters armados
requiere herramientas para asignar los componentes de software a los nodos y para
calendarizar el momento de su operacion. En su forma mas simple, el programador
realiza este trabajo manualmente. Sin embargo, para sistemas grandes, especialmente
aauellos compartidos entre multiples usuarios y con la posibilidad de trabajar con varios
programas al mismo tiempo, son requeridos medios mas sofisticados para un manejo
robusto y disciplinado de los recursos de computo. La asignacién puede ser realizada a
diferentes niveles de granularidad de la tarea incluyendo: trabajos, transacciones,
procesos o hebras. Estos pueden ser calendarizados estaticamente de manera que
cuando una asignacion se hace es conservada hasta la culminacién de la tarea o
dindmicamente permitiendo al sistema migrar, suspender o reiniciar tareas
automaticamente para el mejor aprovechamiento del sistema balanceando la carga de

trabajo.
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Administracion del sistema

La supervision de sistemas requiere la realizacion muchas tareas mundanas pero
esenciales que incluyen el manejo de cuentas de usuario, colas de trabajo, seguridad,
respaldos, almacenamiento, registro de bitacoras, interfaces para el operador, shells de
usuario y otras actividades de mantenimiento. Tradicionalmente, a los sistemas de
computo sofisticados les faltan algunas o muchas de estas utilidades de soporte tipicas de

un sistema tipo servidor comercial.

Monitoreo y diagndstico

La operacion continua de sistemas que comprenden una gran cantidad de nodos requicre
de herramientas de bajo nivel por medio de las cuales el operador pueda monitorear el
estado, operacion e integridad de todos los elementos del sistema. Dichas herramientas
pueden ser tan simples como versiones distribuidas de comandos de Unix como ps y top
a imagenes de GUI del sistema paralelo completo actualizado en tiempo real. Mientras
que muchas de estas herramientas han sido desarrolladas por diferentes grupos, ninguna
de ellas ha alcanzado el dominio de uso por la comunidad.

Disponibilidad

Muchos clusters operan por meses sin ningin cambio y sélo son apagados para alguna
actualizacion de software. Pero especialmente durante el inicio de operaciones, las fallas
tanto en hardware (mal funcionamiento) y/o software (instalacion y configuracion
incorrecta) pueden causar fallos graves. Puede ser el caso de algunos sistemas clusters
dedicados a una sola aplicacion de corrida larga, con ejecuciones continuas de semanas
o incluso meses. En todos estos casos, las herramientas de software para mejorar la
robustez y maximizar el tiempo de operacién se vuelven cada vez mas importantes para
la explotacion practica de los clusters. Las herramientas de checkpoint y reinicio son
cruciales para la realizacion de corridas largas en sistemas imperfectos. Los diagnésticos
rapidos, pruebas recursivas, deteccién de fallas, aislamiento y analisis de mantenimiento
requieren de herramientas de software y un marco comun para mantener a los sistemas
en operacion el mayor tiempo posible, reiniciar la operacion rapidamente en respuesta a
fallos y recobrar computos parciales para continuar la ejecucion ante fallas.



2.6 Sistema Operativo.

El sistema operativo (SO) de un cluster reside en el corazén de cada nodo, igual que en
un sistema convencional de escritorio. Cuando el usuario esta abriendo archivos o
iniciando procesos, el sistema operativo esta omnipresente. Mientras que los usuarios
pueden elegir el uso de diferentes paradigmas de programacién o capas de middleware,

el sistema operativo es casi siempre el mismo para todos.

Un sistema operativo moderno provee a los usuarios de dos servicios fundamentales:

* Maquina Virtual: Un programa y una interfase de usuario que oculta las
obscuridades de usar/programar los diversos componentes de hardware de un
sistema.

¢« Recursos de Hardware entre usuarios y procesos ejecutables: Uno de los mas
importantes recursos es el procesador. En un sistema operativo multitarea, la
computadora desempefia multiples tareas a través de la calendarizacién de
trabajos usando diversos algoritmos ya calendarizados que permiten correr varios
procesos concurrentemente en pseudo paralelo o paralelo.

El sistema operativo ideal deberia ayudar siempre al usuario, y nunca estorbarle. Asi,
ayudaria al usuario a configurar el sistema para la ejecucion 6ptima de su programa,
proporcionando un conjunto de funciones consistente y bien orientado que le ofrezca la
mayor cantidad de recursos de sistema posibles. Después de configurar el ambiente, es
deseable que permanezca fuera del camino del usuario evitando cualquier cambio de
contexto que consuma tiempo o configuraciones excesivas en las estructuras de datos
para aplicaciones sensibles en rendimiento.

El ejemplo mas comun de esto es el envio de mensajes de alta velocidad, en el cual el
sistema operativo coloca buffers de mensajes en la memoria DMA y después permite a la
tarjeta de interfase de red, posiblemente guiada por las llamadas de mensajes a nivel de
usuario, a transferir el mensaje directamente a la RAM sin la intervencion del sistema
operativo. Por otro lado, puede ser deseable que el sistema operativo ofrezca una amplia
funcionalidad para seguridad, tolerancia a fallas y facilidades de comunicacion, lo cual

contrasta con la necesidad de rendimiento que es omnipresente.

36



¢:Qué atributos exactamente deberia poseer un sistema operativo para clusters?, es
todavia una pregunta abierta. Aqui se da una lista pequefia de las caracteristicas

deseables'’;

Manejabilidad: Una necesidad absoluta es la administracion remota e intuitiva del
sistema; esto esta asociado generalmente con una Imagen Unica del Sistema
(SSI) que puede realizarse a diferentes niveles, desde el conjunto de scripts
especiales de alto nivel, tal vez controlado via un front-end de Java, hasta un

estado compartido real a nivel sistema operativo.

Estabilidad: Las caracteristicas mas importantes son la robustez ante la caida de
procesos, la recuperacion de fallas por medio reconfiguracion dinamica y la
funcionalidad bajo grandes cargas de trabajo.

Rendimiento: Las partes del sistema operativo criticas para el rendimiento, como
manejo de memoria, calendarizacion de procesos y hebras, Entrada/Salida de
archivos y protocolos de comunicacion, deberian trabajar lo mas eficientemente
posible. El usuario y el programador deberian ser capaces de modificar de manera
transparente los parametros relevantes para sintonizar el sistema operativo para

cumplir con sus demandas especificas.

Extensibilidad: El sistema operativo deberia permitir una facil integracion de las
extensiones especificas para clusters, las cuales estardn mas enfocadas a la
cooperacion entre nodos. Esto implica, como minimo, manejadores de dispositivos
cargables por el usuario y documentacion profunda de las interfases del kemel, asi
como en el espacic de usuario para el desarrollo de extensiones especificas. La
mejor manera de proveer extensibilidad es probablemente la provisién del codigo
fuente porque muestra todas las interfases y permite modificaciones a la
funcionalidad existente (en lugar de tener que diseriar partes de reemplazo desde

cero). Un buen ejemplo es el sistema MOSIX basado en Linux.

" Clusters Computing Theory, MORRISON Richard S. This document is distributed under the GNU General
Public Licence
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Escalabilidad: La escalabilidad de un cluster esta influenciada principalmente por
cuanto provean los nodos, lo que es dominado por las caracteristicas de
rendimiento de la interconexion. Esto incluye el soporte del sistema operativo para
poder hacer uso del rendimiento potencial de la interconexién habilitando llamadas
de baja sobrecarga para acceder a las interconexiones (escalabilidad entre
nodos). Sin embargo, los clusters son generalmente construidos con nodos SMP
con un numero creciente de CPU's contenidos en cada nodo. La habilidad del
sistema operativo de beneficiarse de éstos, esta determinada por la escalabilidad
intra nodo. La escalabilidad intra nodo esta dominada por los calendarizadores de
procesos y hebras y por el grado de paralelismo en el kemel que permite el
sistema operativo. También incluye los limites de recursos, que un sistema

operativo impone, para el tamafio maximo de espacio de direcciones del usuario.

Soporte: Muchas soluciones en computo, inteligentes y técnicamente superiores,
fallan debido a la falta de soporte en varios aspectos: cuales herramientas,
manejadores de hardware y ambientes de middleware estan disponibles. Este
soporte depende principalmente del nimero de usuarios de un sistema, que en el
contexto de clusters esta influenciado principalmente por los costos por hardware
(ya que usualmente docenas de nodos seran instalados). Adicionalmente esta el
soporte para la interconexion del hardware: disponibilidad, de interfases abiertas o
aun codigo abierto; el soporte al menos demanda de la industria financiamiento
para motivar la investigacion y desarrollo. Todo esto lleva a la comunidad de
usuarios que emplea el middleware requerido, ambientes y herramientas a, por lo
menos, habilitar aplicaciones para clusters.

Heterogeneidad: Los clusters proporcionan un ambiente dindmico y evolutivo en
el cual pueden ser extendidos o actualizados con hardware estandar conforme las
necesidades o posibilidades del usuario. Por tanto, un ambiente de cluster no
consiste necesariamente de hardware homogéneo. Esto requiere que el mismo

SO deba correr en multiples arquitecturas.
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El sistema operativo es un factor critico en el desemperio de sistemas paralelos. En todos
los sistemas Beowulf, se requiere una capa de software llamada middleware. Middleware
maneja codigo programado, compilacién y ejecucion paralela. Las dltimas generaciones
de sistemas operativos han surgido con la capacidad de manejar paradigmas de

programacion paralela con la integracion de funciones middleware dentro del sistema

operativo.

| Servicios de Sistema | Bibliotecas de usuario
{ Extensiones relacionadas con el middleware

Bosouejo de un sistema operativo genérico para un nodo tipico de un cluster

Algunos SO's tienen una capa independiente para abstraer el hardware del kemel. Portar
un SO como éste a un hardware diferente requiere sélo de adaptar dicha capa de
abstraccion. Sobre esta capa, van las funcionalidades basicas que ejecuta el kernel:
manejo de memoria, calendarizacion de procesos y hebras y manejadores de dispositivos,
solo por mencionar las mas importantes. Los servicios en turno son ofrecidos a los
usuarios por el sistema de archivos, las interfases de comunicacion y una interfase
general de programacion para acceder a la funcionalidad del kernel de una manera

segura y protegida.
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Los procesos del usuario (aplicaciones) corren en el espacio de usuario, junto con los
procesos de sistema. Especialmente en los clusteis, los procesos del usuario utilizan
muchas veces no sélo las funciones del kernel, sino también la funcionalidad adicional
que proporciona el middleware. Esta funcionalidad esta localizada usualmente en las
bibliotecas de usuario, apoyada muchas veces por servicios de sistema adicionales.
Algunas extensiones de middleware requieren de la funcionalidad extendida del kemel, la
cual se alcanza usualmente cargando manejadores especiales o médulos al kernel.

Entonces, ¢cual es el papel del sistema operativo en un cluster? El papel primario es
cumplir las mismas tareas de un sistema de escritorio: multiplexar los procesos de los
multiples usuarios en un solo conjunto de componentes de hardware (manejo de
recursos) y proveer abstracciones utiles para el software de alto nivel. Algunas de estas
abstracciones incluyen proteccion de limites, coordinacion de procesos/hebras, y

comunicacion, asi como manejo de dispositivos

Tres de los sistemas operativos mas usados (Microsoft Windows, Red Hat Linux y Sun

Solaris) han incluido un nivel en el kermel capaz de soportar programacion paralela.

La solucién mas comdn que los clusters actuales estdn usando es un sistema operativo
convencional, con pocas modificaciones o al menos ninguna en especial. Este sistema
operativo es usualmente un derivado de Unix (Linux) principalmente por las siguientes

razones™:
» Es libre de pago.

 Es un sistema operativo de codino abierto, lo que significa que uno es libre de
personalizar el kermmel al gusto. Hoy en dia, esto ha significado manejadores
especializados para las redes de gran velocidad involucradas y otras

optimizaciones de E/S

* Por razones historicas: Don Becker selecciond Linux para el cluster Beowulf
original (esto fue por razones técnicas y sociales, ya que el kernel de Linux estaba
libre de cualquier problema de licencias), y asi los sistemas derivados del Beowulf

también han usado Linux.

'3 Clusters Computing Theory, MORRISON Richard S. This document is distributed under the GNU General
Public Licence
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e Una coleccién de herramientas, bibliotecas de middleware, manejadores de red y
extensiones de kernel que habilitan a un cluster para propositos especificos de alto

rendimiento.
2.7 Paralelismo y Computacion.

Con el continuo desarrollo de la tecnologia y de la metodologia de la programacion, el
dominio de los sistemas informaticos se abre cada vez mas. La definicidn de estos
sistemas plantea numerosos problemas, entre ellos podemos citar la gestion de la
memoria comun y de las memorias locales de los diversos procesadores, la asignacion de
recursos fisicos y virtuales definidos en el sistema, la gestion de los ficheros, Ia
proteccion y la gestién de la concurrencia. En efecto, resulta frecuente que la gestion de
los procesos y de su concurrencia tenga que llevarse a cabo en un marco autentico de
paralelismo. Los numerosos problemas suscitados por la gestion de un conjunto de
procesos paralelos hacen necesario el control mediante un sistema, ya sea sistema
operativo, sistema de base de datos..., de acuerdo con la finalidad de la entidad

construida.

El concepto de paralelismo supone la introduccion de varios procesadores para resolver
un problema. Sabemos que un procesador diez veces mas potente que un procesador de
potencia normal para una fecha es mucho mas caro que diez procesadores de potencia
normal para dicha fecha. Por ello, si paralelizamos nuestro programa; es decir, dividimos
la carga computacional entre varios procesadores distintos, vamos a obtener una mejora
en la relacién entre costo y rendimiento. Con menos inversién en hardware estamos

obteniendo mucha mas potencia computacional.'

Sin embargo, existen varios factores tanto de indole computacional como de indole
puramente fisica (las comunicaciones entre procesadores son lentas en comparacion con
la velocidad de transmision de datos y de computo dentro de un procesador) que hacen
que nunca obtengamos un escalado en el rendimiento igual o superior que el escalado en
el nimero de procesadores, es decir, diez procesadores no van a ir diez veces mas rapido

que un solo procesador.

™ Clusters Computing Theory, MORRISON Richard S. This document is distributed under the GNU General
Public Licence
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No obstante, el incremento de velocidad se aproxima al numero de procesadores que se
integran en el sistema en determinados algoritmos con una paralelizacion intrinseca muy

fuerte.

Ademas, hay gran cantidad de cientificos trabajando para acercar el limite practico al
limite tedrico, por lo que, a los avances en hardware, hemos de sumar los avances que se

producen en algoritmia.

A todo esto hay que afiadir que el factor costo sigue siendo determinante para optar por
soluciones paralelas aunque no sean optimas, ya que, aunque no obtengamos el
rendimiento maximo tedrico, un incremento lineal en la potencia del procesador de una
maquina implica un crecimiento exponencial del precio de una maquina, mientras que,
con el incremento del nimero de procesadores, el incremento del precio es mucho
menor."®

Algunos ejemplos de aplicaciones en las que el paralelismo es de gran utilidad son:

« Los grandes sistemas gestores de bases de datos,

« Operaciones de blisqueda y proceso de datos a gran escala -el denominado data
minning-; este problema tiene grandes implicaciones tanto en ciencia de punta
como en el proyecto genoma humano, como en analisis de datos estadisticos para
problemas de bolsa y de andlisis de mercados, es decir, mucho dinero en juego.

« Algoritmos de calculo numeérico pesados.

» Los graficos por ordenador a gran escala. Aunque este problema realmente es una
especializacion de los algoritmos de calculo numérico pesados, problemas como
generacion de imagenes realistas o efectos especiales son muy pesados en
cdlculos.

+ Problemas de simulacion. Estos problemas son de gran interés para la industria,
ya que ahorran gran cantidad de dinero en experimentos de campo que no
necesitan ser realizados por poder ser analizados en etapas de desarrollo del
producto mediante complejas simulaciones por computadora.

""Ngoriimica del paralelismo, RAYNAL Michael, Ed. Omega

42



« Prediccién de fendmenos naturales, como una especializacion del campo anterior
de gran interés en la actualidad. Tanto fendmenos sismicos, como grandes
fenomenos naturales -inundaciones, tornados, sequias- son centro de estudio en
la actualidad, y una parte muy importante de las supercomputadoras paralelas son

empleados en la actualidad ya sea parcial o totalmente para este tipo de tareas.

De hecho, méaquinas como el Beowulf original fueron desarrolladas para realizar

complejas simulaciones atmosféricas.

« Problemas de optimizacion. Si bien algunos métodos de optimizacién son bastante
complejos de paralelizar, los problemas de optimizacion son lo suficientemente
pesados computacionalmente como para que sea de interés su paralelizacion.
Algunos de estos problemas son el disefio de estructuras, problemas de gran
interés en la ciencia actual. Nuestro problema en cuestion es de optimizacién y
puede encuadrarse dentro de esta categoria, aunque el método de optimizacion
empleado, los algoritmos genéticos, es inherentemente paralelo y por lo tanto es

interesante enfrentarnos a su paralelizacion.

El paralelismo es una herramienta cada vez mas utilizada en instituciones académicas,
empresas e industria, para la resolucién de problemas que requieren alto desemperio. Sin
embargo, es un tema de estudio que no se ha explorado ni explotado a profundidad. Esto
se debe a la falta de una plataforma adecuada para la formacién educativa, en la que
tanto estudiantes como profesores tengan la oportunidad de experimentar y aprender
como aplicar el paralelismo -para resolver problemas que no serian realistas o costo-

efectivos para sistemas uniprocesador.

Linux ha empezado hace poco a tener un impacto importante dentro de la industria de la
informatica, pero ha sido una herramienta poderosa para los investigadores en informatica
durante muchos afos. Aparte de los beneficios obvios de trabajar con un sistema
operativo abierto eficiente, fiable y de libre distribucion, la llegada de la computacién
clusterizada siguiendo el estilo Beowulf extiende la utilidad del Linux al mundo de la

computacion paralela de alto rendimiento.
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Hoy en dia, estos valiosos clusters basados en PCs estan apareciendo en laboratorios de
investigacion federales, departamentos de |1+D de empresas, universidades e incluso

pequenas facultades.

Hay disponibles para Linux tanto compiladores comerciales como gratuitos. Los
compiladores del GNU Project's C (gcc), C++ (g++), y FORTRAN (g77) estan incluidos en
la mayoria de las distribuciones estandar de Linux .Los compiladores de C y C++ son
excelentes y el compilador de FORTRAN mejora constantemente. También hay
disponibles compiladores comerciales de Absoft, The Portland Group (PGI), The

Numerical Algorithms Group (NAG), y otros.

Algunos de los compiladores comerciales de FORTRAN-90 paralelizan automaticamente
algunas operaciones si se configuran adecuadamente. En general, no obstante,
desarrollar codigo paralelo requerira un paso explicito de mensajes entre los
procesadores utilizando la PVM (Parallel Virtual Machine - Maquina virtual paralela), MPI
(Message Passing Interface - Interfaz de paso de mensajes), u otras librerias de
comunicaciones. Ambas, la PVM y la PMI estan disponibles gratuitamente y permiten al
programador definir facilmente los nodos usados para ejecutar el cédigo paralelo y pasar

datos entre los nodos durante la ejecucién usando simples invocaciones a la libreria.

Por supuesto, no todas las tareas informaticas se pueden adecuar al paralelismo. Muchas
veces, se tienen que desarrollar nuevas estrategias para resolver problemas informaticos
para poder sacar partido del paralelismo. De hecho, puede ser necesario dar un paso

atras en los codigos serie existentes para concebir una aproximacion paralela.

Muchos problemas cientificos se pueden beneficiar de una descomposicion del dominio:
una division del espacio o del tiempo en partes relativamente independientes que pueden
ser procesados en nodos separados del cluster. Por ejemplo, las tareas de procesamiento
de imagenes se pueden dividir normalmente de forma que cada nodo trabaje en una

seccién de una misma imagen. '

'® Algoritmica del paralelismo, RAYNAL Michael, Ed. Omega
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3.0 BASES DE DATOS.

3.1 Introduccion.
Las bases de datos constituyen una parte integrante y fundamental de los sistemas de

informacion y tienen su razén de ser en la misma existencia de estos.

Las exigencias de los usuarios respecto a sistemas de informacion mas flexibles y
eficientes ha obligado a dedicar una mayor atencion a los datos y a su estructuracion,
buscandose una gestion mas racional de la informacion es su conjunto, por lo cual ha
pasado a ser considerada como un recurso fundamental de la organizacion.

A medida que los disefiadores de sistemas de informacion se van convenciendo de la
trascendencia que la gestion racional de los datos tiene para conseguir un desarrollo
coherente y eficaz de estos sistemas, las bases de datos empiezan a ocupar un primer

plano en las areas de interés de los informaticos y de los usuarios.

En los ultimos afos, las bases de datos han experimentado profundos cambios y no son
ya, como hace algunos afios, competencia exclusiva de grandes instalaciones con
sistemas de informacion que gestionen millones de registros; tampoco el disefio de bases
de datos esta reservado actualmente, a unos pocos especialistas en las técnicas de
estructuracion de datos. Por el contrario, las bases de datos se han extendido,
alcanzando a sistemas de tipo medio y pequefio, con moderadas o incluso bajas cargas
de trabajo, viéndose implicados en su disefio, administracion o manejo de muchos
profesionales o multitud de usuarios que reclaman de ellas flexibilidad, sencillez y

eficiencia.

Las bases de datos son ampliamente usadas; ya sea por instituciones bancarias, lineas
aéreas o universidades, ya que forman ahora una parte esencial en la mayoria de las

empresas.



3.1.1 Papel econoémico, social y cultural de la Informacion.

Las necesidades de informacion de nuestra sociedad se dejan sentir de forma cada vez
mas imperiosa. La informacion como soporte de la transferencia de conocimientos es “/a
clave para el porvenir de la humanidad e indispensable para poder modelar bien este
porvenir’. '""(OCDE:).

El problema de la informacion esta estrechamente relacionado con el desarrollo
econdmico y social. La investigacion, la planificacion y la toma de decisiones exigen una
informacion precisa, oportuna, completa, coherente y adaptada a las necesidades

especificas de cada usuario o de cada circunstancia.

Nadie puede, en estos momentos, poner en tela de juicio la importancia de la informacion,
importancia que provoca una fuerte demanda de este bien, siendo preciso analizar,
ademads de los condicionantes tecnologicos, el marco legal e institucional en el que se

inscribe el derecho a la informacion.

Aungue a veces el deseo de informacion no es un fin en si mismo, en general, responde a
una necesidad de conocer el entorno socioeconomico y cultural en el que nos
desenvolvemos con fines de investigacion o de toma de decisiones. La disponibilidad de
informacion es precisa para que también el individuo pueda participar en los asuntos

publicos.

Son muchos los factores que han influido en la transformacion que se ha operado en el
papel que desempenia la informacion en los contextos econdmicos y sociales. Entre ellos
es preciso destacar |a elevacion del nivel cultural; el afan de desmasificacion, que lleva a
una mayor diversidad, con el consiguiente crecimiento de las necesidades de informacion;
el deseo de participar en las decisiones publicas; las exigencias de planificacion y
ordenacién del territorio; las tendencias hacia la descentralizacion lo cual requiere de
datos aun cada vez mas detallados para areas mas pequefas, la aparicion de nuevos

métodos de toma de decisiones, etc.

'" Perspectivas de la OCDE sobre las tecnologias de la informacién 2002: OECD Work on
Measuring the Information Society
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En la investigacion se considera a la informaciéon como instrumento esencial y como
elemento para la entrada y la salida en toda la aclividad en este campo, sea esta

fundamental o aplicada.

Otra acepcion identifica a la informacion como conocimiento transmisible, lo que lleva a
abrir el circulo de los beneficios de la informacion, que ya no se suscribe solamente a los
cientificos o a los técnicos, sino que amplia a otro conjunto de actividades socioculturales

como la educacion, los medios de comunicacion, etc.

Con una vision mucho mas general, se puede considerar que la informacién es un
recurso fundamental, un bien en el sentido econdomico del término, que ha de ser
utilizado en cualquier actividad humana.'® Se convierte asi la informacion en un
elemento esencial para la produccion. La igualdad de oportunidades exige no limitar
arbitrariamente el acceso a este recurso que ha de ponerse al servicio de toda la

sociedad.

Los gobiernos de distintos paises, al reconocer que la informacion circula para responder
a las necesidades de la sociedad, no ha podido por menos que ocuparse del tema,
impulsando y planificando sistemas nacionales de informacion, a fin de asegurarse un
flujo de este recurso.

Sin embargo, es preciso reconocer que aun nos encontramos muy lejos de poder
satisfacer las necesidades de informacion, ya que no solo existen problemas tecnolégicos
relativos al almacenamiento y acceso a la informacion, sino que existen también
problemas econdmicos, politicos, administrativos, etc, que impiden el desarrollo de
sistemas de informacion eficientes, capaces de atender debidamente las demandas de

informacion.

'* Fundamentos y Modelos de Base de Datos. CASTANO, Ad. de Miguel, Ed. Alfaomega-Rama, 2000.
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3.1.2 Cualidades de la Informacion.

Las cualidades que debe poseer la informacion, y que hacen de ella un recurso

fundamental de las organizaciones y de los individuos, son basicamente las siguientes:':

La precision: es el porcentaje de inforracion correcta sobre la informacion total
del sistema. De todas formas, el usuario ha de tener presente que el tratamiento
por computadora no puede mejorar la calidad de los datos que son elaborados,
lo Unico que puede hacer la maquina es senalar ciertos errores, e incluso
sustituir el dato detectado como erréneo por otro que no tenga error aparente; es
decir, que sea coherente. Una precision baja lleva a una falta de credibilidad

hacia la informacion que se le proporciona.

La oportunidad: se refiere al tiempo ltrascurrido desde el momento en que se
produjo el hecho que origind el dato hasta el momento en que la informacion se
pone a disposicion del usuario. Otras veces, la oportunidad se mide en funcién
del desfase que se produce por maquina. Al igual que la precision, la
oportunidad depende de cada aplicacion.

La complecion: la informacion debe de estar completa, para cumplir con sus
fines. La complecion absoluta en imposible de conseguir, y lo que se suele
pretender en los sistemas de informacion es alcanzar un nivel que se considere
suficiente, el cual dependera de dos factores: de los dafos existentes en el
sistema de informacién y de los que el sistema es capaz de localizar ante una
basqueda concreta. En este segundo factor influira la flexibilidad e idoneidad del

lenguaje de recuperacion y el acierto de la formulacion de la consulta.

" Fundamentos y Modelos de Base de Datos. CASTANO, Ad. de Miguel, Ed. Alfaomega-Rama, 2000.
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 La informacion ha de ser significativa: es decir, ha de poseer el maximo
contenido semantico posible, ya que sin el, no constituira verdadera informacion.
Esto lleva a que ha de ser comprensible e interesante, lo que supone no
proporcionar a los usuarios grandes masas de informacion que por su volumen,
no puedan ser asimiladas. Un volumen de informacion justo es condicion
indispensable para que esta sea significativa. Cuando se realiza el disefio de un
sistema es preciso tener en cuenta que la informacién suministrada por este,
ademas de facilmente interpretable, solo debera de ser la necesaria y suficiente

para que se cumplan los fines propuestos.

* La coherencia: toda la informacion contenida en un sistema debe ser coherente
en si misma, ademas de consistente con las reglas semanticas propias del
mundo real a que ha de representar lo mas fielmente posible.

» La seguridad de la informacion: la informacion ha de ser protegida tanto frente
a su deferioro, por causas fisicas o ldgicas, como frente a accesos no
autorizados. La seguridad de la informacion esta adquiriendo una gran
relevancia, muy especialmente con la difusion de las nuevas posibilidades de las
comunicaciones y la enorme extension de redes de conexién como Internet e
Intranet. Actualmente el concepto de seguridad comprende confidencialidad,

disponibilidad e integridad.

Precision

Oportunidad Informacién Significativa

W

Informacién Completa’

Seguridad

S

Coherencia

Cualidades de la Informacién.
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3.2 Definicion.

Parte fundamental de una base de datos son los archivos. Un archivo es un elemento de
informacién conformado por un conjunto de registros. Estos registros a su vez estan
compuestos por una serie de caracteres o bytes. Los archivos, alojados en dispositivos de
almacenamiento conocidos como memoria secundaria, pueden almacenarse de dos

formas diferentes: archivos convencionales o bases de datos.

Los archivos convencionales, pueden organizarse como archivos secuenciales o archivos
directos. Sin embargo, el almacenamiento de informacion a través de archivos
convencionales presenta una serie de limitaciones que restringen de manera importante la

versatilidad de los programas de aplicaciéon que se desarrollan.

El uso de sistemas de informacién por parte de las organizaciones requiere el
almacenamiento de grandes cantidades de informacion, ya sea para el uso mismo del
sistema, para generar resultados o para compartir dicha informacién con otros sistemas.

Las formas en las cuales pueden organizarse son archivos secuenciales o archivos
directos. En los archivos secuenciales los registros estan almacenados en una secuencia
que depende de algun criterio definido. Por ejemplo, pueden almacenarse los registros de
los empleados de la empresa de manera secuencial de acuerdo al departamento al que

pertenecen o de acuerdo a su antigliedad.

Si se desea consultar o modificar informacion, también es necesario buscar uno por uno

en los registros hasta encontraria.

Los archivos directos permiten accesar directamente un registro de informacién sin tener
que buscar uno a uno por todos los registros del archivo, utilizando una llave de acceso

dentro del archivo.

Son muy numerosas las definiciones de base de datos, y si se analizan detenidamente,

se suele observar en casi todas ellas coincidencias en ciertos elementos.
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Colocado de forma sencilla, una base de datos es:

“un conjunto de informacion almacenada sistematicamente y ordenadamente para su

uso posterior” 59

En este sentido, una biblioteca puede considerarse una base de datos compuesta en su

mayoria por documentos y textos impresos en papel e indexados para su consulta.

En la actualidad, y en gran parte gracias a la tecnologia y recursos disponibles
provenientes de campos como la informatica y la electronica, las bases de datos pueden
adquirir diversas formas, ofreciendo un amplio rango de soluciones al problema de

almacenar datos.
Otros conceptos de una base de datos:

.... “es un sistema de archivos de computadoras que usa una organizacién de archivos
particulares para facilitar la actualizacion répida de registros aislados, la actualizacién
simuiténea de registros relacionados, facil acceso de los programas de aplicaciones a
todos los registros y acceso rapido a todos los datos almacenados que deben unirse para
satisfacer un informe o consulta particular de rutina o de propésito especial”?'.....

..... "una serie de datos organizados y relacionados enlre si, los cuales son recolectados y

explotados por los sistemas de informacién de una empresa o negocio en particular®....

La aparicion de la expresion base de datos se produce a comienzos de los afios sesenta.
En 1963 tuvo lugar en Santa Ménica (EU) un simposio en cuyo titulo se encontraba la
expresion DATA BASE.

Todas las definiciones coinciden en que una base de datos es un conjunto, coleccién o
deposito de datos almacenados en un soporte informatico, en donde los datos
estan interrelacionados y estructurados de acuerdo con un modelo capaz de
recoger el maximo contenido semantico. Dada la relevancia que tienen en el mundo
real las interrelaciones entre los datos, es imprescindible que la base de datos sea capaz

de almacenar estas interrelaciones.

® Introduccién a los Sistemas de Base de Datos, ULLMAN Jeffrey. Prentice Hall. 1999.
i' Fundamentos de Base de Datos 4ta Edicion, SILBERSCHATZ, KORTH, SUDARSHAN, McGraw Hill, 2001
* Base de Datos desde Chen hasta Codd. CRUZ Irene, GOMEZ NIETO Miguel, Ed. AlfaOmega-Rama, 2001
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La redundancia de los datos debe ser controlada, de forma que no existan duplicidades
perjudiciales ni innecesarias, y que las redundancias fisicas, convenientes muchas veces
a fin de responder a objetivos de eficiencia, sean tratadas por el mismo sistema, de modo

que no puedan producirse inconsistencias.

Las bases de datos proporcionan la infraestructura requerida para los sistemas de apoyo
a la toma de decisiones y para los sistemas de informacion estratégicos, ya que estos
sistemas explotan la informacion contenida en las bases de datos de la organizacion para
apoyar el proceso de toma de decisiones o para lograr ventajas competitivas. Por este
motivo es importante conocer la forma en que estan estructuradas las bases de datos y su

manejo.

Las bases de datos pretender servir al conjunto de la organizacion, manejando los datos
como otro recurso que viene a afadirse a los ya tradicionales. Por tanto, las bases de

datos han de atender a mdltiples usuarios y a diferentes aplicaciones.

Un concepto a tener en cuenta cuando hablamos de Bases de Datos es el de los
apuntadores, estos establecen uniones entre los registros y son una parte basica de la
organizacion de archivos de todos los sistemas de Base de Datos que veamos, excepto

en el sistema relacional.

Con este sistema de apuntadores generalmente se coloca un apuntador en el lltimo
campo del registro que contiene la direccién de otro registro relacionado con el que se
apunta y el apuntador dirige el sistema de computo hacia el registro relacional.

Los componentes principales de una base de datos son:
+ Datos. Los datos son la Base de Datos (BD) propiamente dicha.

o Diccionario de datos: Deposito centralizado de informacion en forma
computarizada acerca de los datos en una BD (el nombre de cada elemento
en la BD y una descripcion y definicion de sus atributos). El diccionario incluye
informacion acerca de la localizacion de estos datos en los archivos de una BD
y muchos también contienen reglas de acceso y de seguridad y privacidad

acerca de los mismos.
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Hardware. El hardware se refiere a los dispositivos de almacenamiento en donde
reside la base de datos, asi como a los dispositivos periféricos (unidad de control,

canales de comunicacion, etc.) necesarios para su uso.

o Las terminales de acceso y actualizacion en linea: Estas pueden encontrarse
adyacentes en la computadora o a miles de Km. de distancia, pueden ser

terminales inteligentes, no inteligentes o micro computadoras.

Software. Esta constituido por un conjunto de programas que se conoce como
Sistema Manejador (o gestor) de Base de Datos (DMBS: Data Base Management
System). Este sistema maneja todas las solicitudes formuladas por los usuarios a

la base de datos.

o Sistema de Interfase de Lenguaje Anfitrion: Esta es la parte del DBMS que se
comunica con los programas de aplicaciones en lenguaje de alto nivel, como
programas en Cobol y Fortran que piden datos de los archivos para que pueda
obtenerse la informacion necesaria.

o Programas de aplicacion: Estos realizan las mismas funciones que en
sistemas convencionales pero son independientes de los archivos de datos, y
usan definiciones estandares de los mismos, los programas de aplicacion
usando el lenguaje anfitrion de la interfase lo desarrollan por lo general
programadores profesionales. (No se definen los datos).

o Sistema de Interface de Lenguaje Natural: Este lenguaje de consultas permite
la actualizacion y las consultas en linea de los usuarios que no son muy
ilustrados acerca de los sistemas de computo (Lenguajes Query, como SQL).

o Sistema Gestor de Interfaces de Salida: Este proporciona informacion de

trabajos de rutina, documentos o informes especiales.
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Usuarios. Existen tres clases de usuarios relacionados con una Base de Datos:

o El programador de aplicaciones, quien crea programas de aplicacion que

utilizan la base de datos.

o El usuario final, quien accesa |la Base de Datos por medio de un lenguaje de

consulta o de programas de aplicacion.

o El administrador de la Base de Datos (DBA: Data Base Administrator), quien
se encarga del control general del Sistema de Base de Datos.

3.3 Abstraccién y Modelo de los datos.

Para que un sistema sea util debe recuperar los datos eficientemente. Esta preocupacion

ha conducido al disefio de estructuras de datos complejas para la representacion de los

datos en la base de datos.

Los tres niveles de abstraccion de datos son:

Nivel fisico: el nivel mas bajo de la abstraccion. Describe como se almacenan
realmente los datos. En el nivel fisico, se describen en detalle las estructuras de

datos complejas de bajo nivel.

Nivel légico: el siguiente nivel mas alto de abstraccion. Describe que datos se
almacenan en la base de datos y que relaciones existen entre esos datos. La
base de datos completa se describe asi en términos de un numero pequefio de

estructuras relativamente simples.

Nivel de vistas: El nivel mas alto de abstraccion. Describe solo parte de la base
de datos completa. A pesar del uso de estructuras mas simples en el nivel logico,
queda algo de complejidad, debido a la variedad de informacion almacenada en
una gran base de datos. Son partes del esquema légico. El nivel légico presenta
toda la base de datos, mientras que los usuarios por lo general solo tienen acceso
a pequenas parcelas de ésta. El nivel vision es el encargado de dividir estas

parcelas.
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Nivel de vistas.
Vista 1 Vista 2 Vista 3

Nivel Logico.

Nivel Fisico.

Los tres niveles de abstraccion de datos.

Bajo la estructura de las bases de datos se encuentra el modelo de los datos: una
coleccion de herramientas conceptuales para describir los datos, las relaciones, la

semantica y la restriccion de consistencia.

Existen fundamentalmente tres alternativas disponibles para disefiar las bases de datos:

el modelo jerarquico, el modelo de red y el modelo relacional.

* El modelo jerarquico: La forma de esquematizar la informacion se realiza a
traves de representaciones jerarquicas o relaciones de padre/hijo, de manera
similar a la estructura de un arbol. Asi, el modelo jerarquico puede representar dos
tipos de relaciones entre los datos: relaciones de uno a uno y relaciones de uno a
muchos. En el primer tipo se dice que existe una relacién de uno a uno si el padre
de la estructura de informacion tiene un solo hijo y viceversa, si el hijo tiene
solamente un padre. En el segundo tipo se dice que la relacién es de uno a
muchos si el padre tiene mas de un hijo, aunque cada hijo tenga un solo padre.



Inconveniente del modelo jerarquico.

Relacion maestro-alumno, donde un maestro tiene varios alumnos, pero un alumno
también tiene varios maestros, uno para cada clase. En este caso, si la informacion
estuviera representada en forma jerarquica donde el padre es el maestro y el alumno
es el hijo, la informacion del alumno tendra que duplicarse para cada uno de los

maestros.

Otra dificultad que presenta el modelo jerarquico de representacion de datos es
respecto a las bajas. En este caso, si se desea dar de baja a un padre, esto
necesariamente implicara dar de baja a todos y cada uno de los hijos que dependen

de este padre.

* El modelo de red: El modelo de red evita esta redundancia en la informacion, a
través de la incorporacion de un tipo de registro denominado conector, que en este
caso pueden ser las calificaciones que obtuvieron los alumnos de cada profesor.
La dificultad surge al manejar las conexiones o ligas entre los registros y sus

correspondientes registros conectores.

+ El modelo relacional: Se estd empleando con mas frecuencia en la practica,
debido al rapido entendimiento por parte de los usuarios que no tienen
conocimientos profundos sobre Sistemas de Bases de Datos y a las ventajas que
ofrece sobre los dos modelos anteriores. En este modelo toda la informacion se
representa a través de arreglos bidimensionales o tablas. Las tablas son un medio
de representar la informacion de una forma mas ¢ompacta y es posible acceder a
la informacion contenida en dos o mas tablas.

Debido a su relevancia, este modelo es explicado a continuacién con mas profundidad.
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3.4 Base de Datos Relacional.

El modelo relacional se ha establecido como el principal modelo para las aplicaciones de
procesamiento de datos. Ha conseguido la posicion principal debido a su simplicidad, que
facilita el trabajo del programador en comparacion con otros modelos.

Una base relacional consiste en un conjunto de tablas, a cada una de las cuales se le

asigna un nombre exclusivo.
Una Base de Datos Relacional, en informatica, es definida como:

..... "un tipo de base de dafos o sistemna de administracion de bases de datos, que
almacena informacion en tablas (filas y columnas de datos) y realiza busquedas utilizando

los datos de columnas especificadas de una tabla para encontrar datos adicionales en
23

olra tabla® ...

En una base de datos relacional, las filas representan registros (conjuntos de datos
acerca de elementos separados) y las columnas representan campos (atributos
particulares de un registro). Al realizar las blsquedas, una base de datos relacional hace
coincidir la informacion de un campo de una tabla con informacion en el campo
correspondiente de otra tabla y con ello produce una tercera tabla que combina los datos

solicitados de ambas tablas.

Por ejemplo, si una tabla contiene los campos NUM-EMPLEADO, APELLIDO, NOMBRE y
ANTIGUEDAD y otra tabla contiene los campos DEPARTAMENTO, NUM-EMPLEADO y
SALARIO, una base de datos relacional hace coincidir el campo NUM-EMPLEADO de las
dos tablas para encontrar informacion, como por ejemplo los nombres de los empleados
que ganan un cierto salario o los departamentos de todos los empleados contratados a
partir de un dia determinado. En otras palabras, una base de datos relacional utiliza los
valores coincidentes de dos tablas para relacionar informacion de ambas. Por lo
general, los productos de bases de détos para microcomputadoras o microordenadores

son bases de datos relacionales.

* Base de Datos desde Chen hasta Codd. CRUZ Irene, GOMEZ NIETO Miguel, Ed. AlfaOmega-Rama, 2001
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Las dos caracteristicas esenciales de una Estructura Relacional son **:
« El archivo esta en forma de tabla (similar a un archivo secuencial).

» Las asociaciones de los registros estan hechas con base en los valores en un
campo de los registros, no en las direcciones (apuntadores dentro de los
registros) por lo tanto, no hay caminos predefinidos para la obtencién de

datos.
Cada operacion relacional se realiza en una tabla de registros y produce una nueva tabla..
Estas operaciones bésicég son:
= Seleccionar renglones de alguna tabla (SELECT)
= Seleccionar columnas de alguna tabla (PROJECT)
e Unir o juntar informacion de varias tablas (JOIN)

La estructura relacional difiere de una estructura secuencial ordinaria en que los registros
en un sistema relacional pueden estar en cualquier orden, sin embargo colocarlo

secuencialmente puede hacer que el procesamiento rutinario en lotes sea mas eficiente

Es importante mencionar que la mayoria de los paquetes que manejan bases de datos
disponibles en el mercado poseen las instrucciones SELECT, PROJECT Y JOIN con

diferentes nombres y modalidades.

Para crear las relaciones, modificarlas, eliminarlas, recuperar los datos almacenados en
elias, y para manipularias en general, necesitamos un lenguaje formal que nos facilite el
acceso, de lo contrario nos veriamos obligados a trabajar a bajo nivel, o nivel de maquina.

Este lenguaje debe ser lo suficientemente expresivo para permitimos llevar a cabo todas
estas operaciones, y debe estar basado en formalismos que cumplan con todas las
premisas expuestas en los apartados anteriores respecto a reglas de integridad, formas
normales, etc. ’

Pueden agregarse y borrarse registros de un sistema relacional con un minimo de trabajo
de procesamiento porque no necesitan agregarse, borrarse o reorganizarse ningun

apuntador.

* Fundamentos de Base de Datos 4ta Edicion, SILBERSCHATZ, KORTH, SUDARSHAN, McGraw Hill, 2001
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En un sistema relacional el resultado de cada operacion de procesamiento es una nueva
tabla de registros, por lo tanto se crean facilmente nuevos archivos con este proposito.

La tabla (table) es el concepto basico, fundamental del Modelo Relacional, su razén de
ser y su caracteristica distintiva. Es la unidad de almacenamiento tanto minima como
maxima, y por lo tanto dnica: no existe dato aimacenado en el Modelo Relacional fuera de
las tablas. Una tabla estd compuesta de dos partes bien distintas: el encabezado, y un
conjunto de filas (rows). Cada fila de la tabla representa una relacion entre un conjunto de
valores. Dado que la tabla es un conjunto de dichas relaciones, hay una fuerte

correspondencia entre el concepto de tabla y el concepto matematico de relacion.

Dy, Do,...,Dyq
Una relacién R definida sobre un conjunto de dominios consta de:

« Cabecera: conjunto fijo de pares atributo: dominio

{(Al :Dl)v (AQ : D:!)!"'(Aﬂ : Dn)}
A; D;j 4
Donde cada atributo corresponde a un unico dominio y todos los son

distintos, es decir, no hay dos atributos que se llamen igual. El grado de la relacion

Resn.

« Cuerpo: conjunto variable de fuplas. Cada tupla es un conjunto de pares afributo:

valor:

{(A1:vq),(A2:vn),...(An : vin)}

=1 20m
con ' , donde mnes la cardinalidad de la relacién f2. En cada par

(Aj:vi5) vij € Dj
se tiene que !

Cada fila es un conjunto de valores en estricta correspondencia con cada elemento (del

encabezado; es decir, cada valor en una fila no sodlo pertenece al tipo que le corresponde

en el encabezado, sino que tiene asociado el nombre correspondiente.



Esto es un poco dificil de entender, porque los conjuntos no estan ordenados: si bien no
hay un orden intrinseco dentro del encabezado (porque es un conjunto), y no hay orden
dentro de la fila (de nuevo, porque es un conjunto), de todas formas cada uno de los
elementos del encabezado esta en correspondencia con uno y sdlo uno de los valores de
todas las filas de la tabla.

De nuevo, esto es facil de conceptualizar concentrandonos en la presentacién tabular:

Titulo  |Afio |Duracién
'StarWars (1977 | 124 |
 Gladiador 2000| 124 |

Vanilla Sky [2003| 135 |

Batman (1998 124 |

En términos tradicionales una relacion se asemeja a un archivo, una tupla a un registro, y
un atributo a un campo. Pero estas correspondencias son aproximadas, en el mejor de los

Ccasos.

Uina relacion no debe considerarse como “solo un archivo”, sino mas bien como un
archivo disciplinado, siendo el resultado de esta disciplina una simplificacion considerable
de las estructuras de datos con las cuales debe interactuar el usuario, lo cual a su vez

simplifica los operadores requeridos para manejar esas estructuras.
Las relaciones tienen las siguientes caracteristicas:

« Cada relacion tiene un nombre y éste es distinto del nombre de todas las demas.

+ - Los valores de los atributos son atémicos: en cada tupla, cada atributo toma un
solo valor. Se dice gque las relaciones estan normalizadas.

« No hay dos atributos que se llamen igual.

» El orden de los atributos no importa: los atributos no estan ordenados.

» Cada tupla es distinta de las demas: no hay tuplas duplicadas.
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Caracteristicas principales de los "archivos" relacionales:

= Cada “archivo" contiene solo un tipo de registros

» Los campos no tienen un orden especifico, de izquierda a derecha

« Los registros no tienen un orden especifico, de arriba hacia abajo

« Cada campo tiene un solo valor

« Los registros poseen un campo identificador tinico (o combinacién de campos)

llamado clave primaria

En la parte superior de una relacion vemos atributos de una relacion sirven
de nombre a las columnas de la relacion. Por lo regular, describen el significado de las

entradas de la columna situada debajo de ellos.

El nombre de una relacién y el conjunto de sus atributos recibe el nombre de esquema de
Ia relacién. El esquema de la relacion se denota con el nombre de esta seguido de una
lista de sus atributos entre paréntesis. Recuerdese que, aunque en los atributos de un
esquema de relacién son un conjunto y no una lista, para hablar de relaciones debemos
especificar a menudo un orden estandar de los atributos. Asi, siempre que introduzcamos
un esquema de relacion con una lista de atributos supondremos que este ordenamiento
en el orden estandar cuando despleguemos un renglon o uno de sus renglones.

A los renglones de una relacion, si no son el renglén del encabezado que contiene los
atributos, se les da el nombre de tuplas. Una tupla tiene un componente para cada uno
de los atributos de la relaciéon. Cuando una tupla aparece sola, los atributos no aparecen
y, por lo tanto, habra que dar alguna indicacion de la relacion a la que pertenece. A veces
se piensa que las tuplas representan objetos y que, en cambio, la relacion a que
pertenece representa su clase, sin embargo, los objetos poseen identidad, no asi las
tuplas. Las relaciones son conjuntos de tuplas y no es posible que una tupla aparezca

mas de una vez en una relacion.
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El modelo relacional exige que los componentes de una tupla sean atomicos, o sea, que
pertenezcan a algun tipo elemental como enteros o cadena de caracteres. No se admite
que un valor sea una estructura de registro, un conjunto, una lista, un arreglo o cualquier
otro tipo que pueda tener sus valores divididos en componentes mas pequefios. Cada
atributo de una relacién se asocia con un dominio, o sea, un tipo elemental. Los
componentes de una tupla de la relacion deberan tener, en cada componente, un valor

que pertenezca al dominio de la columna correspondiente.

Tanto el esquema como las tuplas de una relacion SON CONJUNTOS, no listas. De ahi
que NO IMPORTE EL ORDEN EN QUE SEAN PRESENTADAS. Mas atn, SE PUEDEN
REORDENAR LOS ATRIBUTOS DE LA RELACION COMO SE QUIERA, SIN CAMBIAR
CON ELLO LA RELACION.

Cuando se reordena el ésquema. debe recordarse que los atributos son encabezados de
columna. Asi, cuado modificamos el orden de los atributos, también cambiamos el orden
de las columnas. Cuando estas se mueven, también los componentes de las tuplas
alteran su orden. El resultado es que los componentes de cada tupla se permutan del

mismo modo que los atributos.

"Afio | Titulo _IDuraciéni

(2003 [ VanillaSky | 135 |
e | e e e
11977 | StarWars | 124

1998 | Batman | 124 |
| 2000 | Gladiador | 124

Una relacién no es estatica: las relaciones cambian con el tiempo. Esperamos que los
cambios incluyan tuplas de la relacion; como la insercién de nuevas tuplas a medida que
se agreguen datos a la base de datos, cambios de las tuplas actuales, si obtenemos
informacién revisada o corregida, y quiza la eliminacién de las tuplas que se expulsan de

la base de datos por alguna razén.

Es menos frecuente que cambie el esquema de una relacion. Pero se dan situaciones
donde tal vez se quieran agregar o eliminar atributos. Los cambio de esquema; aunque
posibles en los sistemas comerciales de bases de datos, son muy costosos porque es

necesario reescribir cada una de las tuplas para agregar o suprimir componentes.
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Existen dos tipos basicos de formalismos para expresar las consultas sobre las relaciones

de una base de datos relacional: el algebra relacional y el calculo relacional.

El Algebra Relacional es una notacién algebraica, en la cual las consultas se
expresan aplicando operadores especializados a las relaciones.

El Calculo Relacional es una notacion légica, donde las consultas se expresan
formulando algunas restricciones logicas que las tuplas de la respuesta deban

satisfacer.

El Algebra Relacional fue introducida por E.F.Codd en 1972. Consiste en un conjunto de

3 . 2
operaciones con las relaciones “~.

5

SELECT (o): extrae tuplas a partir de una relacién que satisfagan una restriccion
dada. Sea R una tabla que contiene un atributo A. 0a=(R) = {t O R O t(A) = a}
donde t denota una tupla de R y t(A) denota el valor del atributo A de la tupla t.
PROJECT (mr): extrae atributos (columnas) especificos de una relacién. Sea R una
relacion que contiene un atributo X. mx(R) = {t(X) O t O R}, donde t(X) denota el
valor del atributo X de la tupla t.

PRODUCT (x): construye el producto cartesiano de dos relaciones. Sea R una
tabla de rango (arity) k; y sea S una tabla con rango (arity) k2. R x S es el conjunto
de las ks + ko-tuplas cuyos primeros k; componentes forman una tupla en R y
cuyos Ultimos k, componentes forman una tupla en S.

UNION (O): supone la unién de la teoria de conjuntos de dos tablas. Dadas las
tablas R y S (y ambas deben ser del mismo rango), la unién R O S es el conjunto
de las tuplas que estan en R S o en las dos.

INTERSECT (N): construye la interseccién de la teoria de conjuntos de dos tablas.
Dadas las tablas Ry S, R 0 S es el conjunto de las tuplas que estan en Ry en S>.
De nuevo requiere que R y S tengan el mismo rango.

DIFFERENCE (- o [1): supone el conjunto diferencia de dos tablas. Sean Ry S de
nuevo dos tablas con el mismo rango. R - S Es el conjunto de las tuplas que estan

en R peronoen S.

¥ Base de Datos desde Chen hasta Codd, CRUZ Irene, GOMEZ NIETO Miguel, Ed. AlfaOmega-Rama, 2001
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« JOIN ([): conecta dos tablas por sus atributos comunes. Sea R una tabla con los
atributos A\B y C y sea S una tabla con los atributos C,D y E. Hay un atributo
comun para ambas relaciones, el atributo C. R[] S = Mrarercsose(Orc=sc(R *
S)). ¢Qué estamos haciendo aqui? Primero calculamos el producto cartesiano R x
S. Entonces seleccionamos las tuplas cuyos valores para el atributo comuin C sea
igual (Or ¢ = s¢). Ahora tenemos una tabla que contiene el atributo C dos veces y lo

corregimos eliminando la columna duplicada.

El Célculo Relacional usa un enfoque diferente al algebra relacional. No obstante, los dos
lenguajes son légicamente equivalentes. Esto significa que cualquier consulta puede

resolverse en el otro.

La solucion para toda consulta en el calculo relacional es una relacién que se define por
una lista resultado y una sentencia de cualificaciéon. La lista resultado define los
atributos de la relacion solucién. La sentencia de cualificacion es una condicién usada
para determinar que valores de la base de datos actual van a la relacién solucién.

Las operaciones de unién, interseccién, diferencia, producto, seleccién y de proyeccion
pueden ser facilmente derivadas de las construcciones del calculo relacional. Debido a
que el calculo no usa el procedimiento del algebra paso a paso, no se necesita la

sentencia de asignacion.

Por tanto, la Unica operacion del élgebra relacional para !2 cual aun no se ha mostrado
equivalencia en el calculo relacional es la reunion. Esta requiere de cuantificadores
existenciales. Un cuantificador cuantifica o indica la cantidad de algo.

El cuantificador existencial indica que existen al menos una instancia de algo de un tipo
particular. En el calculo relacional, el cuantificador existencial se usa para indicar que

existe una fila de un tipo en particular en una relacién.



En un Sistema de Gestion de Base de Datos Relacional pueden existir varios tipos de

relaciones, aunque no todos manejan todos los tiposzs,

« Relaciones base. Son relaciones reales que tienen nombre y forman parte directa
de la base de datos almacenada (son auténomas).

« Vistas. También denominadas relaciones virtuales, son relaciones con nombre y
derivadas: se representan mediante su definicién en términos de otras relaciones
con nombre, no poseen datos almacenados propios.

« Instantaneas. Son relaciones con nombre y derivadas. Pero a diferencia de las
vistas, son reales, no virtuales: estan representadas no sélo por su definicion en
términos de otras relaciones con nombre, sino también por sus propios datos
almacenados. Son relaciones de sélo de lectura y se refrescan periédicamente.

+» Resultados de consultas. Son las relaciones resultantes de alguna consulta
especificada. Pueden o no tener nombre y no persisten en la base de datos.

* Resultados intermedios. Son las relaciones que contienen los resultados de las
subconsultas. Normalmente no tienen nombre y tampoco persisten en la base de
datos.

» Resultados temporales. Son relaciones con nombre, similares a las relaciones
base o a las instantaneas, pero la diferencia es que se destruyen automaticamente

en algin momento apropiado.

Ya que en una relacién no hay tuplas repetidas, éstas se pueden distinguir unas de otras,
es decir, se pueden identificar de modo Gnico. La forma de identificarias es mediante los

valcres de sus atributos. Estos valores se determinan llaves o claves.

Una superiiave o superclave es un atributo o un conjunto de atributos que identifican de

modo unico las tuplas de una relacion.

** Fundamentos de Sistemas de Base de Datos. ELSMAN Ramén A. Afelssen Wesley, 2002
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Una llave candidata es una superilave en la que ninguno de sus subconjuntos es una
superllave de la relacion. El atributo o conjunto de atributos K de la relacion fes una

llave candidata para fsiy solo si satisface las siguientes propiedades:

» Unicidad: nunca hay dos tuplas en la relacién £ con el mismo valor de K .
« [rreductibilidad: ningin subconjunto de K'tiene la propiedad de unicidad, es

decir, no se pueden eliminar componentes de K sin destruir la unicidad.

Cuando una llave candidata esta formada por mas de un atributo, se dice que es una
llave compuesta. Una relacion puede tener varias llaves candidatas. Para identificar las
llaves candidatas de una relacion no hay que fijarse en un estado o instancia de la base

de datos.

El hecho de que en un momento dado no haya duplicados para un atributo o conjunto de
atributos, no garantiza que los duplicados no sean posibles. Sin embargo, la presencia de
duplicados en un estado de la base de datos si es util para demostrar que cierta
combinacién de atributos no es una llave candidata. El Gnico modo de identificar las llaves
candidatas es conociendo el significado real de los atributos, ya que esto permite saber si
es posible que aparezcan duplicados. Sélo usando esta informaciéon semantica se puede
saber con certeza si un conjunto de atributos forman una clave candidata.

La lave primaria de una relacion es aquella llave candidata que se escoge para
identificar sus tuplas de modo unico. Ya que una relacion no tiene tuplas duplicadas,
siempre hay una llave candidata y, por lo tanto, la relacion siempre tiene llave primaria. En
el peor caso, la llave primaria estara formada por todos los atributos de la relacion, pero
normalmente habra un pequerio subconjunto de los atributos que haga esta funcion.

Las llaves candidatas que no son escogidas como llave primaria son denominadas llaves

alternativas.
Una llave ajena es un atributo o un conjunto de atributos de una relacién cuyos valores

coinciden con los valores de la llave primaria de alguna otra relacién (puede ser la

misma). Las llaves ajenas representan relaciones entre datos
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El modelo relacional de datos contempla tres tipos de restricciones:

1. Integridad de la llave. Ningun atributo de una llave candidata puede tomar valores
nulos. Logicamente, los atributos que forman una llave candidata han de tomar siempre

valores distintos para cada posible tupla.

2. Integridad de referencia o referencial. Sea T1.a un atributo de la tabla T1 que forma
parte de una llave ajena para la tabla T2. Es decir, que en T2 existe un atributo definido
con el mismo dominio, aunque no obligatoriamente con igual nombre, y que es parte de
su llave primaria. Entonces, T1.a debe ser siempre igual a algun valor ya contenido en el

atributo referenciado en la tabla T2, o bien tomar un valor nulo.

3. Otras restricciones de acuerdo con la semantica concreta del problema. Pueden ser
sencillas, como la especificacion de valores minimos o maximos que puede tomar un
atributo numeérico, lista de valores permitidos de un atributo, o mas complejas: condiciones
sobre valores de los atributos en funcion de valores de otros atributos de esa u otras

tablas.

Un segundo modelo a considerar para su estudio y explicacion es el modelo de base de
datos distribuida.

3.5 Base de Datos Distribuida (BBD).

Con la amplia prevalecia de los sistemas de base de datos centralizados, los usuarios y
los programas de aplicacion acceden a la base de datos desde sitios locales, asi como
desde localidades remotas. En contraste, una base de datos distribuida no se almacena
completamente en una localidad central, sino que se distribuye en una red de
localidades que pueden estar geograficamente separadas y conectadas por enlaces
de comunicaciones. Cada localidad tendra su propia base de datos y esta capacitada
para acceder a los datos de otras localidades.
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Una Base de Datos Distribuida es, una base de datos construida sobre una red
computacional y no por el contrario en una maquina aislada. La informacion que
constituye la base de datos esta almacenada en diferentes sitios en la red, y las

aplicaciones que se ejecutan accesan datos en distintos sitios.

Entonces, una Base de Datos Distribuida es
. “una coleccién de datos que pertenecen Iégicamente a un sélo sistema, pero se

encuentra fisicamente esparcido en varios "sitios" de la red” ¥ ...

Hay varias razones para desarrollar y usar un sistema de BDD, entre las cuales se

encuentran:

« A menudo, las organizaciones tienen ramales o divisiones en diferentes
localidades. Los sistemas distribuidos se puede adecuar de una manera mas
sencilla a las estructuras de la organizacion de los usuarios

« Permitir que cada sitio almacene y contenga su propia base de datos facilita el
acceso inmediato y eficaz a los datos que se usan con mayor frecuencia. Tales
datos podrian usarse en otros sitios, pero con menos frecuencia. Datos similares
almacenados en otras localidades también podrian accederse si fuese necesario.

e Las BDD pueden mejorar la fiabilidad. Si las computadoras de un sitio fallan, o si
se queda fuera de servicio algun enlace de comunicacion, el resto de la red puede
seguir funcionando. Los datos duplicados aumentan su confiabilidad. Cuando falla
una computadora, se pueden obtener los datos extraidos de otras computadoras.
Los usuarios no dependen de la disponibilidad de una sola fuente para sus datos.

e Permitir el control de los datos que se usan con més frecuencia en un sitio puede
mejorar el grado de satisfaccion de los usuarios con relacion al sistema de base

de datos.

U Principios de Base de Datos Distribuidas 2da. Edicion. OZSU, VALDURIEZ, Prentice Hall, 2000
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e Se puede obtener un mejor rendimiento que el que se obtiene por un
procesamiento centralizado. Los datos pueden colocarse cerca del punto de su
utilizacién, de forma que el tiempo de comunicacion sea mas corto. Varias
computadoras operando en forma simultanea pueden entregar mas volumen de
procesamiento que una sola computadora.

« Los sistemas distribuidos pueden variar su tamafio de un modo mas sencillo. Se
pueden agregar computadoras adicionales a la red conforme aumentan el nimero
de usuarios y su carga de procesamiento. A menudo es mas facil y mas barato
agregar una nueva computadora mas pequena que actualizar una computadora
Unica y centralizada. Despues, si la carga de trabajo se reduce, el tamaiio de la
red también puede reducirse.

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 légica de esas
bases de datos. En otras palabras, cada sitio tiene sus propias bases de datos "reales"
locales, sus propios usuarios locales, sus propios Sistemas de Gestion de Base de Datos.
(SGBD) y programas para la administracion de operaciones, y su propio administrador
local de comunicacion de datos. Esto requiere que las bases de datos locales sean

capaces de comunicarse entre si.

Las conexiones de comunicacién que proporcionan las capacidades necesarias de
transferencia se llaman enlaces (links). La estructura de enlace brinda la arquitectura
basica de un sistema de administracion o gestion de bases de datos distribuidas
(SGBDD).

El disefio de un sistema de BDD implica la toma de decisiones sobre la ubicacién de los
programas que accederan a la base de datos y sobre los propios datos que constituyen
esta Ultima, a lo largo de los diferentes nodos que configuren una red de computadoras.
La ubicacién de los programas, no deberia de suponer un excesivo problema dado que se

puede tener una copia de ellos en cada maquina conectada a la red.
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Un SGBDD es un sistema compuesto por varios SGBD's operando en sitios locales y que
estan conectados por facilidades de manejo de mensajes. El diccionario de datos del
SGBDD incluye la informacion usual necesaria para la gestion de los datos junto con la
informacion concerniente a cada localidad, a la duplicidad y a la fragmentacion de los
datos en varias relaciones. En la medida en que se procesan las consultas para recuperar
o actualizar datos, el diccionario de datos del SGBDD puede proporcionar la informacion
requerida sobre la localidad y la duplicidad, mientras que asegura que las actualizaciones

se propagan a las localidades apropiadas.

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 (al menos, ése es uno de los objetivos). Los usuarios interactuan con el
SGBDD ejecutando programas que se llaman transacciones. Las transacciones en tales
sistemas no estan ya restringidas a un solo proceso controlado por un moédulo de
software, sino que pueden invocar un conjunto de procesos cooperantes, funcionando en
varios sitos y controlados por médulos independientes de software.

Cada uno de estos procesos cooperantes en la transaccion se llama un agente. Una
transaccion que requiere solo un agente se le conoce como transaccion local. Una

transaccion que requiere varios agentes se denomina transaccion global.

Un agente dado puede solo acceder a los datos controlados por su software de gestiéon de
datos local. Acceder a los datos de otro sitio requiere de la cooperacion de los agentes de
esos sitios. Un agente que inicia una transacciéon se llama agente iniciador. El agente
iniciador puede demandar la activacion de agentes de otros sitios para poder acceder a
los datos necesarios. Una vez que estos estan activados, dos o mas agentes se pueden

comunicar mediante intercambio de mensajes.

Las transacciones acceden a los registros mediante las operaciones read (lectura) y write
(escritura). Read (x) retoma el valor actual de x. Write (x, nuevo valor) actualiza el valor
actual de x al nuevo valor. Una transaccion expide las ordenes read y write al SGBDD y
ejecuta las entradas y salidas por la terminal.
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Cada sitio participante en el SGBDD tipicamente ejecuta uno o mas de los siguientes

modulos de software: un administrador de transacciones (AT), un administrador de datos

(AD) y un planificador.

Transaccid
m“x\\\M\\\‘ Sitio 1
" / AT Planificador AD
Transaccion
Transaccion
\ Sitio 2
" / AT Planificador AD
Transaccion
Transaccion
\ \ Sitio 3
4 / AT Planificador AD
Transaccion

Interrelaciones en la Arquitectura del SGBDD

DATOS

Las transacciones se comunican con los AT's, estos con los planificadores; los

planificadores se comunican con los AD's, y estos administran los datos.

Cada transaccion comunica todas sus lecturas y escrituras a un Unico AT. Una
transaccion también expide una operacion begin (empezar) a su AT cuando comienza su

ejecucion y luego un end (finalizar) cuando esta termina. El AT comunica cada lectura y

escritura al planificador. La seleccion del planificador se determina por un algoritmo de

control concurrente, aunque el planificador que se escoge mas a menudo este en el

mismo sitio que los datos sobre los que se esta operando.

71



El planificador controla la secuencia en la cual los AD's procesan las ordenes de lectura y
escritura y mantiene el control de concurrencia. Cuando un p!anificador recibe una
instruccion de lectura o escritura, el planificador puede procesar la instruccion
inmediatamente, demorar el procesamiento guardando la instruccién para su accion
posterior, o rechazar la instruccion en el caso de un error de transmision, violacion de

acceso o algun problema similar.

El AD ejecuta cada lectura y escritura que recibe. Para una lectura, el AD recorre su base
de datos local y retorna el valor solicitado. Para una escritura, el AD modifica la base de
datos local y retorna un reconocimiento al planificador, que lo envia de regreso al AT y

este lo regresa a la transaccion.

Los sistemas de base de datos distribuidas a menudo enlazan sitios bastante dispersos
geograficamente (WAN's). Altemativamente, los sistemas de bases de datos distribuidas
pueden organizarse para servir en redes de area local ( LAN's), donde las estaciones de
trabajo de las oficinas son los sitios y hay enlaces entre las estaciones de trabajo. En

ambas variantes los sitios pueden enlazarse en varios momentos.

Tradicionalmente se ha clasificado la organizacion de los sistemas de BDD sobre tres

dimensiones:

* El nivel de comparticion: Presenta tres alternativas:

o [Inexistencia, es decir, cada aplicacion y sus datos se ejecutan en una
computadora con ausencia total de comunicacion con otros programas u
otros datos.

o Se comparten solo los datos y no los programas, en tal caso, existe una
réplica de las aplicaciones en cada maquina y los datos viajan por la red.

o Se reparten datos y programas, dado un programa ubicado en un
determinado sitio, este puede solicitar un servicio a otro programa localizado
en un segundo lugar, el cual podra accesar a los datos situados en un tercer

emplazamiento
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« Las caracteristicas de acceso a los datos: existen dos alternativas: el modo de
acceso a los datos que solicitan los usuarios puede ser estatico, es decir, no
cambiara a lo largo del tiempo, o bien dinamico, el cual consiste en el nimero de

variaciones que sufre a lo largo de tiempo.

« El nivel de conocimiento de las caracteristicas de acceso: una posibilidad es,
evidentemente, que los disefiadores carezcan de informacion alguna sobre como
los usuarios acceden a la base de datos. Lo mas practico seria conocer con
detenimiento la forma de acceso de los usuarios.

Las bases de datos distribuidas pueden clasificarse de dos maneras: bases de datos
distribuidas homogéneas y bases de dalos distribuidas heterogéneas.

En las bases de datos homogéneas, todos los sitios tienen idéntico software gestor de
bases de datos, son conscientes de la existencia de los demas sitios y acuerdan cooperar
en el procesamiento de las solicitudes de los usuarios. En estos sistemas, los sitios
locales renuncian a una parte de su autonomia en cuanto a su derecho a modificar los
esquemas o el software del sistema gestor de base de datos. Ese software también debe
de cooperar con los demas sitios en el intercambio de la informacion sobre las
transacciones para hacer posible el procesamiento de las transacciones entre varios

sitios.

En las bases de datos heterogéneas se presenta el caso de que sitios diferentes puede
que utilicen esquemas y software diferente. Puede que unos sitios no sean conscientes de
la existencia de los demds y puede que solo proporcionen facilidades limitadas para la
cooperacion de las transacciones. La diferencia entre los esquemas suele constituir un
problema importante para el procesamiento de las consultas, mientras que la diferencia
del software supone un inconveniente para el procesamiento de transacciones que tengan

acceso a varios sitios.



Para almacenar una relacion en una base de datos distribuida existen dos enfoques:

Réplica: el sistema conserva réplicas o copias idénticas de la relacién y guarda
cada réplica en un sitio diferente. La alternativa a las réplicas es almacenar solo

una copia de la relacion.

Fragmentacioén: el sistema divide la relacién en varios fragmentos y guarda cada

fragmento en un sitio diferente.

La fragmentacién y la réplica pueden combinarse. Las relaciones pueden dividirse en

varios fragmentos y puede haber varias réplicas de cada fragmento.

Si la relacién se replica, se guarda una copia de dicha relacion en dos o mas sitios. En el

caso mas extremo se tiene una réplica completa, en la que se guarda una copia en cada

sitio del sistema. Hay varias ventajas y desventajas de las réplicas:

Si alguno de los sitios que contiene la relacion falla, la relacion puede hallarse en
otro sitio distinto, por tanto, el sistema puede seguir procesando las consultas que
impliquen a la relacién pese al fallo del sitio.

En caso de que la mayoria de los accesos a la relacién solo resulten en la lectura
de la relacion, varios sitios pueden procesar en paralelo las lecturas que impliquen
a la relacién. Cuando mas réplica haya, mayor sera la posibilidad que los datos
necesarios se hallen en el sitio en que se ejecuta la transacciéon. Por tanto, la
réplica de los datos minimiza el movimiento de los datos entre los sitios.

El sistema debe asegurar que todas las réplicas de la relacion sean constantes, en
caso contrario, pueden producirse errores de computo.

Siempre que se actualice la relacion, se debe de propagar la actualizacién a todos
los sitios que contienen réplicas. El resultado es una sobrecarga incrementada.
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Dado que una relacién se corresponde esencialmente con una tabla y la cuestion consiste
en dividirla en fragmentos menores, inmediatamente surgen dos alternativas loégicas para

llevar al cabo el proceso:

Si la relacién se fragmenta, se divide en varios fragmentos. Estos fragmentos contienen
suficiente informacién como para permitir la reconstruccion de la relacién original. Hay dos
esquemas diferentes de fragmentacion de las relaciones: la fragmentacién horizontal y la

fragmentacién vertical:

e La fragmentacion vertical divide |a relacién descomponiendo el esquema de la
relacién. Dicha fragmentacion se basa en los atributos de la relacion para efectuar

la division.

« En la fragmentacién horizontal, la relacién se divide en varios subconjuntos.
Cada tupla de la relacion debe pertenecer como minimo a uno de los fragmentos,
de modo que se pueda reconstruir la relacién original, si fuese necesario. La
fragmentacion horizontal suele utilizarse para conservar las tuplas en los sistemas

en que mas se utilizan, para minimizar la transferencia de datos.

Estos dos tipos de particion podrian considerarse los fundamentales y los basicos. Sin
embargo, existen otras alternativas, Fundamentalmente se habla de la fragmentacion

hibrida o mixta, cuando el proceso de particién hace uso de los dos tipos anteriores.

* La Fragmentacion mixta puede llevarse a cabo de tres formas diferentes:

o Particion VH.- Desarrollando primero la fragmentacion vertical vy,
posteriormente, aplicando la fragmentacion horizontal sobre los fragmentos
verticales.

o Particion HV.- Aplicando primero una divisién horizontal para luego, sobre
los fragmentos generados, desarrollar una fragmentacion horizontal.

o De forma directa.- considerando la semantica de las transacciones.



Otro enfoque distinto y relativamente nuevo, consiste en aplicar sobre una relacién, de
forma simultanea y no secuencial, las fragmentaciones horizontal y vertical; en este caso,
se genera una rejilla y los fragmentos formaran las celdas de esa rejilla, cada celda sera
exactamente un fragmento vertical y un fragmento horizontal, lograndose asi un grado de
fragmentacion mas alto, mas no por ello, la descomposicién resultara mas eficiente.

No se debe exigir a los usuario de lo sistemas distribuidos de bases de datos que conozca
la ubicacion fisica de los datos ni el modo en que se puede tener acceso a ellos en un
sitio local concreto. Esta caracteristica denominada transparencia de los datos, puede

adoptar varias formas:

» Transparenta de la fragmentacion: No se exige a los usuarios que conozcan el
modo en que se ha fragmentado la relacion.

« Transparencia de la réplica: Los usuarios ven cada objeto de datos como
l6gicamente unico. Puede que el sistema distribuido replique los objetos para
incrementar el rendimiento del sistema o la disponibilidad de los datos. Los
usuarios no deben preocuparse por los objetos que se hayan replicado ni por la
ubicacion de esas réplicas.

* Transparencia de la ubicaciéon: No se exige a los usuarios que conozcan la
ubicacion fisica de los datos. El sistema distribuido da bases de datos debe hallar
los datos siempre que la transaccion del usuario facilite el identificador de los

datos.

Los elementos de los datos como las relaciones, las réplicas y los fragmentos deben tener
nombres tnicos, por lo que todos los nombres tienen que registrarse en un servidor de
nombres central. Este ayuda a asegurar que el mismo nombre no se utilice para
elementos de datos diferentes. También se puede utilizar el servidor de nombres para

ubicar un elemento de datos, dado el nombre del elemento.
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Un aspecto importante en el disefio de la distribucién es la cantidad de factores que
contribuyen a un disefio optimo. La organizacion loégica de la base de datos, la
localizacion de las aplicaciones, las caracteristicas de acceso de las aplicaciones a la
base de datos y las caracteristicas del sistema de cada sitio, tienen una decisiva
influencia sobre la distribucion. La informacion necesaria para el disefio de la distribucion
de la aplicacion, la informacién sobre la red y la informacion sobre las computadoras entre
si. Las dos Ultimas son de caracter cuantitativo y serviran, principalmente, para desarrollar

el proceso de asignacion.
3.6 Software Recomendado.

Varios son los manejadores de bases de datos que existen, ya sea comerciales o de
codigo abierto, cada uno con sus propias caracteristicas y ventajas, de entre los cuales

podemos mencionar los siguientes:

« MySQL® : Es un servidor de bases de datos multiusuario, concretamente, el mas
rapido en entornos web. SQL es el lenguaje de bases de datos mas popular y
estandarizado del mundo. MySQL es una implementacién cliente/servidor que
consiste en un demonio mysqld y varios programas clientes y librerias Licencia
GPL a partir de la version 3.23.19

MySQL es un gestor de bases de datos SQL. Un dato histérico interesante es que IBM
empezo a comercializar en 1981 el SQL y desde entonces este producto ha tenido un
papel importante en el desarrollo de la bases de datos relacionales. IBM propuso y fue
aceptada, una version de SQL al Instituto de Estandares Nacional Americano (ANSI) y
desde entonces es utilizada de forma generalizada en las bases de datos relacionales. En
1983 nacié DB2 la mas popular (por lo menos en los grandes ordenadores) de las bases

de datos de este tipo hasta estos mismos momentos.

B Mysaql, Edicion Especial. DOBOIS Padl. Prentice Hall, 2002
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Esta base de datos es considerada (en su propia documentacion asi lo resefia) como la
mas rapida y robusta tanto para volimenes de datos grandes como pequenos (siempre,

claro esta, comparada con las de su categoria).

Su principal objetivo de disefio fue.la VELOCIDAD. Se sacrificaron algunas caracteristicas

esenciales en sistemas mas "serios" con este fin.

Otra caracteristica importante es que consume MUY POCOS RECURSOS, tanto de CPU

como de memoria.

Ventajas:

o Mayor rendimiento. Mayor velocidad tanto al conectar con el servidor como al servir
selects y demas.

o Mejores utilidades de administracion (backup, recuperacion de errores, etc).

o Aunque se cuelgue, no suele perder informacién ni corromper los datos.

o Mejor integracion con PHP.

o No hay limites en el tamafio de los registros.

o Mejor control de acceso, en el sentido de qué usuarios tienen acceso a qué tablas y

con qué permisos

s PostgreSQL?: se coloca en la categoria de las Bases de Datos conocidas como
objeto-relacionales. Ha generado algunas caracteristicas que son propias del
mundo de las bases de datos orientadas a objetos. Esto ha llevado a que, algunas
Bases de Datos comerciales han incorporado recientemente estas ventajas en las
que PostgreSQL fue pionera.

En 1986 Michael Stonebraker de Berkeley continué el desarrollo del codigo de Ingres para

crear un sistema de bases de datos objeto-relacionales llamado Postgres.

# PostgreSQL Practico, WORSLEY, DRAKE.. This document is distributed under the GNU General Public
Licence.
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En 1996, debido a un nuevo esfuerzo de cddigo abierto y a la incrementada funcionalidad
del software, Postgres fue renombrado a PosigreSQL, tras un breve periodo como
Postgres95. El proyecto PostgreSQL sigue actualmente un activo proceso de desarrollo a
nivel mundial gracias a un equipo de desarrolladores y contribuidores de codigo abierto.

PostgreSQL esta considerado como la base de datos de cidigo abierto mas avanzada del
mundo. PostgreSQL proporciona un gran nimero de caracteristicas que normalmente
solo se encontraban en las bases de datos comerciales tales como DB2 u Oracle

PostgreSQL; como un motor de BD Relacional y Orientada a Objetos que cuenta con
todas las caracteristicas de un motor de BD comercial, incorpora conceptos que permite al

usuario extender facilmente el sistema.

PostgreSQL puede ser integrada al ambiente Windows permitiendo de esta manera a los
desarrolladores, generar nuevas aplicaciones o mantener las ya existentes. Permite
desarrollar o migrar aplicaciones desde Access, Visual Basic, Foxpro, Visual Foxpro,
C/C++ Visual C/C++, Delphi, etc., para que utilicen a PostgreSQL como servidor de BD;
Por lo expuesto PostgreSQL se convierte en la mejor alternativa de soporte para el

desarrollo de las aplicaciones de su empresa o institucion

Tomando en cuenta esas caracteristicas y sumando la estabilidad, performance,
disponibilidad y la eficiencia de un sistema operativo como Linux, muchas empresas e
instituciones lo estan adoptando como servidor de Bases de Datos

Ademas cuenta con el servicio de soporte comercial, que refleja la medida de las
necesidades de su empresa o institucion. La oferta esta orientada a otorgarle la mayor
flexibilidad que se adapte a los tiempos y conveniencia de sus procesos productivos,
personalizando de esta manera la solucion que mas se adapte a sus necesidades
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« SQL SERVER™ : Microsoft SQL Server constituye un lanzamiento determinante
para los productos de bases de datos de Microsoft, continuando con la base sélida
establecida por SQL Server 6.5. Como la mejor base de datos para Windows NT,
SQL Server es el SGBD Relacional de eleccion para una amplia gama de clientes
corporativos y Proveedores Independientes de Software (ISVs) que construyen
aplicaciones de negocios. Las necesidades y requerimientos de los clientes han
llevado a la creacion de innovaciones de producto significativas para facilitar la
utilizacion, escalabilidad, confiabilidad y almacenamiento de datos.

Se adapta a las necesidades de la empresa, soportando desde unos pocos usuarios a
varios miles. Empresas centralizadas u oficinas distribuidas, replicando cientos de sites
Microsoft SQL Server es la mejor base de datos para Windows NT Server. Posee los
mejores registros de los benchmarks independientes (TCP) tanto en transacciones totales

como en costo por transaccion.

Con un completo interfaz grafico que reduce la complejidad innecesaria de las tareas de
administracion y gestion de la base de datos, Visual Basic, Visual C++, Visual J++ vy

muchas otras herramientas son compatibles con Microsoft SQL Server.
Para Datos distribuidos y su replicacion *";

o Llamadas a procedimientos remotos servidor-a-servidor (procedimientos almacenados
remotos).

o Replicacion asincrona o continua basada en registros, o sincronizacion planificada de
tablas point-in-time.

o Configuracion de replicacion grafica y caracteristicas de gestion.

o Replicacion de subscriptores ODBC, incluyendo IBM DB2, ORACLE, SYBASE vy
Microsoft Access.

o Replicacion de tipos de datos Texto e Imagen.

* Microsoft SQL Server al Descubierto. BIELETICH, MABLE. Prentice Hall
¥ SQL Server, Manual de Referencia. GOFFMAN Gayle, McGraw Hill, 2001
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e ORACLE*: El manejador de Base de datos ORACLE, surgié a final de los afios 70
y principio de los anos 80. George Koch y su equipo de técnicos fue el primero en
desembarcar en el terreno de Oracle en 1982, durante un proceso de evaluacion
de sistema de gestion de base de datos para una importante aplicacion comercial
que el equipo estaba disefiando y construyendo. Cuando termino, la evaluacion
fue descrita en Computer World como el estudio mas severo de SGBD que se
habia hecho. El estudio fue tan riguroso con los vendedores cuyos productos
habian estudiado con anterioridad, que la prensa hizo eco de sus palabras en
lugares tan distantes como Nueva Zelandia y en publicaciones muy alejadas del

campo como el Christian Sciencia Monitor.

Oracle soporta dos tipos de almacenamiento, por caracter (RAW) o por bloques (Files
System), generalmente es recomendable que los sean colocados en Raw Divice.

Raw Divice: es un dispositivo de caracteres disponibles en algunos sistemas operativos el

cual es asignado directamente a Oracle.
Oracle corre mas rapidamente con Raw Divice que con Files System, por varias razones:

1. El /O (Input/Output) es realizado directamente en el disco por Oracle,
independientemente del sistema operativo.

2. El buffer cache del sistema del sistema operativo es dejado a un lado.
Los buffers del sistema operativo y de Oracle son independiente entre si.

Con la intencién de evitar la contencién de los discos, se debe considerar la instalacién de
Oracle en dispositivos separados, especialmente si se tienen varios discos, y mas

esencialmente, si se poseen mas de una controladora de disco.

* Oracle 8. LONEY Kevin, McGraw Hill, 2002
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Oracle posee igual interaccién en todas las plataformas (Windows, Unix, Macintosh y
Mainframes). Estos porque mas del 80% de los cédigos internos de Oracle son iguales a

los establecidos en todas las plataformas de Sistemas Operativos.

Oracle soporta bases de datos de todos los tamafios, desde severas cantidades de bytes

y gigabytes en tamanio.

Oracle provee salvar con seguridad de error lo visto en el monitor y la informacion de

acceso y uso.

Oracle soporta un verdadero ambiente cliente servidor. Este establece un proceso entre

bases de datos del servidor y el cliente para la aplicacion de programas.

Por sus caracteristicas y aunado a la ventaja que ofrece al ser “software libre”; se tomé la
decision de seleccionar Mysgl para el desarmrollo del caso practico, el cual se presentara

mas adelante en este trabajo.



4.0 BASES DE DATOS PARALELAS Y PROCESAMIENTO EN
PARALELO.

4.1 Introduccion.

Desde hace unos afios, los sistemas paralelos de base de datos han venido
comercializandose con éxito por practicamente todos los fabricantes de bases de datos,
debido a que este tipo de sistemas mejoran la velocidad de procesamiento de entrada y

salida mediante la utilizacion de computadoras y discos en paralelo.

Cada vez son mas comunes las maquinas paralelas, lo que hace que cada vez sea mas
importante el estudio de los sistemas paralelos de bases de datos. La fuerza que ha
impulsado a este tipo de sistemas se centra en la demanda de aplicaciones que han de
manejar bases de datos extremadamente grandes; del orden de los Terabytes o que
tienen que procesar un nlimero enorme de transacciones por segundo. Los sistemas de
base de datos centralizados o cliente/servidor no son suficientemente potentes como

para poder soportar tales aplicaciones.

El cambio que se ha presentado en relacién a este tipo de sistemas se sustenta en las

siguientes tendencias:

o En el procesamiento paralelo se realizan muchas operaciones simultaneamente,
mientras que en el procesamiento secuencial, los distintos pasos computacionales
han de ejecutarse en serie.

o Los requisitos transaccionales de las empresas han aumentado con el uso
creciente de las computadoras.

e El crecimiento de Internet ha creado muchos sitios con millones de visitantes, y las
cantidades crecientes de los datos recogidos por los visitantes ha producido bases
de datos en muchas empresas.

e Las empresas utilizan volimenes crecientes de datos, para planificar sus

actividades y sus tarifas.
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» La naturaleza orientada a conjuntos de las consultas de bases de datos se presta
de forma natural a la paralelizacion. Varios sistemas han demostrado la potencia y
dimensionalidad del procesamiento paralelo de consultas.

= Al abaratarse los microprocesadores, las maquinas paralelas se han vuelto mucho

mas accesibles.

Varios son los modelos de computacion paralela que han surgido con la idea de cubrir el
vacio ente hardware y software que permita su uso. Uno de los mas promisorios es el
modelo Bulk Synchronous Parallel (BSP), propuesto en 1990.

Tiene como principales objetivos permitir el desarrollo de software escalable e
independiente de la arquitectura y proveer un entorno de trabajo simple y practico para
computadoras paralelas de propésito general. Las caracteristicas claves de BSP son el
tratamiento del medio de comunicacion como una red abstracta totaimente conectada y
un modelo de costo de comunicacion y sincronizacion independiente y explicito.

En los ultimos afos se ha demostrado la utilidad practica del modelo BSP en varias
aplicaciones de computacién paralela; en particular, ha sido ampliamente utilizado en la
paralelizacion eficiente de algoritmos no numeéricos y estructuras de datos.

4.2 Procesamiento en Paralelo.

Procesamiento en paralelo es el método de fraccionar o dividir grandes problemas en
pequefias unidades, tareas o calculos que pueden ser resueltas en paralelo. El
procesamiento en paralelo ha emergido como una tecnologia disponible para la
computacion modema. Afios atras se ha testificado una creciente aceptacion y la
adopcion de procesamiento en paralelo, tanto para el computo de alto rendimiento
cientifico como para aplicaciones de computo de proposito general, esto gracias al
desarrollo del procesamiento masificado en paralelo.

En el procesamiento paralelo se realizan muchas operaciones simultaneamente, mientras

que en el procesamienio secuencial, los distintos pasos computacionales han de

ejecutarse de manera secuencial.
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El paralelismo se refiere a la reduccién del tiempo necesario para recuperar

relaciones del disco dividiéndolas en varios discos. *

4.3 Sistemas de Base de Datos Paralelas.

Los sistemas paralelos de base de datos constan de varios procesadores y varios discos
conectados a traves de una red de interconexion de alta velocidad. Para medir el
rendimiento de los sistemas de base de datos existen 2 medidas principales: la primera es
la productividad (throughput) que se entiende como el numero de tareas que pueden
completarse en un intervalo de tiempo determinado. La segunda es el tiempo de
respuesta (response time) que es la cantidad de tiempo que necesita para completar
una unica tarea a partir del momento en que se envie.* Un sistema que procese un
gran numero de pequefas transacciones puede mejorar su productividad realizando
muchas transacciones en paralelo. Un sistema que procese transacciones mas largas
puede mejorar tanto su productividad como sus tiempos de respuesta realizando en
paralelo cada una de las subtareas de cada transaccion. Los sistemas paralelos

representan un intento por construir maquinas mas rapidas y menos costosas.

Las ganancias en este tipo de SGBD se pueden dar en términos de velocidad (menor
tiempo de ejecucion para una tarea dada) y ampliabilidad (capacidad de procesar tareas
més largas en el mismo tiempo). La ampliabilidad es normalmente el factor mas
importante para medir la eficiencia de un sistema paralelo de bases de datos.

El objetivo del paralelismo en los sistemas de base de datos suele ser asegurar que la
ejecucion del sistema continuara realizandose a una velocidad aceptable, incluso en el
caso de que aumente el tamario de la base de datos o el numero de transacciones.* El
incremento de la capacidad del sistema mediante el incremento del paralelismo
proporciona a una empresa un modo de crecimiento mas suave que el de remplazar
sistemas centralizados por una maquina mas rapida. Sin embargo, cuando se utiliza la

ampliabilidad debe atenderse también a los valores de rendimiento absoluto.

* Algoritmica del paralefismo, RAYNAL Michael, Ed. Omega
# Fundamentos de Bases de Batos (4ta. Edicién). SILVERSCHATZ, Avi., KORTH, Hank., S, SUNDARSHAN..

McGraw Hill, 2001
* Fundamentos de Bases de Batos (4ta. Edicion). SILVERSCHATZ, Avi., KORTH, Hank., S, SUNDARSHAN..

McGraw Hill, 2001
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Existen varios modelos de arquitecturas para maquinas paralelas, los mas mencionados

son;
4.3.1 Memoria Compartida

El primer tipo de sistemas de base de datos paralelas en donde todos los procesadores
comparten una memoria comin. En este tipo de sistema, una computadora es
simultaneamente activada por varios CPU's, los cuales comparten acceso a una memoria
y a una interfase de disco comunes.

Este es el tipo de arquitectura paralela que mas se acerca al modelo tradicional de CPU
con un solo procesador. El desafio de este disefio esta en conseguir en N-tiempo un
trabajo mejor desempefiado con N-CPU's que el que se puede alcanzar con un servidor

con el mismo poder.

'I:erminal I [Terminal | Ferminal |
[ceu | [cru | [cru |
| MEMORIA |
P N

==

Arquitectura de memoria compartida
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Sin embargo, el disefio debe tomar precauciones especiales ya que los diferentes CPU
deben de tener el mismo acceso a la memoria comun, y algunos de los datos recobrados
por un CPU no son modificados por otro que este actuando en paralelo. Debido a que el
acceso a memoria usa un mecanismo de alta velocidad, que es dificil de particionar sin
perder eficiencia, los problemas de acceso de memoria toman mayor dificultad en la

medida que se incrementa el nimero de computadoras conectadas en paralelo.

4.3.2 Sin Compartimiento:

El segundo tipo de arquitectura, en el cual un conjunto de CPU's actian en paralelo cada
uno con su propia memoria y su propio disco, es decir, los procesadores no comparten

ni memoria ni disco.

En este tipo de configuracion, los equipos comparten responsabilidades sobre los
servicios de la base de datos usualmente fisurados entre si mismos y desempefian
transacciones y consultas para dividir el trabajo, enviando mensajes sobre una red de alta

velocidad.

| Terminal __I ‘_Tt;ﬁninar - | I Terminal i | Terminal I | Terminal I I Terminal I
[
| e | cPU cru |
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Arquitectura sin compartimiento
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Otras arquitecturas que se mencionan son:

Disco Compartido: Todos los procesadores comparten una disposicion de discos comun.
Jerarquico: Compartimiento tanto de memoria como de disco.

Dado que los sistemas paralelos de base de datos se utilizan para procesar grandes
volimenes de datos y para procesar consultas de ayuda a las decisiones basicas en
dichos datos, su funcionamiento * se basa en el almacenamiento de los datos y el

procesamiento de las consultas.
4.4 Almacenamiento de los datos.

La forma mas frecuente de division de los datos en un entorno de base de datos paralela

es la division horizontal.

En la divisién horizontal, las tuplas de las relaciones se dividen o desagrupan entre varios
discos, de modo que cada tupla resida en un disco.

Podemos sefialar las siguientes estrategas de division:

» Turno rotatorio: La relacion se explora en cualquier orden Yy la i-esima tupla se
envia al disco numerado D i mod n. El esquema de turno rotatorio asegura una
distribucion homogénea de las tuplas entre los discos es decir cada disco tiene
aproximadamente el mismo numero de tuplas que los demas.

Este esquema se adapta perfectamente a las aplicaciones que desean leer
secuencialmente la relacion completa para cada consulta a diferencia de division por

asociacion o por rangos

» Division por asociacion: En esta estrategia de desagrupacion; uno o mas
atributos del esquema de la relacion dada se designan como atributos de la
division , se escoge una funcion de asociacion cuyo rango sea { 0,1,........,n-1} .
cada tupla de la relacion original se asocia en términos de los atributos de Ia
division, si la funcion de asociacion devuelve i, la tupla se ubica en el disco D i+1.
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Este esquema se adapta mejor a las consultas concretas basadas en el atributo de
divisiéon. Por ejemplo si se divide una relacién en términos del atributo numero-teléfono,
se puede responder a la consulta “Buscar el registro del empleado con numero teléfono
53100290 aplicado a la funcion de division por asociacion 53100290 y buscando luego en
ese disco. Dirigir la consulta a un solo disco ahorra el costo inicial de iniciar una consulta

en varios discos y deja a los demas discos libres para realizar otras consultas.

La divisién por asociacién también es Util para las exploraciones secuenciales de la

relacion completa.

Si la funcién de asociacion es una buena funcion aleatoria y los atributos de la divisién
forman una clave de la relacién, el ndmero de tuplas en cada uno de los discos es

aproximadamente el mismo, sin mucha varianza.

Por tanto, el tiempo empleado para explorar la relacion es aproximadamente n/1 del
tiempo necesario para explorar la relacién en un sistema de disco Unico. Pero este no se

adapta bien a blisquedas concretas ni a biisquedas por rangos.

« Division por rangos: Esta estrategia distribuye rangos contiguos de valores a los
atributos a cada disco. Se escoge un atributo de division , A, como vector de
division sea { VO,VI,V2,....ccccenns v n-2} el vector de division tal que , si i<j entonces
v1 <j1 la relacion se divide como sigue . Considérese una tupla t tal que [A] =x.
Si x < v0 entonces t se ubica en el disco d0. Si x > v n-2 entonces t se ubica en el

disco D n-1. Si V1 < x<v i+1 entonces t se ubica en el disco D i+1.

Por ejemplo la division por rangos con tres discos numerados del 0 al 2 puede asignar
tuplas con valores menores que 5 al disco 0, con valores entre 5 y 40 al disco 1, y con

valores mayores a 40 al disco 3.
Este esquema se adapta bien a las consultas concretas y de rangos basadas en el

atributo division. Para las consultas concretas, se puede consultar el vector de division

para encontrar el disco en el que reside la tupla.
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Para las consultas de rangos de consulta, el vector de division se consulta para hallar el
rango de discos en que pueden residir las tuplas. En ambos casos la busqueda se limita

exactamente a aquellos discos que pudieran tener tuplas de interés.

Una ventaja es que, si solo hay unas pocas tuplas en el rango consultado, la consulta se
suele enviar a un disco, en vez de hacerlo a todos. Dado que se pueden utilizar otros
_discos para responder a otras consultas, la division de rangos da lugar a una mayor
productividad de consultas al tiempo de que se mantiene un buen tiempo de respuesta,
por otro lado si hay muchas tuplas en el rango consultado, hay que recuperar muchas

tuplas de pocos discos, lo cual origina un cuello de botella en esos discos.
4.5 Procesamiento de las consultas.

Para hablar del procesamiento de las consultas en un sistema de base de datos paralelo,
se deben de considerar dos conceptos esenciales; el paralelismo entre consuitas y el

paralelismo en consultas.

En el paralelismo entre consultas, se ejecutan en paralelo diferentes consultas entre si o
transacciones. El paralelismo en consultas se refiere a /a gjecucion en paralelo de una

Unica consulta en varios procesadores y discos.

El paralelismo entre consultas es la forma mas sencilla de paralelismo que se permite en
los sistemas de base de datos, esencialmente en sistemas paralelos de memoria
compartida. Los sistemas de base de datos disefiados para sistemas con unico
procesador pueden utilizarse en arquitecturas paralelas de memoria compartida con
pocos cambios o con ninguno, dado que incluso los sistemas secuenciales de base de
datos permiten el procesamiento concurrente. Las transacciones que se habian realizado
en tiempo compartido en una maguina secuencial se realizan en paralelo en la

arquitectura paralela de memoria compartida.
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Permitir el paralelismo entre consultas es mas comun en las arquitecturas de disco
compartido y sin compartimiento. Los procesadores tienen que realizar algunas tareas,
como los bloqueos y el registro historico, de forma coordinada, lo cual exige que se
intercambien mensajes. Los sistemas con arquitectura paralela también deben asegurar
que dos procesadores no actualicen simultaneamente los mismos datos de una manera

independiente.

El uso de paralelismo en consuitas es importante para acelerar las consultas de ejecucion
largas. El paralelismo entre consultas no ayuda en esta labor, dado que cada consulta se
realiza de manera secuencial, se puede hacer una consulta paralela haciendo paralelas

las operaciones que la forman.
4.51 Paralelismo en Operaciones.

Dado que las operaciones relacionales tratan con relaciones que contienen grandes
conjuntos de tuplas, se pueden paralelizar las operaciones ejecutandolas en paralelo en
subconjuntos diferentes de las relaciones. Dado que el numero de tuplas en una relacion
pueden ser grandes, el grado de paralelismo es enorme. Por tanto, el paralelismo en
operaciones es natural en los sistemas de base de datos.

Se puede acelerar el procesamiento de consultas haciendo paralela la ejecucion de cada
una de las operaciones, como pueden ser:

* La Ordenacion en Paralelo: Si la relacion se ha dividido por rangos basandose
en los atributos por los que se va a ordenar, se pueden ordenar por separado cada
particion y concentrar los resultados para obtener la relacion completa ordenada.
Dado que las tuplas se hallan divididas en n discos, el tiempo necesario para leer
la relacion completa se reduce gracias al acceso en paralelo.

e La Seleccion: La cual puede llevarse a cabo en un solo procesador o en cada
procesador cuya particion se solape con el rango de valores especificado,
dependiendo del valor y el atributo especificado.
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» La Eliminacion de Duplicados: Esta puede llevarse a cabo por ordenacion;
puede utilizarse cualquiera de las técnicas de ordenacion en paralelo, con la
optimizacién para eliminar los datos duplicados durante la ordenacion tan pronto
como los encuentre.

« La Proyeccién. Se puede llevar a cabo sin eliminacién de duplicados, segtin se
leen en paralelo las tuplas del disco.

» La Agregacion: Puede considerarse una operacion. Se puede paralelizar la
operaciéon dividiendo a la relacion basandose en los atributos de agrupacion y
procesando luego localmente los valores de agregacion en cada procesador.

4.56.2 Paralelismo entre operaciones.

Hay dos formas de paralelismo entre operaciones; el paralelismo de encauzamiento y el

paralelismo independiente.

El paralelismo de encauzamiento supone una importante fuente de economia de
procesamiento para el procesamiento de consultas de base de datos. En el
encauzamiento, las tuplas resultado de una operacion las consume una segunda
operacion, incluso antes de que la primera operacién haya producido el conjunto completo
de tuplas de su resultado.

La ventaja principal de la ejecucion encauzada de las evaluaciones secuenciales es que
se puede ejecutar una secuencia de operaciones de este tipo sin escribir en el disco

ninguno de los resultados intermedios.

En los sistemas paralelos, el encauzamiento puede utilizarse como fuente de paralelismo,
lo cual resulta util con un nimero pequefio de procesadores, pero no puede extenderse
bien, debido a que las cadenas de cause no suelen lograr la longitud suficiente para
proporcionar un alto grado de paralelismo ya que no es posible encauzar los operadores
de relacion que no producen resultados hasta que se ha tenido acceso a todas las
entradas. Por consiguiente; cuando el grado de paralelismo es elevado, la importancia del
encauzamiento como fuente del paralelismo es secundaria.

92



La razon fundamental para utilizar el encauzamiento es que las ejecuciones encauzadas

puedan escribir en el disco los resultados intermedios.

El paralelismo independiente sostiene que las operaciones en las expresiones de las
consultas que son independientes pueden ejecutarse en paralelo. Al igual que el
paralelismo encauzado, el paralelismo independiente no proporciona un alto grado de
paralelismo y es menos Util en sistemas con un elevado nivel de paralelismo, aunque

resulta mas efectivo con un menor grado de paralelismo.

Dado que los sistemas paralelos de base de datos de gran escala se utilizan para
almacenar grandes cantidades de datos, principalmente, y para procesar consultas de
ayuda a las decisiones basadas en dichos datos, estos temas son los mas importantes

en los sistemas paralelos.
4.6 Disefio de Sistemas Paralelos de Base de Datos.

Al momento de empezar a disefiar un sistema paralelo, no solo se debe de considerar el
volumen de la informacion y las operaciones que se realizaran con estas; sino también se
deben de abordar aspectos tales como lo son: el poder de recuperacion frente al fallo
de algun nodo, la reorganizacion interactiva de los datos y los cambios de los esquemas.

Con un gran numero de procesadores y de discos la probabilidad de que al menos un
procesador y un solo disco funcionen mal es relativamente mayor que en un sistema con
un solo disco y un uUnico procesador. Un sistema paralelo mal disefiado dejara dc
funcionar si cualquier nodo falla.

En los sistemas paralelos, los datos se replican en al menos dos procesadores; si falla un
procesador, se puede seguir teniendo acceso desde los demas procesadores a los datos
que guarda. El sistema hace un seguimiento de los procesadores con fallos y distribuye
el trabajo entre los que funcionan. Las peticiones de los datos guardados en el
emplazamiento con fallo se desvian automaticamente a los emplazamientos que las

copias de seguridad que guardan una réplica de los datos.



Cuando se manejan grandes cantidades de informacion, del orden de Terabytes, las
operaciones sencillas, como lo son la creacion de indices, los cambios en los esquemas o
como afadir una columna a una relacion, pueden tardar algo de tiempo, por lo que no es
posible que los sistemas de base de datos no estén disponibles mientras se llevan a cabo
dichas operaciones. Los sistemas paralelos deben de permitir que tales operaciones se
lleven a cabo interactivamente, es decir, mientras el sistema ejecuta otras transacciones.

4.7 Plataforma a Utilizar.

Una vez que se ha expuesto de manera clara las caracteristicas de la tecnologia de
clusters y que se mencionaron las propiedades y funciones principales de las bases de
datos paralelas, a continuacion se describe la plataforma que se ha utilizado para realizar

la instalacion de una base de datos paralela en un cluster Linux:

CLUSTER 1 (MAESTRO)

NODO 4

NODO 5

Caracteristicas del Cluster:

Cinco nodos.
* Un nodo maestro
o Procesador Pentium Cérelon a 400MHz.
o 64 MB en RAM
Tarjeta de red 10/100 3com
o Switch a 100Mbps

(o]
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= Cuatro nodos restantes
o Misma Instalacion.
o Procesador Pentium a 200MHz en cada nodo.
o 4.0 GB en Disco Duro en cada nodo
o 32 MB en RAM en cada nodo
o Tarjeta de red 10/100 3com

Sistema Operativo LINUX MANDRAKE
= Version 9.1
» KERNEL 2.4.21
s« Pingroot 1,234 -

Balanceo de procesos por OPENMOSIX
Lenguaje C mas API de MYSQL.

4.8 Mosix y Open Mosix

Mosix es una herramienta disefiada para realizar balanceo de cargas en el cluster de
forma totalmente transparente de forma tal que los nodos del cluster se comportan como
una sola maquina, y de esta manera incrementar el aprovechamiento de cada uno de los

nodos.

También cuenta con herramientas para observar lo que esta pasando en cada nodo del
cluster, es decir que podemos observar el comportamiento del cluster. Para observar el
comportamiento del cluster se utiliza el monitor de carga de Mosix llamado mon.

A diferencia de los clusters Beowulf clasicos, el Mosix se integra en el kenel y una vez

configurado es practicamente transparente y permite ejecutar cualquier software en el

cluster.
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Por ultimo cabe destacar el balanceo de carga automatico entre los nodos, el cual a la

larga nos sera muy util.

OpenMosix es una especie de modificacion o conjunto de parches del kernel de Linux que
permite una distribucion automatica y transparente de la carga de tareas a lo largo de las
magquinas que forma el cluster. Y todo ello sin tener que modificar el codigo del programa

De Mosix y openMosix podemos mencionar lo siguiente:

= Nace en los 80's, y en 2001 se divide Mosix y openMosix

¢ OPENMOSIX Es una adicion al Kernel de Linux que convierte una red de
computadores en un cluster (supercomputador).

= Con OPENMOSIX No se requiere ningtn desarrollo adicional.

= Los programas convencionales pueden ejecutarse utilizando la adicion al Kernel

* Los nodos pueden incluirse y/o excluirse del cluster de manera transparente
Caracteristicas de OpenMosix:

* Algoritmo avanzado para balanceo de carga (Adaptativo)
= Migracion dinamica y transparente de procesos
» Sistemas de archivos en Cluster

+ Transparencia total al usuario y a las aplicaciones

Ventajas:
+ No se requieren paquetes extra.

e No son necesarias las modificaciones en el cédigo.

Desventajas:
* Es dependiente del Kernel.
« No migra todos los procesos, llega a presentar limitaciones en el funcionamiento.

* Problemas con memoria compartida entre procesos.
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Con openMosix se puede lanzar un proceso en una computadora y ver si se ejecuta en
otra, en el seno del cluster. Cada proceso tiene su Unico nodo raiz (UHN, unique home

node) que se corresponde con el que lo ha generado.

De entre las propiedades compartidas entre Mosix y openMosix podemos destacar el
mecanismo de migracion, en el que puede migrarse cualquiera proceso a cualquier nodo
del cluster de forma completamente transparente al proceso migrado.

El concepto de migracion significa que un proceso se divide en dos partes: la parte del
usuario ¥ la del sistema.

La parte, o area, de usuario sera movida al nodo remoto mientras el area de sistema
espera en la raiz. OpenMosix se encargara de establecer la comunicacién entre estos 2

procesos.

La idea de este modelo es que la distribucion de tareas en el cluster la determina
openMosix de forma dinamica, conforme se van creando tareas. Cuando un nodo esta
demasiado cargado, las tareas que se estan ejecutando pueden migrar a cualquier otro
nodo del cluster. Asi desde que se ejecuta una tarea hasta que ésta muere, podra migrar

de un nodo a otro, sin que el proceso sufra mayores cambios.

También hay que sefalar segun se comenta que openMosix consigue muy bien balancear
la carga de programas que lanzan multiples procesos mientras que no es demasiado

efectivo si se trata de distribuir un proceso “gordo”.

97



Monitoreo de nodos
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Listado de procesos en un nodo
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Migracion de procesos
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Ya que el cluster ha sido ensamblado y el software instalado, se procede a cargar la base

de datos, cuyas caracteristicas son:

Base de Datos en MYSQL
» Nombre de la Base de Datos: Biblio3
o Contiene un total de 221,166 registros
o Nodo 1= No incluye datos de la base
o Nodo 3 = Contiene la Base de Datos Completa
o Nodos 2, 3, 4 y 5 > Se distribuye la base de datos en cuatro tablas, las
cuales son colocadas de manera aleatoria en cada nodo.=» Distribucion

asimetrica horizontal.
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Una vez terminado este proceso, se inician una serie de pruebas para demostrar la

funcionalidad y eficiencia de esta tecnologia.

Con las pruebas llevadas a cabo se muestra como al paralelizar las busquedas se obtiene
una ganancia en tiempo de proceso cuando se incrementa el nimero de procesadores en

el cluster.

Dichas pruebas y los resultados que se obtuvieron seran presentados en la tltima parte

de este trabajo.
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Conclusiones.

Para cubrir las necesidades que se van presentando en relacion al almacenamiento,
gestion, control y manejo de la informacion; la respuesta siempre ha estado en el
desarrollo continuo en el que se encuentran tanto el hardware como el software. Desde el
origen del Mainframe, la evolucion de la computadora que se presenta de manera
constante, tiende a desarrollar mas el potencial de procesamiento de los mismos, a tal
grado que ahora una simple Computadora Personal funge las tareas de un equipo
servidor, con lo cual se reducen de manera significativa los costos, haciendo mas factible
el desarrollo de proyectos encaminados a mejorar el desempeno empresarial de las
companias. Como resultado de este desarrollo se cuenta ahora con la tecnologia de

clusters.

Desde el desarrollo de los clusters en 1994, este ha tenido impacto inmediato a nivel
costo/beneficio, en comparacién con los grandes y costosos equipos de cémputo. Este
impacto no solo se refleja en la reduccion significativa de los recursos econémicos que
deben ser invertido para el desarrollo de proyectos de gran importancia, sino también en
el desarmollo de proyectos que van desde el supercomputo hasta el almacenamiento de
bases de datos de alto rendimiento, asi como aplicaciones en las ciencias
computacionales y comerciales. Esto es posible gracias a la utilizacion de software libre,
ya que desde la creacién del primer cluster Beowulf, se ha utilizado sistema operativo
Linux, el software GNU y la estandarizaciéon de envio de mensajes via PVM y MPI, las
cuales son de licencia libre y pueden ser utilizadas sin restriccion alguna.

Cabe resaltar, que al tratarse de un tema relativamente nuevo, la mayor parte de la
informacion obtenida sobre el tema de clusters para la elaboracion de este trabajo, fue
obtenida de sitios de Internet, los cuales cuentan con datos muy actualizados acerca de

este topico.



Dentro del concepto de clusters va implicito el concepto de paralelismo, definido como la
introduccion de varios procesadores para resolver un problema. Esto se ve reflejado
durante el desarrollo, funcionamiento y operacion de los cluster, ya que este implica la
utilizacion de varios nodos, cada uno con un procesador independiente, los cuales deben

de trabajar de manera conjunta para obtener los resultados deseados.

Tanto el software libre como el paralelismo se han convertido en una herramienta

fundamental para el desarrollo de la tecnologia de clusters

Como dato relevante, gracias al cluster que ha sido montado dentro de las instalaciones
de la FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN, se ha podido dar el
primer acercamiento hacia esta nueva tecnologia , y la UNAM sigue integrando esta en

mayores proyectos.

Una de las tareas primordiales en las que interviene un cluster, es la gestion y
almacenamiento de las bases de datos. Las bases de datos constituyen una parte
integrante y fundamental de los sistemas de informacién y tienen su razén de ser en la
misma existencia de estos sistemas.

La necesidad de conocer y manear la informacion para el desarollo y el crecimiento no
solo de las grandes corporaciones, sino de la sociedad en general, se ha convertido en
una parte significativa para el desarrollo de las bases de datos. Nadie puede, en estos
momentos, poner en tela de juicio la importancia de la informacion. Lamentablemente,
aun nos encontramos muy lejos de poder satisfacer las necesidades de informacion, ya
que no solo existen problemas tecnologicos relativos al almacenamiento y acceso a la
informacion, sino que existen también problemas econdmicos, politicos o administrativos
que impiden el desarrollo de sistemas de informacion eficientes, capaces de atender

debidamente las demandas de informacion.
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El uso de grandes cantidades de informacion, requiere de sistemas informaticos
avanzados, capaces de almacenar dicha informacion para su posterior manejo. Dicha
informacion debe de ser precisa, clara, oportuna, completa y segura; todo esto para
poder elaborar estrategias a futuro que permitan el desarrollo de las empresas,

instituciones educativas, y de la sociedad en general.

Las bases de datos, entendidas como un conglomerado de datos almacenados en
sistemas informaticos los cuales permiten su utilizacion posterior, brindan el apoyo
necesario para poder tomar decisiones a futuro. Los datos, como eje central de las bases
de datos deberan de ser actualizados de manera constante, para evitar tomar decisiones

erradas o mal fundamentadas.

Existen varios modelos de bases de datos, de entre estos modelos, el mas conocido es el
modelo de bases de datos relacional, el cual es utilizado en la mayoria de las aplicaciones
para el modelo de datos. Esto es debido a que utiliza para su esquematizacion tablas y
filas, con lo cual se refleja de manera mas significativa el ordenamiento y relacién que

guardan los datos.

Al almacenar los datos en dichas tablas, la bisqueda se realiza en las diversas columnas
que componen la tabla, facilitando en trabajo de los disefiadores y programadores para el
desarrollo de las aplicaciones que interactuaran con los datos. Una tabla esta compuesta
de dos partes bien distintas: el encabezado, y un conjunto de filas Cada fila de la tabla
representa una relacion entre un conjunto de valores. A los renglones de una relacién, si
no son el renglén del encabezado que contiene los atributos, se les da el nombre de
tuplas. Tanto el esquema como las tuplas de una relacion son conjuntos, no listas. de ahi
que no importe el orden en que sean presentadas. mas aun, se pueden reordenar los

atributos de la relacién como se quiera, sin cambiar con ello |a relacion.

El algebra relacional y el calculo relacional, expresan las consultas que se realizan sobre
las relaciones en una base de datos relacional. Operaciones como Select, Join y Project

Son utilizadas para relacionar renglones, columnas o unir informacion de varias tablas.



El segundo modelo de bases de datos a considerar es el modelo de base de datos
distribuidas, en la cual, los datos de una misma base de datos estan esparcidos en varios
sitios. Las razones por las cuales se desarrollan este tipo de bases de datos son
diversas, entre las que destaca de descentralizacion de los datos, lo cual permite un

mayor rendimiento en el procesamiento de los datos.

Para su desarrollo, la planeaciéon considera factores como los programas que sera
utilizados en cada sitio de la red, la redundancia y duplicidad de los datos, y las

transacciones que debera de ejecutar dicho sistema.

Para almacenar una relacion en una base de datos distribuida existen dos enfoques, la
réplica y la fragmentacién. En el primer enfoque el sistema conserva réplicas o copias
idénticas de la relacion y guarda cada réplica en un sitio diferente. La alternativa a las
réplicas es almacenar sélo una copia de la relacion. Para el segundo enfoque el sistema
divide la relacién en varios fragmentos y guarda cada fragmento en un sitio diferente.

No se debe exigir a los usuario de lo sistemas distribuidos de bases de datos que conozca
la ubicacién fisica de los datos ni el modo en que se puede tener acceso a ellos en un
sitio local concreto, ya que 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.

El tercer modelo a considerar es el de bases de datos paralelas. Los sistemas paralelos
de base de datos mejoran la velocidad de procesamiento de entrada y salida mediante la
utilizacion de computadoras y discos en paralelo, por lo cual se hace cada vez mas
frecuente que la mayoria de los fabricantes de bases de datos los empiecen a

comercializar.

Caso similar al tema de cluster es el desarrollo del tema de base de datos paralelas; la

mayor parte de la informacion fue extraida de una sola bibliografia.



Entendamos a los sistemas paralelos de base de datos como sistemas que constan de
varios procesadores y varios discos conectados a través de una red de interconexion de

alta velocidad.

Nuevamente Interviene el concepto de paralelismo. El procesamiento en paralelo ha
emergido como una tecnologia disponible para la computacién moderna, ya que en este
se realizan muchas operaciones simultaneamente, mientras que en el procesamiento
secuencial los distintos pasos computacionales han de ejecutarse paso a paso.

El objetivo del paralelismo en los sistemas de base de datos suele ser asegurar que la
ejecucién del sistema continuara realizandose a una velocidad aceptable, incluso en el
caso de que aumente el tamario de la base de datos o el nimero de transacciones

El funcionamiento de los sistemas paralelos de base de datos se basa en el

almacenamiento de los datos y el procesamiento de las consultas.

Dado que las operaciones relacionales tratan con relaciones que contienen grandes
conjuntos de tuplas, se pueden paralelizar las operaciones ejecutandolas en paralelo en
subconjuntos diferentes de las relaciones. Por tanto, el paralelismo en operaciones es

natural en los sistemas de base de datos.

Al momento de empezar a disefiar un sistema paralelo, no solo se debe de considerar el
volumen de la informacion y las operaciones que se realizaran con estas; sino tambiéen se
deben de abordar aspectos tales como lo son el poder de recuperacion frente al fallo de
algdin nodo y la reorganizacion interactiva de los datos y los cambios de los esquemas.

Cuando se manejan grandes cantidades de informacién, del orden de Terabytes, las
operaciones sencillas, como lo son la creacion de indices, los cambios en los esquemas o
como afiadir una columna a una relacion, pueden tardar algo de tiempo, por lo que no es
posible que los sistemas de base de datos no estén disponibles mientras se llevan a cabo

dichas operaciones.
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Los sistemas paralelos deben de permitir que tales operaciones se lleven a cabo

interactivamente, es decir, mientras el sistema ejecuta otras transacciones.

Dada la relevancia de los clusters, asi como su impacto inmediato en el futuro cercano,
todos los relacionados a la Informatica deben de adentrarse mas en este tema y conocer

mas a fondo las caracteristicas y ventajas de esta tecnologia.

Con las pruebas llevadas a cabo se muestra como al paralelizar las busquedas se obtiene
una ganancia en tiempo de proceso cuando se incrementa el ndmero de procesadores en

el cluster.

Desde luego que auln faltan otra serie de pruebas que ya estan en proceso, pero que aun

no son reportadas, debido a que no se han concluido.
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ANEXO

CASO PRACTICO. (Instalacién de una Base de datos Paralela en
un Cluster LINUX).

A. Base de Datos.

Base de Datos en MYSQL
« Biblio1
Aprox. 221,000 registros
Nodo 1 = No tiene datos de la basa.
Nodo 3 - Base completa
Nodos 2, 3, 4 y 5 - Distribuciéon asimétrica horizontal->Tablas
aleatorias.
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B. Disefo.

Se realiza la implementacion de un sistema de base de datos no paralela sobre un cluster
con sistema operativo LINUX MANDRAKE Version 9.1, el cual utiliza el paralelismo
disponible en las distintas maquinas para realizar el proceso de consulta sobre los datos.

Se implementa una base de datos relacional donde los datos se mantiene distribuidos

sobre el cluster y las consultas se procesan en paralelo en cada maqguina del cluster.

La plataforma computacional esta formada por un grupo de PC's con sistema operativo
Linux, conectados entre si mediante un switch de alto desempefio. En cada PC se
instala un administrador de base de datos relacionado llamado MySQL el cual tiene una
APl que proporcionan clases que permiten enviar strings con sentencias SQL desde un

programa en C++ al servidor MySQL en el esquema cliente/servidor.

El caso secuencial, es procesar en una sola PC una sentencia SQL, un mensaje (string)
entre el proceso cliente (C++) y el proceso servidor (MySQL), y luegc MySQL responde
con otro mensaje que contiene el resultado de la sentencia SQL ejecutada sobre las
tablas almacenadas en la base de datos manejada en MySQL. Aqui, la PC mantiene la

base de datos completa.

En el caso paralelo, la base de datos se encuentra distribuida entre las PC's. Las tuplas
de las tablas se reparten aleatoriamente entre las distintas maquinas. Un programa C++
corre en cada PC enviando mensajes el proceso servidor MySQL local residente en la PC
respectiva. Los mensajes C++/MySQL son las instrucciones que resultan de la
implementaciéon en paralelo de la consulta a la base de datos. Esta descomposicion
depende del modelo de computacion paralela adoptado. Cada servidor MySQL esta
encargado de administrar el seguimiento correspondiente de la base de datos distribuida.
Los programas C++ corriendo en cada PC se comunican entre si segun las reglas de la

computacion paralela.
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C. PROGRAMAS.

goe -o siete.exe siete.cpp -g -L/usr/include/mysql -L/usr/1ib/mysql -
L/fusr/local/lib -1lmysglclient -lstdc++ -lmos

#include <stdio.h>
//Biblioteca MYSOQOL
#include “/usr/include/mysgl/mysqgl.h"
// Las siguientes son usadas por las tunciones de medicion de tiempo
#include <sys/times.h>
finclude <sys/types.h>
#include <time.h>
f#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
//Biblioteca C++
#include <iostream>
// Biblioteca Openmosix
#include "/usr/local/include/libmosix.h"
//#include “/usr/include/c++/3.3.1/backward/iostream.h"
/* Primera Prueba de MYSQL */
//includes para la parte de OpenMosix
#include <unistd.h>
#include <dirent.h>
#include <ctype.h>
//include wait para espera del fork
#include <sys/wait.h>

#define clusterdir "/proc/hpc/nodes”

int cpucount(} {

DIR #dirhpec:

struct dirent *dir_info;

int cuantos=0;

int cpus=0;

FILE *fp:

char tmpdirname[200];

char tmpfilename[200];
strcpy(tmpdirname, "");

if (({dirhpec=opendir{clusterdir)} !=NULL) |
while ({dir info = readdir(dirhpc)) !=NULL) |
strcpy[tmpd;zname, dir_info->d_name};
strepy{tmpfilenare, "/nroc/hpe/nodes/"1;
strcat (tmpfilename, tmpdirname);
strcat{tmpfilename, "/cpus™);

if (!strchr{tmpdirname, '.')) |
fp=fopen(tmpfilename, "r”);

if (fp) |

fscanf (fp, "%d", scpus);

if (cpus>0) |

cuantos=cuantos+cpus;

)

fclose(fp);
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closedit tdirhpe);

princf ("wd\n", cuantos);
recurn cuantos;

}

!

int conectabase (MYS5QL *gestor,const char *host,const char *usuatio,const
char *password,const char *base)
{
/* Inicalizo MySQL*/
Lf (lmysql init(gestor))
|
printf(“No Puedo Iniciar MySQL"):
exit!l);
|
/* Conexion a la la base de datos */
it :!mysql_real_connectigestor,host,usuario,password,base,O,NULL,OJJ
/*estructura,host,usvario,password,base,puerte, socket,client-flag
*/
i
fprintfistderr, "3id:
$s\n",mysgl errno(gestor),mysql_error(gestor)):
exit(1);

I
|

int consulta(MYSQL *gestor,const char *cadena,clock t *finalinterno,int
ciclos)
{

struct tms tic_finalinterno;

MYSQL RES *resultado;

MYSQL, ROW reng lon;

int i;

for (i=l;i<=ciclos;i++)
{
if(mysql gquery(gestor,cadena)
{
fprintf(stderr, "2d: ='fss\n“,my-:.q,]”et rno (gestor) ,mysgl error(gestor));
t
else
i
resultado=mysqgl_store result(gestor);
*finalinterno=times(&tic_finalinterno);
//Quitar comentarios para poder desplegar en pantalla
/*while (renglon=mysqgl fetch rowlresultado))
{

printf("#s\tis\tis\t3s\n",renglon[0],renglon|[1l],renglon(2],renglon(3]);
F. i

mysql free result(resultado);
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int mainig

/% variables y estructuras para calculo de tiempos */
struct tme tic comienza, tic final;

clock t comienzo, final,tics consumides;

int CICLOS=1;

/*variables y estructuras para MySQL*/

MYSQL mysgl,mysqll,mysgls,mysgld, mysgls, mysgle;
MYSQL RES *resultado;

MYSQL_ROW renglon;

double seg_dist sec[3],seg _remoto,seg_dist parali5];

printf(“Conectando las Bases de Datos\n"):

/*Conexion con las bases remotas distribuidas*/
conectabase (&mysql2, "nodo2","jlgr","jlgr","Bibliol");
conectabase (&mysgl 3, "nodo3”, "jlgr”,”jlgr”, "Bibliocl”);
conectabase (&mysgl4, "nodo4", "jlgr","jlgr", "Bibliol");
conectabase {&mysgls, "nodo5", "*jlgr”, "Jlgr", "Biblicl");

//Consulta a la base remota Completa

comienzo= times(&tic_comienzo};

consulta(&mysgql3, "SELECT * FROM Acervo WHERE Clasificacion like
'HF%'",&final ,CICLOS) ;

final=times(&tic_final);
tics_consumidos=final-comienzo;
seg_remoto=(double)tics_consumidos/ {(double)sysconf{_SC_CLK TCK);

// consulta a las bases remotas distribuidas en 2

comienzo= times(&tic comienzol;

consulta (&mysql3, "SELECT * FROM Acervo2 WHERE Clasificacion like
'HF%'",&final,CICLDS) ;

consulta (&mysqgld, "SELECT * FROM Acervo? WHERE Clasificacion like
'HF%'",&final,CICLOS) ;

final=times{&tic_finalj;

tics consumidos=final-comienzo;
seg_dist_sec[21=[daub1e!(Edouble}tics_consumidos/(double]sysconf!_sc_CLK_
TCK} ) :

// consulta a las bases remotas distribuidas en 2

comienzo= times (&tic comienzo);

consulta[&mysqlB,“SEiECT * FROM Acervo2 WHERE Clasificacien like
'HF%'",&final ,CICLOS) ;

consulta(&mysgld, "SELECT * FROM Acervo3 WHERE Clasificacion like
‘HF% """, &final, CICLOS) ;

consulta (&mysql5, "SELECT * FROM Acervo3 WHERE Clasificacion like
'HES ' ", sfinal , CICLOS) ;

final=times(&tic final);

tics_consumidos=final-comienzo;
seg dist_sec[3]=(double) ( (double]tics_consumidos/ (double)sysconf{_SC_CLK_
TCK)):
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// consulta a las bases remotas distribuidas en 4

comienzo= times(atic comienzol);

consulta(amysql2, "SELECT * FROM Acervod WHERE Clasificacion like
'HF$'",&final, CICLOS) ;

consulta (&mysgl3, "SELECT * FROM Acervod WHERE Clasificacion like
'HF»'",&final,CICLOS) ;

consulta (&mysgld, "SELECT * FHUM Acervod WHERE Clasificacion like
"HEs " efinal , CICLOS) ;

consulta(&mysgl5, "SELECT * FROM Acervod WIERE Clasificacion like
'HF$'",&final,CICLOS) ;

final=times (&tic_final);

tics censumidos=final-comienzo;
seg_digt_sec[dj=:doublej{1double;cics_consum1dos/Ldoubie:sysconft_sc_cLKh
TCK) )3

//Consulta a las bases de manera remota distribuida paralela
pid t procesoX[10];
int i,condicien;

//printf ("Estoy antes de los Ifs\n");
//printf (" Mi Id %d\n",getpid());
//printf(”El de mi Pa %d\n\n”,getppid(}};

// Dividida en 2
comienzo= times (&tic_comienzo);
1f{(procesoX|0])=fork())==0)
{
consulta(&mysgl3, "SELECT * FROM Acervo2 WIERE Clasificacion like
'HF%'",&final ,CICLOS) ;
//printf("Estoy en el primer if en el then\n");
//printf("Mi Id gd\n”,getpid());
//printf ("El de mi Pa sd\n\n",getppid());
exit (EXIT SUCCESS);
]
else
{
//printf("Estoy en el else del primer if en el then\n");
//printf("Mi Id %d\n",getpid()):
//printi ("El de mi Pa w»d\n\n",getppid());

if(({procesoX[l]=fork())==0)
|
consulta(smysgl4, "SELECT * FROM Acervo2 WHERE Clasificacion like
'HF$'",&final, CICLOS) ;

//printf (" Mi Id %d\n",getpid()):

//printf("El de mi Pa %d\n\n",getppid()):
exit (EXIT SUCCESS);
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i/ Primer Else
for (1i=0;i<=1;i++,
walrtpid(procesoX(i], scondicion,0);
tinal=times (&tic finaly;
//printf{"Estoy Afuera de cualguier if\n");
Jlprintf ("Mi Td wd\n",getpid());
//printf("El de mi Pa $d\n\n",getppid|()):

tics consumidos=final comienzo;
seg_dist_paral[2]=Idoub1e\{{dauble}tics_consumidos/Jdoubleisyscnnf{_SC_CL
K TCK));

// Dividida en 3
comienzo= times (&tic_comienzo);
ifllprocesoi|D]=forki{))==0)
{
consulta (&mysgl3, "SELECT * FROM Acerve3 WHERE Clasificacion like
'HF:'",&final,CICLOS) ;
//ptintf ("Estoy en el primer if en el then\n");
flprintf("Mi Id %d\n",getpid()};
//printf("El de mi Pa td\n\n",getppid());
exit(EXIT_SUCCESSI:
|
else
{
if({procesoX|[1])=fork())==0)
{
consulta (&mysgld, "SELECT * FROM Acervo3 WHERE Clasificacion like
'HFR'" gfinal,CICLOS);
exit (EXIT_SUCCESS) ;
}
else
|
i1f((procesoX|[2]=fork())==0)
{
consulta{&mysqgl5, "SELECT * FROM Acervol WHERE Clasificacion like
'HF%'",&final,CICLOS) ;
exit (EXIT SUCCESS) ;
1

i

V\// Primer Else
for (1=0;1<=2;i++)
waitpid|procesoX|[i],&coendicion,D);
final=times(&tic _final);
//printf{"Estoy Afuera de cualquier if\n");
//printf("Mi Id %d\n",getpid());
//printf("El de mi Pa %8d\n\n",getppid()}:
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tics consumidos=final-comienzo;
seg_dist paral|3]=(double) ((double)tics_consumidos/(double)sysconf( SC CL
K TCK) )3

// Dividida en 4
comienzo= times(&itic comienzo);
if| (procesoX|0)=forkl))==0)
{
consulta{smysgl2, "SELECT * FROM Acervo4 WHERE Clasificacion like
'HF»'",4final ,CICLOS, ;
//printf("kEstoy en el primer i1f en el then\n");
//pzintfi"Mi Id 2d\n",getpid());
//printf ("El de mi Pa %d\n\n",getppid());
exit(EXIT'SUCCESSJ:
|
else
{
ifl{i{procesoX|[l]=forkl))==0)
|
consulta (&mysgl3, "SELECT * FROM Acervod WHERE Clasificacion like
'HF&"", 5€inal , CICLOS) ;
exit (EXIT_SUCCESS);
]
else
|
if((procesoX[Z]=fork())==0}
{
consulta {&mysqgl4,"SELECT * FROM Acervo4 WHERE Clasificacion like
'HF%'", &final,CICLOS) ;

//printf (" Mi Id $d\n",getpid()):
//printf{"El de mi Pa %d\n\n",getppidi{});
exit (EXIT SUCCESS);
}
else
{
if{{procesoi[3]=fork()}==0;
{
consulta [&mysql5, "SELECT * FROM Acerved WHERE Clasificacion
like 'HF%'",&final ,CICLOS) ;

[/printf (™ Mi Id %d\n",getpid());
//printf ("El de mi Pa %d\n\n",getppid());
exit {EXIT_ SUCCESS);
]



|/ Primer Else
for (i=0;i<=3;i++)
waltpid(procesoX(i], &condicion,0);
final=times (&tic_final);
f/printf{"Estoy Afuera de cualguier if\n");
Aiprintf ("ML Id %d\n",getpid{)];
J/printf ("l de mi pa Sdi\n\n",getppid());

tics consumidos=final-comienzo;

seg dist _paral(4]=(double) ( (double)tics consumidos/(double!sysconf({ SC CL

K_TCK) ) ;

//std: :cout<<"Ticks Cominezo: "<<comienzo<<std::endl;
//std::cout<<"Ticks Final: "<<final<<std::endl;
//std:icout<<“"Ticks VUtilizados: "<<final-comienzo<<std::endl;

//std::cout<<"Tick por segundo: "<<sysconf(_SC CLK TCK)<<std::endl;

//printf ("\nTicks final §jd",final);

//printf{"\nTicks Utilizados %jd",final-comienzo);

printf("Numero de Ciclos %d \n",CICLOS);

printf("Segundos remoto No distriduido (nodo2) tabla completa
$6.2f\n",seg_remoto);

printf("\n");

for (i=2;i<=4;i++)

printf ("Segundos remoto distribuido secuencial, tabla dividida en %d

86.2f\n",i,seg dist_sec[i]);
printf("\n");
for (i=2;i<=4;i++4)
printf{"Segundos remoto distriduido paralelo, tabla dividida en
86.2f\n",i,seg _dist _paralfil);
// la funcion sysconf(] anterior obtiene el numero de tics por
scgundo

//mysql close(&mysql):

mysql close{&mysql2);
mysquclose(smyquSJ;

mysgl close(&mysqgld);

mysgl close{&amysglS);
//std::cout<<"lolo"<<std::endl;

// Aqui comienzo con openmosix como primera aproximacion
int processors=0;
processors=cpucount (] ;

&d

std: :cout<<"El numero de Procesadores disponibles en este Cluster es:"

<<processors<<std::endl;
pid_t procesol;
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/* if(procesol=fork()){
mysql query(&mysqgl, "SELECT * FROM Acervo WHERE Clasificacion like

YORR g T AT
//char tempo(200);

//strepyitempo, "migratel");

//strcat(tempo, procesol);

/fstrcat{tempo,™ 23");

//system(tempo) ;

return 0;
|

117



gce -o ocho.exe ocho.cpp -g -LAiusr/include/mysql -L/usr/lib/mysqgl -
Lfusr/local/lib -lmysglclient -lstdc++ -lmos

finclude <stdio.h>
//Biblioteca MYSQL

Hinclude “/usr/include/mysgl/mysqgl.h"

// Las siguientes son usadas por las funciones de medicilon de tiempo
finclude <sys/times.h>

#include <sys/types.h>

#include <time.h>

#include <stdlib.h>

#include <unistd.h>

//Biblioteca C++

#include <iostream>

// Biblioteca Openmosix

#include "/usr/lecal/include/libmosix.h"
//#include "/usr/include/c++/3.3.1/backward/iostream.h"
/* Primera Prueba de MYSQL */

//includes para la parte de OpenMosix
flinclude <unistd.h>

#include <dirent.h>

#include <ctype.h>

//include wait para espera del fork
#include <sys/wait.h>

fidefine clusterdir "/proc/hpc/nodes"

/f{La busqueda

#define busqueda2 "SELECT
Historico.Cua,Acervo.Clasificacion,TiposLec.Descrip,Lectores.Nombre FROM
((Historico Left Join Acervo ON Historico.Cua=Acervo.Cua)Left join
Lectores ON Historico.Cuenta=Lectores.Cuenta) LEFT JOIN Tiposlec ON
Lectores.Status=Tiposlec.Status"

#define busgueda3 "SELECT
Historico.Cua,Acervo.Clasificacion,Tiposlec.Descrip,lectores.Nombre,Histo
rico.Fecha FROM ((Historico Left Join Acervo ON
Historico.Cua=Acervo.Cua)Left join Lectores ON
Historico.Cuenta=Lectores.Cucnta) LEFT JOIN TiposlLec ON
Lectores.Status=TiposLec.5tatus WHERE Historico.Cuenta='102285'"

#define busqueda “SELECT
Historico.Cua,Acervo.Clasificacion,Tiposlec.Descrip, Lectores.Nombre FROM
{{Historico Left Join Acervo ON Historico.Cua=Acervo.Cua)left join
Lectores ON Historico.Cuenta=Lectores.Cuenta) LEFT JOIN TiposLec ON
Lectores.S5tatus=Tiposlec.5tatus WHERE Lectores.Nombre like'S®CARLOS®:'"
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int cpucount () |

DIR *dirhpc:

struct dirent *dir inilo;

int cuantos=u;

int cpus=0;

FILE *fpi

char tmpdirname{200];

char tmpfilename[200];

strepy (tmpdirname, "");

if (!dirhpc=opendir(clusterdir)) !=NULL) {
while ((dir_info = readdir(dirhpec)) !=NULL)
strcpy |tnpdirname, dir info->d name);
strcpy (tmpfilename, “/proc/hpc/nodes/");
streat (tmpfilename, tmpdirname);
strcat (tmpfilename, "/cpus"j;

if (!strchr(tmpdirname, '.')) {
fp=fopen (tmpfilename, "r");

if (fp) {

fscanf (fp, "%d", &cpus):

if(cpus>0) |

cuantos=cuantos+Ccpus;

|

feclose(fp):

]

I

1

closedir (dirhpc);

printf("#d\n", cuantos);

return cuantos;

!

}

int conectabase (MYSQL *gestor,const char *host,const char *usuaric,const
char *password,const char *base)
|
/* Inicalizo MySQL*/
if (lmysgl init(gestor))
i
printf ("No Puedo Iniciar MySQL");
exitil);
|
/* Conexion a la la base de datos */
if (!mysgl real connect{gestor,host,usuario,password,base,0,NULL,0})
/*est}uctu?a,hozt,uauario,password.base,puerto,socket,client—flag
R
{
fprintf(stderr, "sd:
is\n",mysql errnolgestor),mysql error(gestor));
exit(1);

I
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int consulta(MY5QL *gestor,const char *cadena,clock t *finalinterno,int
ciclos
¥

struct tms tic finalinterno;

MYSOL RES *resultado;

MYSQL ROW renglon;

int i,3,Total=0;

unsigned int Campos:

for(i=l;i<=ciclos;i++)

{ if (mysgl guery{gestor,cadena)l)
i fprintf (stderr,"bd: %s\n",mysql errno(gestor),mysygl error(gestor));
ilse

{
resultado=mysql store result(gestor);

*finalinterno=times(&tic_finalinterno);
Campos=mysqgl num_fields (resultado};
Total=0;
while (renglon=mysgl_ fetch_row{resultado})
{
for(j=0;j<Campos;j++}
printf("%s\t", renglen{jl);
Total=Total+l;
}
printf(”\nEncontre 8d Registros\n\n”, Total);

}

]
mysql free result(resultado);

i

int main()
{
/* variables y estructuras para calculo de tiempos */
struct tms tic_comienzo, tic_final;
clock_t comienzeo, final,tics_consumidos;
int CICLO5=1;

/*variables y estructuras para MySQL*/

MYSQL mysgl,mysqlZ,mysgls,mysqld,mysgls,mysglo;
MYSQL RES *resultado;

MYSQL ROW renglon;

double seg_dist_sec,seg_remoto,seg_dist paral;
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printf("Conectanda las Bases de Datos\n");

/*Conexion con las bases remotas distribuidas*/
conectabase (&mysygl, "nodo2","3jlgr","jlgr", "Bibliocd"):
conectabase (&mysql2, “nodo2", "jlgr","jlgr”, "Biblio3");
conectabase (&mysgl3, "nodo3", "jlgr", "jlgr"™, "Biblio3");
conectabase (&mysgld, "nodod™, "jlgr", "jlgr", "Biblio3");
conectabase (&mysql5, "nodoe5" ,"jlgr”,"jlgr"”, "Biblio3") ;

//Consulta a la base remota Completa
printf ("Busqueda Completa Remota ...\n"};
comienzo= times(&tic_comienzo);
consulta (&mysql ,busqueda, &final,CICLOS) ;

final=times(&tic finpal);
tics_consumidos=final-comienzo;
seq_remoto=(double)tics consumidos/ (double)sysconf(_SC_CLK_TCK);

// consulta a las bases remotas distribuidas en 4
printf ("Busqueda Distribuida Secuencial ...\n");
comienzo= times (&tic_comienzo);
printf (“"Busqueda en nodo2 ...\n");
consulta(&mysgl2, busqueda, &4final ,CICLOS) ;
printf("Busqueda en nodo2 ...\n");
consulta{&mysqgl3,busqueda, &final,CICLOS) ;
printf ("Busqueda en nodo4 ...\n"};
consulta(&mysqgld,busqueda, 8final,CICLOS) ;
printf("Busqueda en nodoS ...\n");

consulta(&mysqglS,busqueda, §final, CICLOS) ;

final=times (&tic_final);

tics consumidos=final-comienzo:
seg_dist_sec=(double}([doubleJtlcs_consumidos/(doublejsysconf(_SC_CLK_TCK

1)

//Consulta a las bases de manera remota distribuida paralela
pid t procesoX[10]:
int i,condicion;

//printf ("Estoy antes de los Ifs\n"};
//printf (" Mi Id %d\n",getpid()};
//printf("El de mi Pa %d\n\n",getppid()):



[/ Dividida en 4
printf ("Busgueda Distribuida Paralela ...\n";:
comienzo= times |[stic comienzo};
Ltt{p:ocesz[sztétkij}==UI
t
printl {"Busqueda en nodoZ ...\n";;
consulta (&mysgql2,busqueda, &final ,C1CLOS: ;

//printf("Estey en el primer if en el then\n");

J/printf ("Mi Id td\n",getpid(});
J/printf{"El de mi Pa %d\n\n",getppid());
exit(EXIT_SUCCESSJ;
}
else
{
if{{procesox|[l]=fork{)}==0;
{
printf("Busqueda en nodo2 ...\n"):;
consulta{&mysql3,busqueda, &final,CICLOS) ;
exit (EXIT_SUCCESS);
I
else
{
if({(procesoX|[2]=fork())==0)
{
printf ("Busqueda en nodod ...\n"};
consulta(&mysqld, busqueda, §final,CICLOS) ;

//printf (" Mi Id ¥d\n",qgetpid());
//printf("El de mi Pa %d\n\n",getppid());
exit (EXIT SUCCESS);
1
else
{
if((procesox(3l=fork(})==0)
{
printf ("Busqueda en nodo5 ...\n"};

consulta (&mysgl5,busqueda, &final ,CICLOS) ;

J/princtf (" Mi Id %d\n",getpid());
//printf(”El de mi Pa %d\n\n",getppid());
exit (EXIT SUCCESS):
I
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|// Primer Else
for (i=0;i<=3;i++,
waitpidiproceso®|i), &condicion, D) ;
tinal=times (&tic_tinal);
//printf ("Estoy Afuera de cualquier if\n"):
J/printE{"4i Id sd\n",getpidi;);
//princf("El de ma Pa 4d\n\n",getppid());

tics consumides=final-comienzo;
seg dist paral=(double) {{doubleltics consumidos/{doublelsysconf{ SC CLK T

CK) )

[/std: scout<<"Ticks Cominezo: "<<comienzo<<std::endl;
//std::icout<<"Ticks Final: "<<final<<std::endl;

/r/std: rcout<<"Ticks Utilizados: "<<final-comienzo<<std::endl;
//std::icout<<"Tick por segundo: "<<sysconf( SC _CLK TCK)<<std::endl;
f/printf{"\nTicks final %jd",final};

//princf ("\nTicks Utilizados %jd", final-comienzo];

printf("Numero de Ciclos %d \n",CICLOS);
printf ("Sequndos remoto No distriduido (node3) tabla completa
%6.2f\n",seg_remoto);
printf("\n");
printf ("Segundos remoto distribuido secuencial, tabla dividida en %d
$6.2f\n", i,5eq dist secj;
printf("\n");
printf{"Segundos remoto distriduido paralelo, tabla dividida en &d

$£6.2f\n",i,seg dist paral):
// la funcion svsconf() anterior obtiene el numero de tiecs por

segundo

mysgl close{&mysqgl);
mysql_close (&mysglZ);

mysgl close(&mysgl3);

mysagl close({&amysqgld);
mysql:closetsmysqlﬁ};
//std::cout<<"lolo"<<std::endl;

// Agui comienzo con openmosix como primera aproximacion

int processors=0;

processors=cpucountil);

std::cout<<"El numerc de Procesadores disponibles en este Cluster es:"
<<processors<<std::endl;

pid_t procesol;
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/* it{procesol=fork{ii|
mysgl query{&mysgl,"SELECT * FROM Acervo WHERE Clasificacion like
IQ?‘_'(QI}:} 0;

//char tempo[200];
//strepyitempo, "migratel";;
//strcat (tempo, procesocl);
//streat (tempo, ™ 2");
//system(tempo) ;

return 0;
|
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gcc -0 nueve.exe nueve.cpp -g -L/usr/include/mysql -L/usr/lib/mysqgl -
L/usr/local/lib -lmysglclient -lstdct+ -lmos

fiinclude «<stdio.h>

//Biblioteca MYSQL

#include "/usr/include/mysqgl/mysgl.h"

// Las siguientes son usadas por las funciones de medicion de tiempo
finclude <sys/times.h>

#include <sys/types.h>

#include <time.h>

fiinclude <stdlib.h>

#include <unistd.h>

//Biblioteca C++

#include <iostream>

// Biblioteca Cpenmosix

#include "/usr/local/include/libmosix.h"
f/4incinde "/usr/include/c++/2.2.1/backward/iostream.h"
/* Primera Prueba de MYSQL */

//includes para la parte de OpenMosix
#include <unistd.h>

#include <dirent.h>

#include <ctype.h>

//include wait para espera del fork
#include <sys/wait.h>

#define clusterdir "/proc/hpc/nodes”

//La busgueda

fidefine busqueda2 "SELECT
Historico.Cua,Acervo.Clasificacion,TiposLec.Descrip,Llectores.Nombre FROM
{ (Historico Left Join Acervo ON Historico.Cua=Acervo.Cua)Left join
Lectores ON Historico.Cuenta=Lectores.Cuenta) LEFT JOIN TiposLec ON
Lectores.Status=TiposLec.Status”

fidefine busqueda "SELECT
Historico.Cua,Acervo.Clasificacion,TiposlLec.Descrip,Lectores.Nombre, Histo
rico.Fecha FROM ((Historico Left Join Acervo ON
Historico.Cua=Acervo.Cua)Left join Lectores ON
Historico,Cuenta=Lectores.Cuenta} LEFT JOIN TipoesLec ON
Lectores.5tatus=TiposlLec.Status WHERE Historico.Cuenta='102285"'"

#define busqueda3 "SELECT
Historico.Cua,Acervo.Clasificacion,l'iposLec.Descrip, Lectores. . Nombre FROM
t{Historico Left Join Acervo ON Historico.Cua=Acervo.Cua)Lleft join
Lectores ON llistorico.Cuenta=Lectores.Cuenta) LEFT JOIN TiposLec ON
Lectores.Status=Tiposlec.Status WHERE Lectores.Nombre like'3CARLOS®:'"



int cpucount() {

DIR *dirhpe;

struct dirent *dir info;

1nt cuantos=u;

int cpus=06;

FILE *fp;

char tmpdirname[200];

char tmpfilename[200];

strepy (tmpdirname, "");

if ((dirhpc=opendir (clusterdir)) !=NULL} {
while ((dir_info = readdir(dirhpc))!=NULL) {
strepy (tmpdirname, dir info->d name);
strcpy (tmpfilename, "/proc/hpc/nodes/");
strecat (tmpfilename, tmpdirname);
strcat (tmpfilename, "/cpus");

if (!strchritmpdirname, '.'}) |
fp=fopen(tmpfilename, “r");

if (fp) |

fscanf(fp, "%d", &cpus):;

if{cpus>0) |

cuantos=cuantos+cpus;

1

fclose (fp);

J

|

}

closedir (dirhpc);

printf ("4d\n", cuantos):

return cuantos;

I

}

int conectabase (MYSQL *gestor,const char *host,const char *usuario,const
char *password,const char *base)
{
/* Inicalizo MyS5QL*/
if (!'mysqgl_init(gestor))
{
printf ("No Puede Iniciar MySQL"):
exit(1);
|
/* Conexion a la la base de datos */
if (!mysgl real_ connect(gestor,host,usuario,password,base,0,NULL, 0}
/*estructura,host,usuario, password, base,puerto, socket,client-flag
i
{
fprintf(stderr, "3d:
%s\n",mysgl errno(gestor),mysgl error(gestor}):;
exit{l};

f
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int consulta(MYSQL *gestor,const char *cadena,clock t *finalinterno,int

ciclos,MYSQL RES **resultade)
|
struct tms tic tinalinterno;
MY SOl ROW ranq?nn;
int i,j,Total;
unsigned int Campos;

forl(i=1l;i<=ciclos;i++)

{
if (mysgl query(gestor,cadena))
{

fprintf (stderr, "%d: =s\n",mysqgl_errno(gestor),mysql_error(gestor);;

}

else

1
*resultado=mysgl store_ result{gestor);
*finalinterno=times(&tic_finalinterno);

I
//mysql_free result(resultado);
|

int imprime{MYSQL RES *‘resultado)
{

int j,Total;

unsigned int Campos;

MYSQL ROW renglon;

Campos=mysql num fields (*resultado);
printf("\nEncontre %d Campos\n\n",Campos);

Total=0;
while (renglon=mysql fetch_row(*resultado))
i
for (3=0;j<Campos;j++;
printf("%s\t",renglon(i]):
Total=Total+l;
|
printf{"\nEncontre %4 Registros\n\n", Total);
printf ({"\nEncontre %d Campos\n\n",Campos);

127



MYSQL RES *res dist par2;
int maini)
t
/* variables y estructuras para calcule de tiempos ~/
struct tms tic comienzo, tic final;
clock t comienzo,final,tics consumidos;
int CICLLS=1;

/*variables y estructuras para MySQL*/

MYSQL mysqgl,mysqgl2,mysql3,mysgld,mysgl5,mysgls;

MYSQL RES *resultado,*res completeo,*res dist secl,*res dist sec2;
MYSQL:RES ‘:es_dist_sccB,:res_dist_secdr'resj&ist_parl; -
MYSQL RES “res dist_par3, *res_dist_pard;

MYSQL ROW renglon;
double seg dist_sec,seg_remoto,seg_dist paral;

printf (“"Conectando las Bases de Datos\n");

/*Conexion con las bases remotas distribuidas*/
conectabase (tmysgl, "nodo2","jlgr","jlgr","Biblio4");
conectabase (&mysql2, "node2", "jlgr","jlgr", "Biblio3");
conectabase (&mysql 3, "nodo3","jlgr","jlgr", "Biblio3");
conectabase (&mysgl4, "nodod™,"jlgr","jlgr™, "Biblio3");
conectabase (smysql5, "nodo5","jlqgr","jlgr"”, "Biblio3"};

//Consulta a la base remota Completa
printf ("Busqueda Completa Remota ...\n");
comienzo= timesl(&tic_comienzo);
consulta (&mysgl,busqueda, &final,CICLOS, tres completo);

final=times (&tic_final);
tics_consumidos=final-comienzo;
seg_remoto=(double)tics_consumidos/ (double)sysconf( SC_CLK TCK);

// consulta a las bases remotas distribuidas en 4

printf("Busqueda Distribuida Secuencial ...\n"};
comienzo= times (&tic comienzo);

printf(”Busqueda en nodo2 ...\n"):
consulta(émysqgl2,busgueda, &4final,CICLOS, tres_dist_secl);
printf ("Busqueda en nedo3 ...\n");
consulta(&mysqgl3,busqueda, &final, CICLOS, &res_dist_sec2);
printf("Busqueda en nodo4 ...\n");
consulta(&mysqld,busqueda, 4final,CICLOS, &res_dist_sec3);
printf{"Busqueda en nodo5 ...\n");

consulta{&mysgl5,busqueda, &final,CICLOS, &res_dist secd);
final=times (&tic_final):
tics_consumidos=final-comienzo;

seg_dist_sec=(double) ( (double)tics_consumidos/ (double)sysconf(_SC CLK _TCK

Yy:
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//Consulta a las bases de manera remota distribuida paralela

pid t procesox[10]:
int i,condicion;

//printf{"Estoy antes de los Ilfs\n"};
//printf(" Mi Id %d\n",getpid()):;
//printf(“El de mi Pa %d\n\n",getppid()};

// Dividida en 4
printf ("Busqueda Distribuida Paralela ...\n"j;
comienzo= times(&tic_comienzo);
if{{procesoX[0)=fork())==0)
{
printf("Busqueda en nodoZz ...\n");
consulta (&mysgl2,busqueda, 4final,CICLOS, &res_dist _parl);
//printf("Estoy en el primer if en el then\n");
//printf("Mi Id %d\n",getpid());
//printf("El de mi Pa %d\n\n",getppid()};
imprime (&res_dist parl);
exit{EXIT_SUCCESSJ:

I
else
k
if((procesoXx{l]=fork())==0)

{
printf ("Busgueda en node2 ...\n");
consulta&mysgl3,busqueda, &final, CICLOS, éres dist par2);
exitEEKIT_SUCCESS?;
}
else

{
i1f({procesoX|[2]=fork())==0)
{
printf{"Busqueda en nodod ...\n"};
consulta (&mysgld,busqueda, &final,CICLOS, ares_dist par3);

J/printf (" Mi Id %d\n",getpid()};
//printf("El de mi Pa $d\n\n",getppid(}};:
exit (EXTIT_SUCCESS)
}
else
{
if((procesoX(3i=fork()}==0)
{
printf{"Busqueda en nodeS ...\n"};
consulta(&mysql5,busqueda, &final,CICLOS, 4res dist pard);

//printf (" Mi Id %d\n",getpidl());
//printf("El de mi Pa wd\n\n",getppid(),;
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exit (EXIT SUCCESS);

| // Primer Elise
for [i=0;1<=2;1++)

waitpid{procesoX[i],&condicion,0);

final=times {&tic _final);

//printf("Estoy Afuera de cualquier if\n");
//printf ("Mi 1d d\n",getpid()):;
//printf("El de mi Pa %d\n\n",getppid()):

tics_consumidos=final-comienzo;

seg_dist_paral=(double) ({ (double)tics _consumidos/(double)sysconf( SC CLK T

CK) )3

printf("Resultados Completos\n");

imprime(&res completo);

printf ("Resultados Distribuide

imprime(&res dist secl);

printf{"Resultados Distribuido

imprime (&res dist sec2);

printf ("Resultados Distribuido

imprime(&res_dist secl);

printf ("Resultados Distribuido

imprime (&res_dist secd);

p:intf{"ResuItados Distribuido

f/imprime (&res_dist _parl);

printf ("RPesultados Distribuido

// imprime(&res_dist par2);

printf ("Resultados Distribuido

// imprime(&res_dist par3);

printf ("Resultados Distribuido

// imprime(&res_dist_pard);

Secuencial Nodoe2\n"};
Sccuencial Nede2\n");
Secuencial Nodo4\n");
Secuencial Nodo5\n");
Paralelo Nodo2\n");
Paralelo Nodo3\n");
Paralele Nodod4\n");

Paralelo Nodob\n");

printf ("Numero de Ciclos %d \n",CICLOS);

printf ("Sequndos remoto No distriduido (nodo3)

$6.2f\n",seg_remoto);
printf("\n");

printf{"Segundos remoto distribuido secuencial,

38.2f\n",1,seq_dist sec);
printf ("\n");

printf("Segundos remoto distriduido paralelo,

$6.2f\n",1i,seg _dist paral};

// la funcien sysconf() anterior obtiene el numero de ties por

seqgundo

//Liberando memoria Resultados

mysgl free_result(res_completo);

tabla completa

tabla dividida en %d

tabla dividida en td
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//Cerrando Bases

mysgql close(&mysqll;

mysgl close (&mysgll);

mysgl close(&mysgl3);

mysgl close(&mysgld);

mys ql:clcse (&mysqgl5) ;
//std::cout<<"lolo"<<std::endl;

// Aqui comienzo con openmosix como primera aprozimacion

int processors=0;

processors=cpucount();

std::cout<<"El numerc de Procesadores disponibles en este Cluster es:"
<<processors<<std::endl;

pid_t procesocl;

return 0;
!
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D. Pruebas y Resultados Obtenidos.

Una de las primeras tareas como se indicé en el desarrollo de este trabajo es la de probar
la plataforma y su funcionamiento. Para la medicion de resultados en el Cluster
OpenMosix utilizando MySQL, se utilizé la base de datos de la Biblioteca de la FES-

Cuautitlan, la cual contiene los registros del acervo total.

La base de datos utiliza tinicamente una tabla la cual tiene |a siguiente estructura:

: Norﬁbre de campo -Tl‘pl; de campo -' bescﬁpcién

Matriz 'Char20  Edicién original
jVﬁIur}-:e-n“ - —: char 10 R :I*E)de ;.rqu-men o
|IC-|.|'a ' {en{e_rrlla\}_e Brirﬁar-ia} ildenﬁﬁcacién de Ad.
'Clasificacion | !

char 20 Clasificacion |

La base de datos con |a tabla antes mencionada tiene un total de 221,166 registros,
Para las pruebas la tabla fue dividida en 2, 3 y 4 segmentos, de manera uniforme sin

ordenacion, y sin repeticion.

Las pruebas consisten en realizar una busqueda, en este caso se selecciond el campo
Clasificacion, debido a que este no tiene ningun orden y se distribuye bien a lo largo de
todos los nodos (los campos matriz y Cua por cuestiones cronolégicas tienen cierto orden
debido a que inician el orden de adquisicién de los materiales).

La busqueda utilizada en la prueba fue todos los registros cuya clasificacion inicie con
“HF" lo cual arroja un total de 18,613 registros.

Las pruebas se hicieron en un nodo remoto consultando la tabla completa en este, en los
nodos remotos con la base distribuida sin repeticion, realizando la blisqueda de manera
secuencial. Es decir hasta completar la bldsqueda en un nodo se inicia en el siguiente, con
las particiones mencionadas anteriormente(2,3.4 y 5 nodos).



Finalmente se realiza la busqueda en los nodos remotos de manera distribuida, pero
paralela, mediante instrucciones fork, las cuales crean procesos hijo que son

paralelizados de manera automatica por OpenMosix.

En la siguiente figura se esquematiza como se desarrolla la creacion de los procesos hijos

con la instruccion fork.

En tedos los casos se hizo la prueba con 1 busqueda, y utilizando ciclos de 1,2,4,8,16,32

ciclos, de la misma busqueda.

Como ya se mencion¢ el cluster cuenta con 5 nodos cuyos nombres de identificacion son:

cluster1
nodo2
nodo3
nodo4
nodo5

Las pruebas se ejecutaron desde el nodo cluster1 el cual no tiene datos de la base,
utilizando un switch ethernet de 100 Mbps. mediante cable UTP. Todos los nodos tienen

tarjetas 10/100 3com.

La base de datos se distribuy6 horizontalmente de la siguiente manera:
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En todos los casos se utilizo la base de datos llamada Biblio1

Completa:
nodo3 221,166 registros
tabla: Acervo

Dividida en 2:

Nombre de tabla: Acervo2
nodo3 <110,583

nodo4 >=110,583

Dividida en 3:

Nombre de tabla: Acervo3
nodo3 <73,722

nodo4 >=73,722 <147 444
nodo5 >147 444

Dividida en 4:

Nombre de tabla: Acervo4
nodo2 <55,291

nodo3 >=55,291 <110,583
nodo4 >=110,583 <165,874
nodo5 >=165,874



Los resultados de las pruebas son los siguientes:

Resultados obtenidos se miden en segundos

'Numero de Ciclos 1 [

' Segundos remoto No distribuido (nodo3) tabla completa  2.68 !

Segundos remoto distribuido secuencial, tabla divididaen 2 2.46 _ !

iSegundos remoto distribuido secue;cial. tabla dividida_en 3_ 2.64

| Segundos remoto distribuido secuencial, tabla dividida en 4 - 2.81

|
—_

Segundos remoto distribuido paralelo, tabla divididaen2 1.21

géundbs remt;tt_)gi_strihuido paralelo, tabla dividida en 3 0,?3

I_sébuni:io; remoto distribuido paralelo, tabla dividida en4 0.71

.El_m_aaero de Procesadores disponibles en este Cluster es: 5

'Numero de Ciclos 2

Sééuﬁos remoto No distribuidb_fnodom tabla comp!etai ' 4.93

Segundos remoto distribuido secuencial, tabla dividida en 2  4.39

' Segundos remoto distribuido secuencial, tabla dividida en 3 4.58

§Segﬁr-1dos remoto distribuido secuencial, tabla divididaen4 4.59

| Segundos remoto distribuido paralelo, tabla divididaen2 2.29 i

l'Segur'u:l_u:os_ren'ta!o distribuido paralelo, tabla dividida en 3 1.43 - - f

IIEI numero de Procesadores disponibles en este Cluster es:5
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;Numero de Ciclos 4

iSegundos remoto No distribuido (nodo3) tabla completa 8.46
:Segundos remoto distribuido secuencial, tabla divididaen2 8.54
'Seguﬁdos r_emoto distribuido secuencial, tabla divididaen 3 8.55

| Segundos remoto distribuido secuencial, tabla divididaen4 8.57 |

!Segundos remoto distribuido paralelo, tabla divididaen2 4.44 |

iSegundos remoto distribuido paraleio,-tabla dividida en3 3.40

[Segundos remoto distribuido paralelo, tabla dividida en 4 2.26~.

El numero de Procesadores disponibles en este Cluster es:5 i
|

iNumero de Ciclos 8

IS-('a'Q-undc;s; rembto No dis_lribuido_{_n_odDS} tabla completé 16.92

i[Segundos remoto distribuido secuencial, tabla dividida en 2 17.06

:'Segundos remoto distribuido secuencial, tabla dividida en 3 17.06

iS—eg_uﬁaE;s 'remoto distribuido secaerii:ial,_t-ab_la_divid}!; end 17.14

iSegundos remoto distribuido paralelo, tabla divididaen2 8.73

'Segundos remoto distribuido paralelo, tabla divididaen3 5.85

iSegundos remoto distribuido paralelo, tabla divididaen4 4.67

i El numero de Procesadores dispo;\ibleé en este Cluster es:5 |
|
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Numero de Ciclos 15

: Segundos remoto No distribuido (nodo3) tabla completa 33.78
-Segundcs remoto distribuido secuencial, tabla divididaen 2 34.02
:Segundos remoto distribuido secuencial, tabla dividida en 3 34.09
Segundos remoto distribuido secuencial, tabla dividida en 4 34.26
|

I Segundos remoto distribuido paralelo, tabla divididaen?2 17.65
iSegundos remoto distribuido paralelo, tabla_ divididaen3 12.24

i»-Segl:Jnd; reh'!oto distribuido paralelo, tabla di\}i-dida end 9.03

|El numero de Procesadores disponibles en este Cluster es:5

'Numero de Ciclos 32

{Segundas remoto No di;tn'buido (nodo3) tabla completa 67.74
| =

' Segundos remoto distribuido secuencial, tabla dividida en 2 67.98

iSeQundos remoto distribuido secuencial, tabla divididaen 3 68.22

ESegundos remoto distribuido secuencial, tabla dividida en4 68.53

;'S.éguhdos remoto distribuido -p;raielo, tabla divididaen2 35.61
' Segundos remoto distribuido paralelo, tabla dividida en 3 23.66

| Segu-nd_t)s: remoto distribuido paral;l-o,_t-ab!a divididaen4 17.81

! El numero de Procesadores disponibles en este Cluster es:5
|
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