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Abstract

When it is talked about the term web application, this is understood as that tool that users
use to access a web server through internet or a intranet. These applications are accessed in a
practical way through web browsers as light clients on the user’s side. The ability to update
and maintain web applications without distributing and installing software in thousands of
potential clients is a reason for its prestige.

In this thesis, a new mechanism of distribution and balancing of work load is proposed
for web application server Apache Tomcat 7.0, as well as another one of replication and
information fragmentation. For this, a Peer-to-Peer architecture will be implemented in a
distributed manner, that will allow the server to automatically and efficiently assign the work
to be done among several participating machines, at the same time that it provides them
with information they need to be able to carry out the work assigned to them. With that, it
seeks to reduce the response time of requests that are received by the server. In this way, it
will be possible to attend a greater number of requests, investing thus a smaller amount of
time.






Resumen

Cuando se habla del término aplicaciéon web, este se entiende como aquella herramienta
que los usuarios utilizan para tener acceso a un servidor web mediante internet o bien una
intranet. Estas aplicaciones son accedidas de manera practica por medio de navegadores
web como clientes ligeros del lado del usuario. La capacidad para actualizar y mantener
aplicaciones web sin distribuir e instalar software en miles de potenciales clientes es una
razén de su prestigio.

En esta tesis, se propone un nuevo mecanismo de distribucién y balanceo de carga de
trabajo del servidor de aplicaciones web Apache Tomcat 7.0, al igual que otro de replicacion
y fragmentacion de informacién. Para ello, se implementard una arquitectura Peer-to-Peer
de manera distribuida que permitira que el servidor asigne de manera automatica y eficaz el
trabajo a realizar entre varias maquinas participantes, al mismo tiempo que les proporciona la
informacion que requieren para poder llevar a cabo el trabajo que les sea asignado. Con ello,
se busca reducir el tiempo de respuesta de las solicitudes que sean recibidas por el servidor.
De esta manera, sera posible el poder atender un mayor niimero de peticiones, invirtiendo
asi una menor cantidad de tiempo.
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Capitulo 1

Introduccion

Una pagina web es una fuente de informacién a la que pueden acceder una gran cantidad
de usuarios a la vez mediante cualquier computadora o dispositivo mévil que cuente con acceso
a la World Wide Web [1] a través de un navegador web. En una pagina web, la informacién
es presentada en formato HTML [2], o bien, en otros més recientes como JSP [3], JSF [4]
ASP [5] o PHP [6].

1.1. Antecedentes

Desde una péagina web, se puede tener acceso mediante ligas o enlaces a otras mas que
pueden ser dindmicas o estaticas y que se encuentran en la World Wide Web. Estas pueden
ser cargadas desde una computadora local o desde una remota conocida como servidor web.
Es este ultimo, quien denega accesos a las mismas a una red privada, un claro ejemplo
es una intranet [7], o bien, puede dar un libre acceso en el World Wide Web por medio
del Internet [8]. Las pédginas web son solicitadas y transferidas de los servidores usando el
Protocolo de Transferencia de Hypertexto [9] (HTTP, por sus siglas en Inglés Hypertext
Transfer Protocol).

Por lo general, el tipo de informacién que se publica en una pagina web puede provenir
de archivos de texto estatico y graficos fijos, o se puede generar como una serie de archivos
con codigo generado al momento, o bien predeterminado, que le indique al servidor cémo
construir el HTML para cada péagina web solicitada, a esto se le conoce como pagina web
dindmica [10].

Cuando se habla del término aplicacién web, este se entiende como aquella herramienta
que los usuarios utilizan para tener acceso a un servidor web mediante Internet o bien una
intranet. Estas aplicaciones son accedidas de manera practica por medio de navegadores web
como clientes ligeros del lado del usuario. La capacidad para actualizar y mantener aplica-
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ciones web sin distribuir e instalar software en miles de potenciales clientes es una razon de
su prestigio. Una gran variedad de aplicaciones como lo son el correo web, wikis, weblogs,
tiendas en linea, entre otras, son ejemplos bien conocidos de estas. En las aplicaciones web,
se crean dindmicamente una variedad de péaginas en formato estdndar, HTML o XHTML,
tolerado por los navegadores web mas comunes. Para ello, se emplean lenguajes interpreta-
dos del lado del cliente, tales como JavaScript [11] o VBSecript [12], para anadir elementos
dinamicos a la interfaz de usuario.

Basicamente, cada pagina web de manera individual es enviada al usuario como un do-
cumento estatico, pero el seguimiento de las paginas da una sensacién de una experiencia
interactiva. Una aplicaciéon web estd comunmente estructurada como una aplicacion de tres
capas:

= Capa 1: en su aspecto mas bésico, es el navegador web.
» Capa 2: cualquier tecnologia web dindmica (CGI [13], PHP, JSP o ASP).

= Capa 3: el mantenimiento de una base de datos.

En la figura 1.1, se observa que dichas capas funcionan todas en conjunto cuando el nave-
gador web envia peticiones al servidor y este las realiza valiéndose de altas, bajas, consultas y
actualizaciones a la base de datos y responde notificando los resultados obtenidos, los cuales
son mostrados en la interfaz de usuario en el navegador web. Aqui surge un gran problema,
este es cuando al mismo tiempo demasiadas peticiones son enviadas por los usuarios, lo que
ocasiona que el servidor debido a su politica de atenciéon de tipo primero en entrar, primero
en salir (FIFO, por sus siglas en Inglés First In, First Out) se vuelva un cuello de botella.
Lo anterior, se presenta cuando la cantidad de peticiones sobrepasa el limite de atencion del
servidor para responder de manera oportuna. Con ello, se pueden tener problemas derivados
que recaigan en casos en donde nunca se atiendan peticiones ya que el servidor puede colapsar
cuando se sobrepasa su nimero maximo tolerable a ser atendido.

1.2. Planteamiento del problema

En la actualidad, el uso de aplicaciones o paginas web se ha vuelto muy popular en el
mundo. No obstante, debido a la gran cantidad de recursos que deben ser gestionados, una
sola computadora no puede controlar el manejo de estos, por esta razén se implementan
servidores de aplicaciones web. A pesar de ello, un unico servidor en la mayor parte de las
veces no es suficiente debido a la gran cantidad de usuarios que acceden a las paginas que
se administran. Este factor se ve reflejado en lo que se conoce como cuello de botella, el
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Vista Modelo Controlador

Figura 1.1: Capas de aplicaciones web

cual para poder evitarlo implica que se recurra a la ayuda de otros servidores auxiliares o
maquinas secundarias para agilizar el trabajo de atencion de peticiones y envio de respuestas.

La razon principal que origina el problema antes mencionado es debido a que los servidores
de aplicacién web atienden solicitudes encolandolas, esto quiere decir que el orden en el cual
son recibidas sera el mismo en que estas son atendidas. Al utilizar una cola de peticiones, se
ven mas desventajas que ventajas debido a que los tiempos de espera para algunos usuarios
pueden ser considerablemente grandes, aunque muy pocas veces no lo es asi. Para explicar
esto, si el nimero de usuarios se ve incrementado es 16gico pensar que el servidor se vuelve
un cuello de botella, porque no es capaz de atender demasiadas solicitudes a la vez, esto
provocara que algunas de ellas si sean atendidas en un corto plazo, pero el resto que seria
la mayoria lo sea a mediano o largo plazo, o bien, en el peor de los casos que no puedan
ser atendidas. Existen demasiadas razones que pueden explicar este fenémeno, pero una muy
clara seria cuando el servidor pudo haber quedado fuera de funcionamiento antes de que la
solicitud fuera enviada, después o justo al momento de recibirla, o bien, poco tiempo antes
de enviar la respuesta de atencion de la misma.

Si se desea que los servicios mejoren en cuestién a su velocidad de operacion y se eviten
al maximo los cuellos de botella, se deben de plantear nuevos esquemas de trabajo para los
mismos, es donde la teorfa de los sistemas distribuidos [14] da la clave que se necesita para
poder lograrlo al optar por una buena solucion en el &mbito de las aplicaciones web.

Para atacar este problema, se pueden emplear técnicas de balanceo y distribucion de carga
de trabajo sin olvidar que con la informacion se debe recurrir a técnicas de fragmentacién y
replicacién de la misma. Para demostrar que es posible darle solucién a dicho problema, en
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este trabajo de tesis se plantea una propuesta basada en la teoria de los sistemas distribuidos
para el caso del servidor Apache Tomcat 7.0 [15]. Con ello, demostrard que dicho servidor
tendra un mejor rendimiento para la atencién de multiples solicitudes de varios usuarios a la
vez.

1.3. Justificacion

Los servidores de aplicaciones web a menudo se vuelven un cuello de botella cuando la
cantidad de peticiones que estan en espera de ser atendidas supera al niimero maximo posible
a atender por unidad de tiempo. Al recurrir a las técnicas de distribucion y balanceo de carga
de trabajo asi como a las de fragmentacién y replicacién de informacién, se pueden usar mas
maquinas participantes como servidores secundarios para disminuir los tiempos de respuesta
y atender con ello a una mayor cantidad de solicitudes en un tiempo considerablemente mucho
menor y mejor administrado. Junto con estas técnicas se debe emplear una arquitectura de
red entre pares (P2P, por sus siglas en Inglés Peer-to-Peer) [16], para que cada maquina funja
a conveniencia entre ser cliente y ser servidor sin que se pierda la armonia del sistema.

Una arquitectura P2P hace referencia a un tipo de estructura de organizacién entre
computadoras que permite la comunicacién e interaccién entre varios usuarios de manera
bidireccional, lo que les permite una interaccién mucho mas fluida entre si y mas posibili-
dades de compartir recursos, con la ventaja de que no es necesario el uso de un servidor
central que facilite o administre dicha comunicacion. Aqui, se tiene la gran ventaja de contar
con una mayor confiabilidad y robustez en los procesos de envio-recepcion de mensajes entre
maquinas.

1.4. Motivacion

Dentro de las habilidades adquiridas a lo largo de su estadia en una instituciéon, un
Ingeniero en Computacién debe ser capaz de ofrecer soluciones a diversos problemas, por
citar un problema claro, cuando en una institucion de educacién superior se esté llevando a
cabo el proceso de re inscripcién a un nuevo ciclo escolar, se experimentan situaciones tales
como:

= El servidor web al tratar de procesar varias peticiones a la vez, este se haga lento.
= Colapso del servidor por exceso de peticiones.

= Al recibir varias peticiones a la vez, genere la perdida de las peticiones o respuestas.
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= Mayor nimero de maquinas con acceso a la informacién replicada.
= En caso de contingencia se tiene un backup actualizado en otra parte

= Entre més méquinas participantes existan, mayor seran el niimero de réplicas de infor-
macion.

A partir de lo anterior, el autor de este trabajo decidié ofrecer una solucién para este tipo
de problemas que existen en los servidores de aplicaciones web, ya que estos en la actualidad
son muy frecuentes, debido a que es comin encontrar sistemas que requieran de servidores
para su funcionamiento, tales como el Apache Tomcat 7.0, y en ocasiones su uso es referente a
tareas muy importantes que necesitan ser procesadas de tal manera que no exista algin tipo
de interrupcion a la hora de ser atendidas, los tiempos de atencion a las peticiones pueden
ser muy largos cuando el niimero de peticiones en espera excede el limite del servidor.

Por este tipo de razones, la implementacion de nuevos mecanismos que realicen el balanceo
y distribucién de carga de trabajo, asi como la fragmentacién y replicacion de informacion
en servidores web, recaen en un nuevo enfoque que propone el autor de este trabajo para dar
solucién a los problemas mencionados anteriormente.

1.5. Hipodtesis

En esta tesis, se dara cumplimiento a los siguientes enunciados:

= Al tener una o méds maquinas participantes los tiempos de respuesta deben reducirse
de manera proporcional a la cantidad de ellas.

= El balanceo y distribucion sera tan equitativo como sea posible para evitar que una
maquina se sobre sature, o bien, que dure el menor tiempo posible en espera de solici-
tudes a atender (que no esté ociosa).

» Una gran ventaja que tiene el mecanismo serd derivado de la comunicacién P2P, asi
cuando una méaquina tenga problemas de funcionamiento esta no afectara la estabilidad
del sistema ya que otra podra suplirla para afectar lo menos posible los tiempos de
respuesta. Ademas, toda maquina puede fungir como cliente o servidor, o ambos, segin
sean las necesidades del sistema.

» La informacion debe estar al alcance de las maquinas participantes para que sea acce-
dida al momento sin que se afecten los tiempos de respuesta.
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» La fragmentacion y replicacion de informacién debe ser hecha de manera constante
para que siempre este actualizada y sean atendidas de manera confiable las solicitudes
recibidas. Cabe senalar, que segin se incremente el niimero de maquinas participantes
y se tenga un mayor numero de peticiones la hipotesis antes citada no es sencilla de
satisfacer. Sin embargo, en este trabajo se ofrece la certeza de que si serd cubierta de
manera satisfactoria.

1.6. Objetivos

Los objetivos de este trabajo de investigacion son los siguientes:

1.6.1. Objetivo general

Implementar una arquitectura P2P de manera distribuida que permitira que una maquina
con el servidor Apache Tomcat 7.0 distribuya y balancee de manera automatica y eficaz a
través de un proceso monitor el trabajo (peticiones) a realizar a méquinas participantes
que funjan como servidores secundarios, las cuales mediante fragmentacion y replicacion de
informacion tendran los datos necesarios para llevar a cabo su trabajo.

1.6.2. Objetivos especificos

1. Disminuir los tiempos de respuesta en la realizacion de peticiones para atender la mayor
cantidad de usuarios y peticiones en un mismo intervalo de tiempo.

2. Distribuir lo mas equitativo posible la cantidad de trabajo entre las maquinas partici-
pantes por medio del proceso monitor.

3. Asignar a cada maquina participante las sentencias de creacion de la base de datos para
que manejen su respectiva informacion, logrando tener un mecanismo de fragmentacion.

4. Enviar desde cada maquina participante al proceso monitor los fragmentos de infor-
macion contenidos en su respectiva base de datos, cumpliendo con el mecanismo de
replicacién.

5. Implementar el uso del protocolo TCP [17] para evitar la pérdida de paquetes durante
el envio de estos.

6. Crear una aplicacién web para reportes y consultas de incidentes de trafico vehicular,
misma que sea empleada para validar los mecanismos de distribucion-balanceo de carga
de trabajo y fragmentacién-replicacién de informacién.
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1.7. Delimitaciéon y alcance

La propuesta planteada en esta tesis sera para el servidor Apache Tomcat 7.0. Para
demostrar que se cumpliran los objetivos planteados, el alcance de este proyecto llegara a la
implementacion de casos de estudio simples para atender peticiones de altas, bajas y consultas
de datos de alumnos, profesores, carreras y unidades de aprendizaje en un contexto similar
al actual del Centro Universitario UAEM Valle de México de la Universidad Auténoma del
Estado de México. Se utilizara la tecnologia J2EE [18] para la implementacién de la propuesta.

1.8. Estructura de la tesis

El restante contenido de este trabajo de tesis va a ser abordado conforme a la siguiente
organizacion:

= En el siguiente capitulo, se dard a conocer el concepto de sistemas distribuidos, su
forma de implementacién y se explicard el modelo cliente-servidor [19], las llamadas
a procedimientos remotos y la comunicacién en grupo que sera implementada en este
tema de investigacién.

= La revision y andlisis del estado del arte y trabajo relacionado mas relevante de las
técnicas de distribucion y balanceo de carga de trabajo sera cubierto dentro del tercer
capitulo.

» En el cuarto capitulo, se explicard lo referente a la replicacién de informacién, sus
técnicas y tipos que existen.

= En el capitulo cinco, se dara a conocer lo estudiado sobre la fragmentacion de informa-
cién, los grados y reglas que se tienen que tomar en cuenta antes de implementarla.

= En el peniltimo capitulo, se expondra la propuesta planteada en este trabajo de tesis,
asi como la aplicaciéon web y caso de estudio realizados.

= Finalmente, las conclusiones y trabajo a futuro seran dados en el tultimo capitulo.






Capitulo 2

Sistemas distribuidos

Cuando una tarea esta siendo llevada a cabo la confiabilidad de un sistema distribuido
debe ser una de las principales prioridades, ya que si uno de sus componentes falla, este debe
ser reemplazado, o bien, buscar que sea corregido todo problema que el mismo presente para
garantizar que la informacion no se pierda o bien se corrompa. No obstante, cuando el niimero
de componentes es muy grande, no siempre resulta trivial todo aquel mecanismo que deba
ser puesto en marcha, ya que el nimero de componentes puede ir desde unos cuantos hasta
miles o més de cientos de miles. En este capitulo se daran a conocer todas las caracteristicas
de un sistema distribuido y los conceptos mas relevantes que giran en torno a ellos.

2.1. ;Qué es un sistema distribuido?

Aunque existen varias definiciones en la literatura, a continuacién se dan dos de las mas
claras [20]:

= Coleccion de computadoras o maquinas conectadas por una red de comunicaciones, en
la cual el usuario percibe la apariencia de interactuar con una sola computadora, debido
a que el mismo puede acceder a los recursos remotos de la misma manera en que accede
a los recursos locales.

= Serie de dispositivos localizados en una red de computadoras que se comunican y coor-
dinan para llevar a cabo sus tareas mediante el paso de mensajes.

Analizando las anteriores definiciones, surgen los siguientes aspectos a ser tomados en
cuenta: concurrencia de los componentes, falta de un reloj global y fallas independientes en
los componentes. Ademas, deben contemplarse las siguientes caracteristicas inherentes de los
mismos:
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= Sistemas auténomos capaces de comunicarse y cooperar mediante interconexiones hard-
ware y software, para proporcionar una abstraccién de méaquina virtual a los usuarios.

= Un objetivo clave es la transparencia, la cual se logra al compartir de manera global
los recursos para asemejar que existen a nivel local.

2.1.1. Metas de los sistemas distribuidos

= La primera de ellas y que nunca debe fallar ni faltar es mantener siempre una conexion
entre los usuarios y los recursos que necesitan.

= Tener transparencia de distribucién para que no sepa por parte de usuario que compu-
tadoras llevaron a cabo las tareas que este solicita.

= Deben ser abiertos hasta un cierto grado, para que nuevos servicios de comparticion
de recursos tengan la capacidad de ser anadidos, siempre y cuando no perjudiquen ni
dupliquen a los ya existentes.

= Tener escalabilidad para futuras optimizaciones tanto de software como de hardware
para brindar servicio al mayor niimero de usuarios en el menor tiempo posible.

Existen 3 diferentes formas de procesamiento distribuido:

= Basado en llamadas a procedimientos remotos: invocar procesos remotos como si fuera
de manera local. Aqui, los detalles de envio-recepcién de mensajes quedan ocultos para
el usuario y se cumple con la transparencia.

= Basado en objetos distribuidos: cuando la invocacion a los procesos remotos es similar a
invocar métodos de objetos. Por ende, se tiene un enfoque de nivel mas alto al anterior
y se cumple por igual con la transparencia.

= Basado en memoria compartida: ocurre en casos en los cuales un proceso necesita leer
o escribir datos en una memoria comtun para diferentes computadoras. En este sentido,
se necesita contar con un mecanismo fiable de sincronizaciéon de procesos.

2.2. Modelo cliente-servidor

Este modelo visto como una arquitectura de comunicacion en red que permite al usuario
en una maquina, llamada el cliente, requerir algin tipo de servicio de una méquina a la
que estd unido, llamado el servidor, mediante una red de drea local (LAN, de su nombre en
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inglés Local Area Network) o una red de drea amplia o ancha (WAN, de su nombre en inglés
Wide Area Network). Estos servicios pueden ser peticiones de datos de una base de datos,
de informacién contenida en archivos o los archivos en si mismos, entre mas como peticiones
de imprimir datos en una impresora asociada.

Aunque clientes y servidores suelen verse como maquinas separadas, pueden, de hecho, ser
dos dreas o procesos separados en la misma maquina. Por lo tanto, una tinica maquina puede
ser al mismo tiempo cliente y servidor. Ademds, una méaquina cliente unida a un servidor
puede ser a su vez servidor de otro cliente y el servidor puede ser un cliente de otro servidor
en la red tal como se muestra en la figura 2.1.

Peticion

Respuesta

Cliente Servidor

Figura 2.1: Funcionamiento del modelo cliente-servidor

2.2.1. Maquina o proceso cliente

Es quien empaqueta los requerimientos que el usuario formuld en su peticiéon para que
sean enviados al servidor. Esto dice que el cliente es el encargado del manejo, manipulacion
y despliegue de los datos para con el usuario, dando paso a que permita una interaccién con
el usuario por medio de interfaces graficas para tener acceso a los servicios distribuidos que
se encuentren en cualquier componente o nodo de la red.

Las tareas principales que realiza el cliente son las siguientes: administrar la interfaz de
usuario, mantener una interacciéon confiable con el usuario, procesar la légica de la aplicacién
y hacer validaciones locales, generar requerimientos de bases de datos, recibir los resultados
que fueron generados por el servidor y formatear dichos resultados.

2.2.2. Maquina o proceso servidor

Es el opuesto al cliente, ya que es visto como el encargado de atender peticiones de manera
secuencial. Es decir, el servidor normalmente maneja todas las funciones relacionadas con la
mayoria de las reglas del negocio y los recursos de datos.

Las funciones que lleva a cabo el proceso servidor se resumen como sigue: aceptar los
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requerimientos de bases de datos que hacen los clientes, procesar requerimientos de bases de
datos, formatear datos para trasmitirlos a los clientes, procesar la logica de la aplicacion y
realizar validaciones a nivel de bases de datos.

2.3. Llamadas a procedimientos remotos

Las llamadas a procedimientos remotos (RPC, de su nombre en inglés Remote Procedure
Calls) [21] es un modelo de programacién de alto nivel que abstrae y oculta los detalles de
bajo nivel de comunicacion, al mismo tiempo que evita tener que tratar la problematica de la
portabilidad y dependencias de hardware. De este modo, RPC permite a los programadores
expresar la comunicacién entre el cliente y el servidor como si fuera una llamada a un pro-
cedimiento local. Este es empleado para permitir el desarrollo de sistemas de procesamiento
distribuido basados en el paradigma procedimental.

Cabe mencionar, que a nivel local cuando se realiza una llamada a un procedimiento,
funcién o subrutina, se hace con el fin de transferir el control de una parte del programa a
otra. A nivel remoto con el uso de RPC se logra un efecto similar y transparente para el
usuario como se muestra en la figura 2.2. En dicha figura, se encuentran asociados el paso de
parametros y el retorno de uno o varios resultados al realizar una RPC.

Proceso cliente Proceso servido

: = :
cliente Il - &Se@rvidor

N »
Procedimiento
¢ |ocal

Llamada del
sistema

1 Comunicacion |
de la red N
Kernel |2 Kernel

y

Figura 2.2: Funcionamiento de RPC

2.3.1. Componentes de un sistema de RPC:

1. Tiempo de construccion:
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» Compilador del Lenguaje de Definicién de Interfaz (IDL, Interface Definition Lan-
guaje): es un lenguaje que permite interactuar a los objetos de una forma inde-
pendiente del lenguaje, es decir, que no importa el lenguaje con el que estos fueron
escritos.

» Define la interfaz de servicio (resguardos): integra el mecanismo RPC con los pro-
gramas del cliente y el servidor estando estos escritos en lenguajes de programacion
convencional.

= Mantiene una heterogeneidad: hace que este se mantenga disponible para multiples
lenguajes de programacion.

2. Tiempo de ejecucion:

= Todos los parametros del procedimiento objetivo junto con sus argumentos son
empaquetados en un mensaje y le solicita al médulo de comunicacién local que lo
envié al resguardo servidor.

= Los modulos de resguardos son incluidos en el cliente servidor.
= QOculta la comunicacién y crea una abstraccién de llamada a procedimiento.

» Cuando recibe los resultados de la ejecucién del proceso, los desempaqueta y los
envia al cliente.

3. Resguardos del cliente (stubs cliente):

» Este inicializa la RPC y realiza una llamada la cual invoca al resguardo.

» Es una capa que proporciona los servicios que dan soporte a RPC (por ejemplo
un ligado de datos, una conversién de datos, la autenticacion, el tipo de com-
portamiento que se tomara ante algun tipo de falla) a través de la red entre las
maquinas participantes como cliente-servidor.

4. Resguardos del servidor (stub servidor):

= Este trabaja de una forma simétrica tal y como lo hace el resguardo cliente.

» Cada vez que este recibe un requerimiento de llamada del resguardo servidor,
este inicializa el procedimiento apropiado y regresa el resultado desde el mismo
resguardo servidor.

= Kl ligador toma los parametros del mensaje de peticion, los coloca en la pila,
localiza los servicios requeridos y las alternativas en dos ambitos diferentes:

= En ambito no global, hace uso del identificador de servicio mas la direccion del
servicio.
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= En ambito global, s6lo hace uso del identificador de servicio.

= Por iltimo pone los pardmetros de resultado en un mensaje de respuesta y por
medio de primitivas de comunicacién envia el mensaje al resguardo cliente.

2.3.2. Transparencia de una RPC

Para garantizar que el nivel de transparencia en una RPC es aceptable, se debe contemplar
lo siguiente:

= Transparencia sintactica: se tiene cuando una llamada a procedimiento remoto tiene el
mismo tipo de sintaxis que una llamada local.

= Paso de parametros: estos son pasados por valor, en cada procedimiento remoto son
definidos los argumentos de entrada y los valores de retorno.

= Enlace: el cliente es el que llama al sistema remoto apropiado para la ejecucion de un
procedimiento en especifico.

= Protocolo de transporte de datos: solamente soporta uno o dos protocolos, en especifico
las implementaciones ONC y DDE soportan TCP y UDP como protocolos de trans-
porte.

= Manejo de excepciones: sobre un ambiente de sistemas distribuidos las posibilidades
de falla aumentan, es por eso que se deben proveer mecanismos para controlar estas
situaciones.

» Transparencia semantica: es la misma que se usa para una llamada local, existen 3 tipos
de seméantica en RPC las cuales son: exactamente una vez, cuando mucho una vez y al
menos una vez.

» Representaciéon de los datos: todas las implementaciones definen uno o mas tipos de
datos estandar para los tipos de datos soportados por la implementacion.

= Desempeno: el desempeno en una RPC disminuye entre 10 y 100 veces en comparativa
a una llamada a un procedimiento local.

» Seguridad: con RPC existen los mismos problemas de seguridad que los relacionados
con la ejecucién remota de comandos.
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2.3.3. Fundamentos de RPC

Los principales fundamentos que debe cumplir RPC son los siguientes:

1. Cédigo anadido a servicios en sistemas distribuidos:

= No depende de la implementacion cliente-servidor.
= Solamente es dependiente de la interfaz de servicio.

= Puede ser generado de forma automaética a partir de la interfaz de servicio.
2. Objetivos de RPC:

= Proveer de servicios al igual que en los sistemas no distribuidos.
= Sélo hay que programar las bibliotecas de servicios y las aplicaciones.
= Kl cédigo restante se genera automaticamente.

» Lograr una seméantica convencional de llamadas a procedimientos remotos en los
sistemas distribuidos.

3. Implementaciones mas populares de RPC:

» La que fue desarrollada por Sun Microsystems denominada ONC-RCP (Open
Network Computing), esta fue distribuida por todos los sistemas UNIX.

» La que fue desarrollada por Microsoft en linea con el Ambiente de Computacion
Distribuida (DCE, Distributed Computing Enviroment) definido por la Fundacién
de Software Abierto (OSF, Open Software Foundation), asi que es incluida en los
sistemas operativos Windows.

Cuando el codigo que invoca a un procedimiento y dicho procedimiento estd en un mismo
proceso en una computadora dada, se dice que ha ocurrido una llamada a un procedimiento
local. Por el contrario, en una llamada a un procedimiento remoto el sistema local invoca, a
través de la red, a una funcién alojada en otro sistema. Lo que se pretende es hacerle parecer
al programador que esta ocurriendo una simple llamada local.

2.4. Comunicacion en grupo

Cuando se habla de una RPC se habla de que la comunicacion se lleva a cabo entre dos
procesos, el cliente y el servidor, muchas de las veces la comunicacién no solo puede ocurrir
entre dos procesos, sino que también pueden ser realizados entre varios procesos.
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En la comunicacién en grupo un mensaje puede ser enviado a varios receptores sin nece-
sidad de realizar multiples operaciones, la idea es ocultar el envio de los mensajes haciendo
que el aspecto de la comunicacién luzca como una llamada a procedimiento ordinario.

Hay cuatro tipos de grupos de comunicacion, los cuales se explican a continuacion:

2.4.1. Uno a uno

Uno a uno o también llamado unidifusién (unicast, por su nombre en Inglés) es el término
usado para describir a la comunicacién en donde una parte de informacion es enviada de un
punto a otro haciendo referencia de los sistemas distribuidos que solo son un emisor y un
receptor (ver figura 2.3).

Emisor Receptor

Mensaje

Figura 2.3: Comunicacién en grupo, uno a uno

2.4.2. Uno a muchos

En la comunicacién uno a muchos donde una parte de informacién es enviada de uno o
mé&s puntos hacia un conjunto de puntos. En este caso aqui hay uno o mas emisores y la
informacién es distribuida en un conjunto de receptores (ver figura 2.4).

Aqui los procesos receptores de los mensajes constituyen un grupo, que a su vez pueden
ser de tres tipos:

= Grupos cerrados: sélo los miembros del grupo pueden enviar mensajes al grupo. Un
miembro externo solo puede enviar mensajes a un proceso individual y no al grupo.

= Grupos abiertos: cualquier proceso en el sistema puede enviar un mensaje al grupo
como tal. Un sistema de pasaje de mensajes con la facilidad de grupo de comunicacion
provee la flexibilidad de crear y borrar grupos dinamicamente y permitir a un proceso
agregarse o dejar un grupo.
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= Grupo mixto: cuando se tienen operaciones internas y externas en los grupos. Un me-
canismo para realizar todo esto es un servidor de grupos. Esta solucién sufre de pobre
confiabilidad y pobre escalabilidad.

Grupo

Usuario E

Mensaje

Figura 2.4: Comunicacién en grupo, uno a muchos

2.4.3. Muchos a uno

En este tipo de comunicacién no existe gran diferencia en cuanto a la comunicacién uno
a muchos, més que aqui hay n nimero de emisores los cuales le estan enviando mensajes a
un unico receptor, aqui existe un no determinismo como lo muestra la figura 2.5.

2.4.4. Muchos a muchos

En esta comunicacion multiples emisores envian mensajes a multiples receptores, no im-
porta que emisor sea o de donde provenga ya que cualquier emisor se puede unir al grupo
pudiendo asi ver lo que se estd enviando como se muestra en la figura 2.6.



18 CAPITULO 2. SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Emisores

ensaje
Receptor

Mensaje

y

Figura 2.5: Comunicaciéon en grupo, muchos a uno

Emisores Paso de Receptores
mensajes

=

=

=

Figura 2.6: Comunicacion en grupo, muchos a muchos
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2.5. Sincronizacién entre procesos

Un sistema operativo multiprogramado es un caso particular de sistema concurrente donde
los procesos compiten por el acceso a los recursos compartidos o cooperan dentro de una
misma aplicacién para comunicar informacion. Ambas situaciones son tratadas por el sistema
operativo mediante mecanismos de sincronizaciéon que permiten el acceso exclusivo de forma
coordinada a los recursos y a los elementos de comunicaciéon compartidos.

Segun el modelo de sistema operativo descrito anteriormente, basado en colas de proce-
sos y transiciones de estados, los procesos abandonan la CPU para pasar a estado bloqueado
cuando requieren el acceso a algtin dispositivo, generalmente en una operacién de E/S; pasan-
do a estado preparado cuando la operacién ha concluido y eventualmente volver a ejecucion.
La gestién de estos cambios de estado, es decir, los cambios de contexto, es un ejemplo de
seccion critica de codigo dentro del sistema operativo que debe ser ejecutada por éste en
exclusiéon mutua. Otros ejemplos de codigo que debe protegerse como seccién critica inclu-
yen la programacién de los dispositivos de E/S y el acceso a estructuras de datos y buffers
compartidos.






Capitulo 3

Balanceo y distribucion de carga de
trabajo

Un estudio sobre el balanceo de carga de trabajo es sumamente importante, esto para
obtener una distribuciéon de forma equilibrada sobre la carga de procesamiento que sera
repartida entre todas las maquinas o servidores participantes, con ello se lograra obtener la
méaxima velocidad de ejecucién posible y reducir los tiempos de respuesta.

El procesamiento distribuido permite mejorar el uso de equipos y mejorar el balanceo
del procesamiento dentro de una aplicacién, este llega a tener un gran impacto ya que en
algunas aplicaciones simplemente no existe una maquina que pueda ser capaz de realizar todo
el procesamiento.

3.1. ;Qué es el balanceo de carga de trabajo?

Desde el enfoque del procesamiento distribuido, se manejan varios procesos, cada uno
de ellos ejecutandose de manera simultanea en la misma computadora o distribuidos entre
varias computadoras conectadas a través de una red, estas colaboran para la realizacion de
una tarea que puede ser tan sencilla como distribuir la carga de trabajo entre varios procesos
idénticos por ejemplo el caso de una red de cajeros automaticos, o tan compleja como una
multitud de procesos totalmente interdependientes.

Dado lo anterior, el balanceo de carga de trabajo se puede definir como una técnica que
incrementa los recursos, explotando el paralelismo y disminuyendo el tiempo de respuesta
mediante la distribucién de carga apropiada, o visto desde otro punto, es la divisién de la
carga de trabajo de una computadora o servidor central que se le ha asignado, para que
este sea realizado entre dos o mas computadoras conectadas al servidor central, este tipo de
divisién de carga permite realizar la peticiéon o tarea en un intervalo de tiempo mucho mas

21
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reducida, y asi lograr realizar mas carga de trabajo en el mismo intervalo de tiempo total.

Hay una variedad de formas de realizar el balanceo de carga [22], ya que pueden ser
por hardware mediante un sistema de nombres de domino (DNS, por sus siglas en Inglés,
Domain Name System) o software, o bien, una combinacién de ambas. El balanceo de carga
estd dirigido primordialmente para entornos que tienden a tener dificultades al procesar todas
las peticiones, por su volumen de carga de trabajo.

Puede definirse a la divisién de carga de trabajo, el proporcionar mayor o menor carga a
cada uno de las maquinas participantes, a esta caracteristica se le llama carga asimétrica.

3.2. Técnicas de balanceo de carga de trabajo

Existen una gran variedad de técnicas para llevar a cabo el balanceo de carga de trabajo
[23], una técnica es un conjunto de procedimientos para llevar a cabo una determinada
actividad, entonces una técnica para el balanceo es un conjunto de procedimientos para
repartir el trabajo entre los diversos procesadores participantes dentro de una red, estos
tendran los recursos necesarios para llevar a cabo cada una de las tareas que les sean asignadas
individualmente, el balanceo se lleva a cabo en base a diversos algoritmos que dividen lo mas
preciso y equitativamente posible el trabajo a realizar.

3.2.1. Balanceo estatico

De igual manera, conocido como mapeo del problema o planificaciéon del problema, este
tipo de balanceo de carga se verifica antes de que se inicialice la ejecucién de un proceso
cualquiera. El balanceo de carga estatico mantiene serias desventajas sobre su equivalente
balanceo de carga dindmico, a continuaciéon se hace mencién de estas desventajas:

= Es de gran dificultad poder conocer el tiempo total que tardaran en ser ejecutadas
todas las partes en que es dividida una peticion sin ser ejecutadas.

» En algunas ocasiones las peticiones requieren un ntimero indeterminado de procesa-
miento computacional para lograr obtener la solucion més 6ptima.

= No todos los sistemas estan exentos de algtin tipo de retardo, ya que algunos pueden
tener pequenas variantes de retardos con las comunicaciones por diferentes circunstan-
cias, lo que provoca dificultad al incorporar la variable retardo de comunicacién sobre
el balance de carga estatico.
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3.2.2. Balanceo dinamico

Este es muy diferente al balanceo estatico ya que todos los conflictos que presenta el
balanceo de carga estético ya se tienen contemplados, esto se ha logrado porque al dividir
la carga computacional total se da prioridad a las tareas que se estdn ejecutando y no a la
estimacion del tiempo que pueden tardar en ejecutarse, pero el balanceo de carga dindmico
genera consigo una cierta cantidad de sobrecarga durante la ejecucion del algin programa,
esto resulta como una alternativa mucho mas fiable que el balanceo de carga estatico.

Aqui las tareas son repartidas entre todos los servidores participantes durante la ejecu-
ciéon de una solicitud, dependiendo de como y dénde se almacenen y ademés de como sean
repartidas las tareas entre los servidores, el balanceo de carga dinamico se divide en:

= Balanceo de carga dindmico distribuido: hace uso de n nimero de nodos maestros y
cada uno controla a un grupo de N nodos esclavos.

» Balanceo de carga dinamico centralizado: va de la mano con la estructura conocida
como maestro-esclavo.

3.2.2.1. Balanceo centralizado

Aqui el nodo maestro es el responsable de toda la informacién del total de tareas que se
van a realizar, dichas tareas deben ser enviadas a los nodos esclavos, cuando un nodo esclavo
finaliza una tarea, inmediatamente realiza una solicitud al maestro para que asigne una nueva
tarea. Esta tipo de técnica también es llamada como programacion por demanda o bolsa de
trabajo, y no sélo se aplica a problemas que tengan tareas que requieran de un mismo nivel
de procesamiento.

Para los problemas con tareas que no presentan el mismo nivel de procesamiento, la mejor
opcion es dar prioridad y distribuir primero todas aquellas tareas que requieran una mayor
carga computacional, lo ideal es dejar las tareas mas complejas para el final, mientras que las
tareas mas pequenas son atendidas por los nodos esclavos, al terminar pasan a modo espera
sin hacer nada hasta que alguno otro esclavo diera por concluida su tarea mas compleja, igual
se puede utilizar esta técnica para otro tipo de problemas, por ejemplo donde el niimero de
tareas no es uniforme y puede variar durante su ejecucién.

Existen algunas aplicaciones, en las que una sola tarea al ser ejecutada puede generar un
indeterminado numero de tareas extras, pero al final el nimero de tareas pendientes debe
reducirse a cero para asi dar por finalizado el programa. Este tipo de situaciones suelen
encontrarse en especial sobre los algoritmos de busqueda.

Se puede hacer uso de una cola de peticiones para almacenar las tareas pendientes, pero
si se diera el caso, todas las tareas mantienen un mismo tamano y de la misma prioridad, una
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cola FIFO suele ser méas que suficiente, en otro tipo de situacion es recomendable analizar y
hacer uso la estructura que mas se adecue a la situacién.

3.2.2.2. Balanceo distribuido

Dentro del balanceo de carga distribuido intervienen un nimero N de nodos maestros los
cuales se hacen cargo de un grupo con un nimero M de esclavos.

El balanceo de carga distribuido centralizado al igual que el balanceo de carga distribuido
cuenta con una gran desventaja ya que el nodo maestro soélo tiene la capacidad de distribuir
una sola tarea a la vez y después de haber terminado de distribuir todas las tareas iniciales
solo sera capaz de responder a nuevas peticiones pero solo de una por una. Por lo que es
muy probable que lleguen a producirse colisiones si dos o mas esclavos hacen una solicitud
de peticiones de manera simultanea.

Este tipo de estructura centralizada solo es recomendable si no se tiene la necesidad de
hacer uso de muchos esclavos y las tareas requieren de gran capacidad computacional en el
requerimiento de procesos, para tareas con un menor grado de requerimientos (tareas con muy
poca carga computacional) y una mayor cantidad de esclavos es més apropiado distribuir las
tareas en mas de un sitio.

3.3. Balanceo de carga de trabajo en sistemas distri-
buidos

Es importante, ya que muchas de las aplicaciones distribuidas de manera paralela, por
ejemplo, las que son utilizadas para la bisqueda o la optimizacién, les es sumamente dificil
poder predecir el tamano de las tareas que seran asignadas a cada dispositivo o computadora.

Es necesario que se realice una divisién del total de las tareas para que todas mantengan
una carga uniforme y balanceada, cuando no se llega a presentar esta uniformidad, se dice
que existe un desbalanceo en la carga y esto provoca que algunos procesadores se mantengan
inactivos mientras el resto de ellos ain estdn calculando o realizando las tareas pendientes
que se encuentran encoladas.

La mayoria de los procesadores tienen la necesidad de ser sincronizados al momento de la
ejecucion de algin programa, ya que si algtin procesador no se encuentra en la misma situacion
que el resto entonces deberan esperar a que termine. Tener el conocimiento necesario sobre el
balanceo de carga es importante ya que ayuda a lograr una distribucion de forma equilibrada,
la carga de trabajo entre todos los procesadores participantes y lograr la maxima velocidad
de ejecucion posible.
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Para dar solucion a una tarea o peticién es necesario dividir en un niimero fijo de procesos
que puedan ejecutarse de manera paralela, de esta forma cada proceso tendra que realizar
una cantidad estable de trabajos. Ademas, los procesos que se encuentran distribuidos entre
todas las maquinas participantes, sin tomar en cuenta su tipo de procesador y velocidad,
esto puede terminar en una situacién muy particular en que algunos procesadores finalicen
sus tareas mucho antes que el resto y a su vez queden libres, esto quiere decir que el trabajo
no fue distribuido de forma equilibrada, porque algunos procesadores son méas rapidos que
otros, lo ideal seria que todos los procesadores trabajen de forma continua sobre las tareas
disponibles para conseguir el minimo tiempo de ejecucion.

3.4. Balanceo de carga de trabajo en sistemas web

El balanceo de carga es un método utilizado principalmente para la distribucion de tareas
entre varias maquinas que se encuentran conectadas a una red. Un ejemplo es la distribucién
de las solicitudes HTTP entrantes (tareas) para una aplicacién web en varios servidores. Hay
una variedad de diferentes maneras de lograr llevar a cabo la implementacion del equilibrio
de carga, a continuacién se mostraran algunos esquemas de equilibrio de carga comun, junto
a un diagrama que ilustra el principio basico de equilibrio de carga. Esto es visto en la figura
3.1.

Clientes Servidores

™M

Balanceo
de carga

Peticiones

y respuestas mﬂ

Peticiones
\g_ y respuestas

Figura 3.1: Balanceo de carga en sistemas web

El principal propdésito del balanceo de carga [24] es distribuir la carga de trabajo de
una aplicacién en varios servidores, por lo que la aplicaciéon puede procesar una carga de
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trabajo superior, el balanceo de carga es una manera de escalar una aplicacién. Un objetivo
secundario que tiene el equilibrio de carga muy comun (pero no siempre), es para proporcionar
redundancia en la aplicacion. Es decir, si un servidor dentro de un sistema de servidores falla,
el equilibrador de carga puede eliminar temporalmente el servidor de la agrupacién, y dividir
la carga en los servidores que aun se encuentran en funcionamiento.

Tener muiltiples servidores es de gran ayuda ya que se apoyan unos a otros, esto es lo
que normalmente se denomina redundancia. Cuando ocurre un error, y las tareas se mueven
desde el servidor fallido a un servidor que funcione, esto se suele llamar conmutaciéon por
error.

Un conjunto de servidores (clister) que ejecutan la misma aplicacién en cooperacién se
suele denominar como un ”grupo”de servidores. El propodsito de un clister es tipicamente
cumplir los objetivos ya antes mencionados: para distribuir la carga en diferentes servidores,
y para proporcionar redundancia/conmutacién por error para el otro.

3.4.1. Distribuciéon de carga de trabajo

Un esquema de la distribucién uniforme de trabajo significa que las tareas se distribuyen
de manera uniforme entre los servidores participantes de un clister. Este esquema es, muy
simple, hace que sea mas facil de implementar el esquema de la distribucion de tareas, incluso
también se conoce como Round Robin, es decir; los servidores reciben el trabajo en turnos
rotativos (distribuida uniformemente). Aqui se muestra un diagrama que ilustra el equilibrio
de carga, incluso la distribucién de tareas (ver figura 3.2).

La distribucién de carga de trabajo se dice que es adecuada cuando los servidores del
clister tienen la misma capacidad y las tareas enviadas estadisticamente requieren la misma
cantidad de procesamiento.

La distribucion de trabajo no toma en cuenta la diferencia que existe en el procesamiento
que se requiere para procesar cada tarea, y aunque cada servidor se le dé el mismo rango
de tareas, puede darse el caso que un servidor llegue a recibir un mayor nimero de tareas
que requieran de una mayor cantidad de procesamiento que el resto. Esto pasa debido a la
aleatoriedad de las tareas entrantes, ya que el servidor sobrecargado puede de un momento
a otro recibir un conjunto de tareas o carga de trabajo mas ligero o méas pesado.

Asi que, aunque el equilibrio de distribucién de carga de trabajo continta distribuyendo
las tareas de manera uniforme en los servidores participantes, no se tiene la certeza de que
se pueda dar lugar a una verdadera distribuciéon uniforme de la carga de trabajo.
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Figura 3.2: Distribucion de carga de trabajo

3.4.2. Equilibrio de carga de trabajo por DNS

El equilibrio de carga por DNS esta basado en un esquema simple, al configurarlo para
devolver diferentes direcciones IP a diferentes equipos cuando solicitan una direccién IP para
el nombre de dominio. Asf se consigue un efecto que es similar al esquema de distribucién de
tareas, incluso con la excepcién de que la mayoria de las computadoras almacenadas en caché
con su direccién IP siguen llegando de nuevo a la misma direccién IP hasta que se realice
una nueva busqueda de DNS.

El equilibrio de carga basado en DNS es posible, aunque no es la mejor manera de man-
tener distribuido el trafico de manera fiable a través de multiples ordenadores, es mejor de
usar la carga de equilibrio dedicada al software o hardware.

3.4.3. Distribucion ponderada de tareas

Un esquema de equilibrio de carga de distribucién ponderada de tareas, logra distribuir las
tareas entrantes a los servidores del cluster basandose en el tamano de la tarea, significa que
se puede especificar el tamano de las tareas de un servidor en relacion con otros servidores,
es muy util solo si la mayoria de los servidores del clister tienen la misma capacidad.

Un ejemplo seria, si los servidores secundarios tiene diferentes capacidades de procesa-
miento, se pueden dividir las tareas en X, Y y Z, y asi el primer servidor deberia recibir X
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tareas de acuerdo a la capacidad que tiene de procesamiento, el segundo servidor Y tareas,
y el tercer servidor recibird Z tareas, por cada N tareas recibidas de esta manera el servidor
que cuenta con la menor capacidad de procesamiento recibe una menor cantidad de tareas
en comparacién con los otros dos y el que tiene la mayor capacidad de procesamiento recibe
una mayor cantidad de tareas. En la figura 3.3 esta un diagrama que ilustra este ejemplo.

Servidor central

Z petidones

Servidores secundarios

Figura 3.3: Distribucion de tareas ponderada

El equilibrio de carga en la distribucion ponderada de tareas es bastante ttil cuando la
mayoria de los servidores del clister mantienen la misma capacidad, sin embargo, la distri-
buciéon ponderada de tareas todavia no se basa en el trabajo necesario para procesar todas
las tareas en consideracion.
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3.4.4. Sesion sticky

Los dos esquemas de equilibrio de carga mencionados anteriormente son basados en su-
poner que cualquier tarea entrante puede ser procesada de forma independiente de las tareas
ejecutadas previamente, es verdad, aunque no siempre puede darse el caso.

Hay que darse a la idea de que si los servidores del clister mantienen algin tipo de estado
de sesién, como el objeto de la sesién en una aplicaciéon web en java (o en PHP o ASP) y una
tarea (solicitud HTTP) enviada al servidor 1 y este se traduce en escribir algin valor para
el estado de sesion, ;qué sucede si las solicitudes posteriores del mismo usuario se envian al
servidor de 2 o 3 del servidor?, entonces ese valor de dicha sesién podria faltar, ya que este se
almacena en la memoria del servidor 1. A continuacion, se da un diagrama que ilustra dicha
situacién en la figura 3.4.

Servidor central

Peticiones
respuesta

Sesiéon O Sesién P Sesion Q
Valor x

Servidores secundarios

Figura 3.4: Sesion sticky
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La mejor solucién a este problema se conoce como sesién sticky de equilibrio de carga,
todas las tareas (las solicitudes de HTTP) que son enviadas de la misma sesién (del mis-
mo usuario) son recibidos por el mismo servidor, asi de esta forma los valores de sesién
almacenados podrian llegar a ser necesarios por las tareas posteriores (solicitudes) que estan
disponibles.

Con el equilibrio de carga de sesién no son las tareas las que se son distribuidas a los
servidores, pero en lugar esto, nos da lugar a una distribucién algo mas imprevisible de la
carga de trabajo, ya que algunas de las sesiones contendréan pocas tareas, y otras sesiones
contendra muchas mas tareas.

Una solucion maés, es evitar completamente el uso de variables de sesion, o almacenar las
variables de sesién en una base de datos o servidor de caché y las variables que tienen acceso
a todos los servidores del cluster, es preferible evitar las variables de sesion completamente
si es posible, excepto si existen razones para utilizar estas variables de sesion.

Otra forma de poder evitar las variables de sesién es con el uso de una interfaz gréfica
de usuario con Aplicaciones de Internet Enriquecidas (RIA, Rich Internet Applications) mas
unas arquitectura que tenga la capacidad de soportar cualquier periodo de sesiones para
variables de ambito dentro de la memoria del cliente RIA, en lugar de que se encuentre
dentro de la memoria del servidor web.

3.4.5. Distribucion de tareas en cola

La distribucién de tareas en cola, es muy similar en tamano al esquema de distribucion
de tareas ponderado, pero con un toque especial, ya que en lugar de distribuir las tareas sin
conocer su tamano en los servidores del clister, el equilibrio de la carga mantiene una cola
de tareas para cada una de los servidores. Las colas de tareas contienen todas las peticiones
que cada servidor que estd procesando alguna tarea o que estdn en espera de alguna. A
continuacién se muestra diagrama que ilustra este principio (ver figura 3.5).

Cuando un servidor ha terminado una tarea y esta ha enviado de vuelta una respuesta
HTTP a un cliente, la tarea es eliminada de la cola de peticiones para ese servidor.

Las tareas que ain se encuentran encoladas bajo los trabajos de esquema de distribucién,
aseguran de que cada cola de cada servidor tiene la misma cantidad de tareas correspondientes
al mismo intervalo de tiempo, los servidores que cuentan con una mayor capacidad terminaran
las tareas en un menor intervalo de tiempo a diferencia de los servidores con baja capacidad,
y asi, las colas de tareas de los servidores de mayor capacidad se liberaran mas rapido y por
lo tanto liberar un espacio para las nuevas tareas en un menor intervalo de tiempo.

Este esquema de equilibrio de carga lleva a cabo tanto el trabajo necesario para procesar
cada una de las tareas y la capacidad de cada servidor, las nuevas tareas son enviadas a los
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Figura 3.5: Distribucién de tareas encoladas

servidores con el menor nimero de tareas encoladas, las tareas son eliminadas de las colas
cuando estas han sido concluidas, lo que el tiempo que se tardd en procesar la tarea tiene
un impacto de forma automatica sobre el tamano de la cola, dado que la velocidad con que
se finaliza una tarea depende completamente de la capacidad del servidor ya que se toma
automaticamente en cuenta.

Si un servidor se encuentra en sobrecarga temporalmente, su tamano de la cola de tareas
se convertird en la mas grande de las colas de tareas que el resto de los servidores del cluster,
el servidor sobrecargado por lo tanto no tendra la capacidad de recibir nuevas tareas que le
sean asignadas a €l hasta que ha reducido el nimero de tareas encoladas.

El encargado de equilibrar la carga tiene que realizar un mayor esfuerzo de lo que se
representa en el uso de este esquema, hay que realizar un seguimiento de las colas de tareas
y al mismo tiempo tiene que llevar un registro de cada momento en que es finalizada una
tarea, por lo que debe ser eliminada de la cola de tareas correspondiente.

3.4.5.1. Cola auténoma

En este esquema de equilibrio de carga por medio de cola auténoma, todas las tareas
entrantes son almacenadas en una cola de tareas, los servidores del cluster se conectan a esta
cola y llevan el niimero de tareas que logran procesar. En la figura 3.6 se ilustra este esquema.

En este esquema no existe quien se encargue de equilibrar la carga real, cada servidor
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Figura 3.6: Balanceo por cola

tiene especificamente la cantidad de tareas que es capaz de realizar, no es sélo la cola de
tareas y el servidor. Si un servidor de la agrupacion llegara a fallar, sus tareas se mantienen
en estado natural dentro de la cola de tareas, y estas son procesadas por otros servidores
después, por esta razén es muy necesario que cada una de las funciones de los servidores se
mantenga de forma auténoma dentro de los otros servidores y de la cola de tareas.

El responsable de balancear la carga necesita saber qué servidores son parte del clister,
la cola de tareas no tiene la necesidad de saber acerca de los servidores, cada servidor sélo
necesita saber acerca de la cola de tareas. El equilibrio de carga de colas auténoma mantiene
implicita la carga de trabajo y la capacidad de cada corte de tareas, los servidores sélo toman
las tareas de la cola y tienen la capacidad de realizarlas.

La cola autéonoma tiene desventajas en comparacion con la distribucion del tamano de
la cola, un servidor que requiera una tarea necesita mantener una comunicacién primero
con la cola, después descargar la tarea y al final regresar una respuesta, este proceso realiza
alrededor de 2 a 3 viajes redondos dentro de la red (en funcién de si una respuesta tiene que
ser enviada de vuelta).

El esquema de distribucion de tamano y de colas tiene un recorrido de red menor, ya que
el responsable de equilibrar la carga envia una solicitud a un servidor y este devuelve una
respuesta (si es necesario). Eso es sélo una ida y una vuelta sobre la red.
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3.4.6. Balanceo por software

Balanceo de carga por software se puede proporcionar de dos maneras: 1: Como parte
de un sistema operativo o como una aplicacion complemento, el balanceo de carga es im-
plementado como una solucién basada en software que comtinmente ofrece una facilidad de
despliegue y mantenimiento, al igual que mantiene un rendimiento similar a las soluciones
basadas en hardware. Algunas implementaciones muy comunes de balanceo de carga basado
en el software incluyen aquellos que se encuentran dentro de Microsoft Windows o Linux.

= Perlbal: es un servicio gratuito basado sobre el balanceo de carga de aplicaciones, ofrece
apoyos muy parecidos al balanceo HT'TP a varios servidores back-end sobre la marcha,
esta es una de las principales caracteristicas que logran definir a Perlbal ya que puede
configurar o reconfigurar sobre la marcha sin la necesidad de realizar un reinicio de
software.

» Un equilibrador de carga es un servidor (o dispositivo) que tiene la tarea de equilibrar
las solicitudes recibidas a través de un numero N de servidores participantes para
distribuir la carga total, un proxy inverso puede hacer esto, pero también tiene otras
caracteristicas.

= Pound: es un proxy inverso, utilizado como balanceador de carga y HTTPS front-end
para servidores web, este fue desarrollado principalmente para permitir la distribucién
de la carga entre varios servidores de web y tener un mejor soporte SSL para los
servidores web que no lo ofrecen de forma nativa. Pound es distribuido bajo la licencia
GPL la cual no ofrece ninguna garantia ya que es completamente gratuita.

» Linux Virtual Server (LVS): es un sistema de alta disponibilidad y altamente escalable
para el manejo de clisters de servidores reales. Por disefio, se mantiene una arquitectura
transparente para el usuario final, lo que permite al usuario interactuar con él como
si se tratara de un tnico servidor. La escalabilidad del sistema se logra gracias a la
transparencia al momento de agregar o quitar nodos al clister, la alta disponibilidad
es proporcionada por la deteccién de nodos o bien por fallas de algin dominio, y la
reconfiguracion del sistema de forma adecuada.

3.4.7. Balanceo por hardware

La forma mas facil de lograr un balance de solicitudes entre varias maquinas interconec-
tadas entre si, es utilizar un dispositivo hardware, sin embargo hay que realizar un ajuste
necesario a la configuracién y empezar a distribuir el trafico, existen desventajas al ser uti-
lizado un dispositivo hardware. Una de ellas es la configuraciéon ya que puede llegar a ser
bastante complicada.
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Balanceo de carga por medio de un enrutador: hay varias rutas al mismo destino con
la misma capacidad, es razonable utilizar a todas las rutas y distribuir el trafico en partes
iguales entre todos los nodos, los nodos alternativos pueden garantizar un uso libre de bucles,
ya que son simétricos con respecto a la capacidad de la ruta principal. Si hay varias rutas
con capacidades diferentes, esta idea no podia ser de facil aplicacién, como se muestra en la
figura 3.7:

Enrutador 1
) )

IP: 127.0.0.1/25

H |
L tarea

) )
N tarea Enrutador 3

Enrutador 2

P tareas

H |
Enrutador 4

Figura 3.7: Balanceo por hardware

Si el enrutador recibe e instala varias rutas con la misma distancia y capacidad a un
destino, se dice que puede ocurrir balanceo de carga, el nimero de rutas de acceso utilizadas
estan limitadas por el nimero de entradas que el protocolo de enrutamiento pone en la tabla
de enrutamiento, cuatro entradas es el valor por defecto en IOS para la mayoria de protocolos
de enrutamiento IP, con la excepcion del protocolo de entada externa (BGP, por sus siglas
en Inglés Border Gateway Protocol), donde una entrada es el valor predeterminado.

3.5. ;Qué es la distribucion de carga de trabajo?

Este en uno de los principales métodos para que los sistemas distribuidos logren obtener el
mayor grado de eficiencia posible, al dispersar el trabajo a realizar sobre todas las maquinas
participantes dentro de la red, esto sin mantener un equilibrio de tareas asignadas a cada
maquina.

Esta consiste en la distribucién de la carga [25] entre los diferentes nodos del sistema para
obtener la mayor eficiencia posible.
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3.6. Distribucién de carga de trabajo en sistemas dis-
tribuidos

La carga se distribuye y trasladada de los nodos con mayor carga de trabajo a los nodos
con menor carga dentro del sistema, con esto se logra obtener una mayor reduccién de tiempo
en la ejecucién de las tareas dentro del sistema distribuido y se obtiene una proximidad del
tiempo de conclusion sobre la ejecucién de las tareas entre cada uno de los nodos, en otras
palabras, se consigue que todos los nodos terminen de ejecutar sus tareas en un mismo
intervalo de tiempo, y que no existan un rango mayor de tiempo entre la finalizacion las
tareas entre cada uno de ellos y el resto de los nodos participantes.

Asi se logra conseguir que no existan nodos con sobrecarga, y otros totalmente libres de
trabajo alguno, ya que estos nodos sobrecargados en automatico compartirian parte de su
trabajo a los nodos que se encuentran libres de trabajo.

Los algoritmos de distribucién de carga se basan en unos componentes que marcan las
diferencias entre unos algoritmos y otros:

= Politica de informacién: Decide ;Qué tipo de informacién debe ser adquirida de los
nodos?, ;De qué nodos debe recoger ésta informacion?, y ; Cuando debe recogerla?

» Politica de seleccion: Decide cudl es la carga que se va a ser transferidas dentro de un
proceso de transferencia.

= Politica de localizacién: Localiza el nodo mas apto para la realizacion de una determi-
nada transferencia.

= Politica de transferencia: Decide que nodos son los mas aptos o no para llevar a cabo
una transferencia, tanto de emisor como de receptor.

3.6.1. Distribucion de procesos

Es una técnica en la cual se distribuye la informacién a través de un nimero N de maquinas
participantes, estas maquinas tienen la posibilidad de ser tanto ordenadores como terminales
de datos con un cierto nivel de inteligencia, las maquinas estan conectados sobre una red de
comunicacion.

Un sistema distribuido bésicamente es cuando los componentes se encuentran situados
en ordenadores que estan conectados mediante una red comunicdndose y manteniendo una
coordinacion de sus acciones sélo por la transmision de mensajes.

Por ejemplo:
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= El internet, cuando los servidores se encuentran globalmente situados en diferentes

partes.

= Una intranet, que es una porcién de la Internet gestionada por una organizacion y que

sus servidores se encuentran situados dentro de un area local.

3.6.1.1. Los requisitos de diseno para las arquitecturas distribuidas

Balancear las cargas informaticas, para evitar un posible colapso.

Mantener un buena calidad en los servicios, para que los usuarios se sientan seguros
con la fiabilidad y prestaciones que ofrece el sistema.

El almacenamiento en caché y replicacién, para tener un acceso mucho mas rapido a la
informacion que es solicitada con mas frecuencia.

Los problemas de rendimiento frecuentemente parecen ser muy importantes para una
implementacion exitosa de sistemas distribuidos, pero han sido mucho las avances en
el diseno de estos sistemas que los superados por el uso constante de la replicacion de
datos y el almacenamiento en caché.

Seguridad, se hace uso de proteccion pasiva y activa, junto con mecanismos de sergu-
ridad criptografica para evitar probables ataques o uso indebido de recursos.

La tolerancia a fallas, se consigue con el uso de redundancia en software y hardware,
ayuda a que el sistema continiie con su funcionamiento correcta en presencia de fallas
en software, hardware o sobre la red.

3.6.1.2. Formas de procesamiento distribuido

= Aplicaciones distribuidas: una aplicacién se puede dividir en varios componentes los

cuales se dispersan entre un ntimero n de maquinas. Una aplicacion es replicada sobre un
nimero n de maquinas conectadas entre si. Un gran variedad de distintas aplicaciones
son distribuidas entre un niimero n de maquinas participantes. Puede ser caracterizado
por una particion de manera vertical u horizontal.

Dispositivos distribuidos: son un conjunto de dispositivos de manera distribuida que es
posible controlar mediante los procesadores, como son, los cajeros automaticos o equipos
de interfaz de algin laboratorio. Es la distribucion de procesamiento tecnologico enviada
a varios lugares para el proceso de fabricacion en la automatizacién de fabricas.
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3.6.1.3. Técnicas de procesamiento distribuido

1. Centralizado: como su nombre lo dice se realiza en una ubicacién central, utiliza a
los terminales que se encuentran conectados a una unica computadora central, la cual
realiza las funciones de computo y controla los distintos terminales de manera remota.
Este sistema se basa en su totalidad sobre la computadora central como se observa en
la figura 3.8.

Datos de
entrada

g;|
Datos de |
entrada Departamento 1
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| entrada | > -
[Datos de | <

salida
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Base d]datos

Sistema central

Datos de
salida

Datos de |4 =
| salida } Departamento N

Figura 3.8: Procesamiento centralizado

2. Descentralizado: es cuando los sistemas informaticos se localizan en diferentes lugares,
a pesar de que los datos sean transmitidos entre varios ordenadores periédicamente (ver
figura 3.9).

3. Paralelo: es un procesamiento simultdneo que realiza la misma tarea sobre uno o més
microprocesadores con el fin de obtener resultados mas rapidos. O bien, un procesador
multiple o equipo multiple con recursos de memoria compartida como se aprecia en la
figura 3.10.

4. Distribuido abierto: ODP, por sus siglas en Inglés (Open Distributed Process), es un
modelo de referente a las computadoras que proporciona un margen de coordinacion
para lograr una normalizacion sobre el procesamiento distribuido abierto. Esta tiene
compatibilidad con la distribucién, el inter funcionamiento, la plataforma y la indepen-
dencia tecnolégica y la portabilidad en conjunto con un marco sobre la arquitectura de
la empresa para la especificacién de sistemas de ODP.
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Figura 3.9: Procesamiento descentralizado
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Capitulo 4

Replicacion de informacion

Al momento de distribuir informaciéon en un sistema distribuido, se busca garantizar
un 6ptimo funcionamiento en las bases de datos, gracias a la disponibilidad que se obtiene
propagando la informacion en varios nodos o maquinas participantes. Todos los aspectos a

ser considerados para tal

4.1. ;Qué es la replicacién de informacion?

Antes de replicar una base de datos, toda técnica que se decida emplear debe ser con
base en las ventajas y desventajas que ofrece. Ademads, se debe saber elegir la herramienta
sin importar el sistema gestor que se esté ocupando para administrar dicha base de datos

(ver figura 4.1).

efecto seran descritos como sigue.

Méquina participante M4quina participante

~

e G,
@9 a0 Cop,
R . ‘e,
- Servidor central Sty

-~ -

Maquina participante Maquina participante

Figura 4.1: Replicacion de informacién
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La replicacién de informacién [26] es un mecanismo utilizado para propagar y diseminar
datos en un ambiente de sistemas distribuidos, con el objetivo de tener mejor rendimiento
y confiabilidad en los sistemas en los que sean implementados, mediante la reduccion de
dependencia de un sistema de base de datos centralizado.

La replicacién de datos es utilizada para el mantenimiento automatico de copias de datos
multiples en las computadoras, es una técnica utilizada para la mejora de los servicios que
nos ofrecen los sistemas distribuidos porque proporciona una mejora del rendimiento de los
servicios e incrementa su disponibilidad haciéndolo tolerante a fallos.

El objetivo de la replicacién es que las operaciones que realizan de los clientes sobre
las réplicas se realicen de forma consistente y con un tiempo de respuesta satisfactorio,
algunas veces la consistencia no se logra debido a que las réplicas de algin cierto objeto
no son necesariamente idénticas y en algunas ocasiones las réplicas pudieron haber recibido
actualizaciones que otras no las hayan recibido.

4.2. ;Por qué replicar una base de datos?

Es conveniente replicar una base de datos cuando es usada en un ambiente de sistemas
distribuidos, ya que implica un compartimiento de toda la informacion entre varias compu-
tadoras o servidores, las cuales pueden tener acceso atin sin estar en el mismo lugar de manera
remota.

La replicacién también es usada para poder aumentar el paralelismo entre las consultas
de la base de datos, ya que toda la informacién estara siempre disponible en mas de una
localidad de la red, ya sea un servidor o una computadora local que siempre la contenga.

También ayuda a mejorar la disponibilidad de los datos ante posibles caidas del servidor
sin sufrir perdida de datos, esto es muy importante ya que si un nodo o servidor sufre un
desperfecto no se tendra perdida de informacion porque toda la informaciéon se encuentra
replicada en todos los demas nodos del ambiente de sistemas distribuidos y se podra acceder
a ella sin problema.
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4.3. Técnicas de replicacién

De entre las técnicas de [27] existentes, se busca un equilibrio entre la consistencia, el
rendimiento y la complejidad.

Existen dos modelos de replicacion: pasiva y activa; Cada una tiene una manera dife-
rente de funcionamiento y las dos estan divididas en fases y andlisis que serdn dettaladas a
continuacion.

4.3.1. Activa

En la figura 4.2 se muestra el funcionamiento de la replicacién pasiva o primaria, la cual
tiene a la vez uno o mas respaldos a su disposicion, por si acaso llegara a fallar uno de estos
respaldos actué como primario, los clientes solo pueden comunicarse con el respaldo primario.

Cliente

Primario

Respaldo Principal

Cliente

S

|
Primario H;E H;E

Regpaldo Escl'é;m

Figura 4.2: Replicacion activa

Etapas de Replicacién Activa

= El cliente envia la peticion hacia el gestor primario.

= El gestor primario ejecuta las peticiones que se le ordenan siguiendo un método de
ordenaciéon denominado FIFO.
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= Se ejecuta la peticion y se guarda la respuesta

= El gestor primario envia la respuesta hacia el cliente.

La Replicacién Activa tolera fallos de proceso, el cliente requiere de poca funcionalidad al
controlar el orden de modificacién mediante el gestor primario, mantiene la linealizabilidad.

Su tnico problema de esta replicacion es que sufre de cuellos de botella, ya que antes de
que se dé una respuesta es necesario actualizar los respaldos, atrasando a esta.

4.3.2. Pasiva

En la replicacién pasiva no es como la activa, ya que aqui todos los gestores son iguales,
los clientes reparten todas las peticiones hacia los gestores. La figura 4.3 muestra las etapas

de la replicacion pasiva.

Cliente
Primario Respaldo Principal

Cliente

nf._;:!ﬂ-“-_“ I

——

Respaldo Principal

P

|
Primario ‘@

Figura 4.3: Replicacion pasiva

= El cliente reparte las peticiones hacia los gestores y este no envia otra peticiéon hasta
que la anterior haya sido respondida.

= Kl sistema coordina la comunicacién entre los demas gestores entregando la peticién.
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= Cada gestor ejecuta una peticion.

= Cada gestor envia una respuesta al cliente, el cliente recoge la respuesta dependiendo
de los fallos que se hayan producido durante la respuesta.

La replicacion Pasiva se basa en la multidifusion fiable, que es la que se encarga totalmente
de ordenar la aportacion a la tolerancia a fallos.

4.4. Tipos de replicacion

Existen dos tipos de replicacion de informacién que son los mas usados, la replicacién com-
pleta y replicacion parcial, cada tipo de replicacién sera explicado a detalle en los siguientes
puntos.

4.4.1. Replicacion completa

En este tipo de replicacién la base de datos guarda varias copias de cada fragmento que
seran guardadas en varios sitios, siendo asi los fragmentos estaran replicados. Cuando una
base de datos esta totalmente replicada puede que no sea practica debido a que le impone
una gran carga al sistema y puede reducir drasticamente la velocidad de las operaciones de
la actualizacién, ya que cada que se ejecute una actualizacién légica deberd de ejecutar en
todas y cada una de las bases de datos con tal de mantener la consistencia en ellas (ver figura

4.4).
/ \ Copias

W W W W ompesden
= = & & = = informacion

Figura 4.4: Replicaciéon completa
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4.4.2. Replicacién parcial

Este tipo de replicacién lo que hace es qué un administrador decide que conjunto de
datos van a ser replicados y en que sitios estaran ubicados, a partir de aqui todos los nodos o
servidores conocen el esquema de replicacion que se estara usando y se comportan siguiendo
algin algoritmo de control de concurrencia. Este tipo de replicacion se aprecia en la figura
4.5.

Base de datos

Replicacién
primaria

~

T L T T T

Figura 4.5: Replicacion parcial

4.5. Aspectos a tomar en cuenta

Algunos aspectos que se deben de tomar en cuenta [28] a la hora de optar por la replicacién
de las bases de datos son:

= El tamano de la base de datos, se tiene que tomar en cuenta si la base de datos que
serd replicada es pequena o grande ya que aqui influirdn los costos de desarrollo y si es
o no recomendable optar por la replicacion

= La frecuencia con la cual serd usada, si su uso es elevado de forma remota y la base de
datos es grande, la replicacién reducird el costo de las solicitudes que se haran hacia
los datos.
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Costos de desarrollo, son costosos ya que se deben de que software sera el que se ocupara,
el rendimiento que debe de tener la base de datos y los costos de administracion del
sistema

Autonomia, la autonomia de un servidor da la medida de cuanto puede operar el sitio
desconectado de la base de datos principal.

Latencia, en la replicacion la latencia se refiere al momento en que se deben de sincro-
nizar todas las copias de los datos en todos los nodos involucrados.

4.6. Ventajas y desventajas

Disponibilidad: Cuando un servidor de la red llegue a fallar no se sufre de perdida de
informacion ya que se encuentran alojados mas backups en diferentes sitios o servidores,
esto no pasaria si la base de datos solo estuviera alojada en un solo servidor.

Fiabilidad: Al estar la informacion alojada en varios servidores se convierte en un gran
sistema para recuperar la informacién cuando existan fallos en alguno de los servidores.

Se Incrementa el paralelismo: Una ventaja favorable es el paralelismo con el cual tra-
baja, que mientras mas sitios haya, mayor sera la disponibilidad de que los datos que
son necesarios se hallen en el sitio donde esta siendo ejecutada la transacciéon; esto se
resume en una minimizaciéon de los movimiento que se llevan a cabo entre los datos de
los sitios.

Sobrecarga incrementada durante la actualizacién: Una desventaja es que cada que una
de las réplicas debe de ser actualizada para asi evitar fallos, asi que mientras mas grande
sea la red de sitios mayor tiempo tomara para ser actualizada. Un claro ejemplo son los
bancos, en cada sucursal tienen que tener siempre la misma informacion actualizada
del cliente.

Costos en desarrollo de software: Es mas caro desarrollar un sistema de bases de datos
distribuidas.

Mayor tiempo en procesamiento: El intercambio de mensajes y calculos adicionales son
una forma de tiempo mayor que no existe en los sistemas centralizados.
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4.7. Herramientas existentes para los SGBD mas co-
munes

A continucacién se mencionaran las herramientas mas ocupadas para la replicacion de
bases de datos:

4.7.1. Rubyrep

Esta herramienta es usada por MySQL y Postgres, la cual esta escrita en JRuby haciéndola
una herramienta independiente y multiplataforma, esto quiere decir que en donde se pueda
ejecutar Java, Rubyrep lo hard sin problemas, puede hacer una sincronizacién de dos bases
de datos y soporta replicacién asincrona, Master-Master, Master-Slave [29].

4.7.2. Slony-I

Es ocupada por PostgreSQL y es un sistema disenado para uso en centros de datos y
sitios de respaldo, donde el modo normal de operaciones es donde todos los nodos estan dis-
ponibles, soporta PostgreSQL, nos permite realizar replicaciones maestro/esclavo asincronos,
realizando actualizaciones en cascada, ademas Slony-I esta disponible para las plataformas
Linux y Windows [30]

4.7.3. SymmetricsDS

Es soportada por un niimero mayor de gestores de bases de datos como lo son Oracle,
MySQL, PostgreSQL. SymmetricsDS es un software de replicaciéon de datos asincrona que
permite subscriptores multiples y sincronizacién bidireccional. Utiliza tecnologias web y de
base de datos para replicar tablas entre bases de datos relacionales, casi en tiempo real.
SymmetricsDS esta escrito en el lenguaje Java, lo cual lo hace multiplataforma y cuenta con
licencia de cédigo abierto GPL [31].

4.7.4. Pgpool-ll

Es un middleware que trabaja entre Servidores PostgreSQL y bases de datos PostgreSQL,
estd autorizado bajo una licencia BSD, esta herramienta ayuda en la replicacién y el balanceo
de carga, asi como la paralelizaciéon de consultas solo en el gestor de base de datos PostgreSQL,
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y es soportado unicamente por las plataformas Linux, Solaris, FreeBSD y UNIX quedando
fuera Windows [32].

4.7.5. BUCARDO

Es una herramienta de replicacién de datos para el SGBD PostgreSQL. Este sistema es
asincrono, se puede realizar sincronizacion de tipo maestro-esclavo y maestro-maestro, siendo
desarrollado con el lenguaje de programacién Perl y su secreto para ser asincrono es PL/Perl.
Es Software Libre y esta liberado con la licencia BSD. Solo funciona con PostgreSQL, es
estable y facil de usar [33].

4.7.6. Daffodil Replicator

Es otra alternativa mas de herramientas para la replicaciéon de bases de datos, ya que
posee una lista grande de gestores de bases de datos, tales como: SQL Server, Oracle, MySQL,
PostgreSQL. Haciendola una herramienta de cédigo libre la cual esta escrita en el lenguaje
Java para la integracion de datos, migracién y proteccion en tiempo real de los mismos.
Esto permite la replicacién de datos bi-direccional y la sincronizaciéon entre bases de datos
homogéneas y heterogéneas. Daffodil Replicator esta disponible para Linux, Mac y Windows
(34].






Capitulo 5

Fragmentacion de informacion

Con la fragmentacion de las bases de datos se tendra la ventaja de alojar fragmentos de
estas en diversos servidores, trabajando asi de forma horizontal, vertical o de forma mixta
ya que cada tipo de fragmentacién trabaja de forma diferente, se detallara el desempeno y
la facilidad de administracién que tiene cada una y los requerimientos que se deben tener
en cuenta a la hora de fragmentar la base de datos, asi como la replicacion la fragmentacion
también tiene ventajas y desventajas cuando se quiera implementar.

5.1. ;Qué es la fragmentacién de informacion?

La fragmentacion es un conjunto de técnicas para dividir la base de datos en unidades
légicas, llamadas fragmentos, cuyo almacenamiento puede asignarse en diversos sitios. Estas
técnicas se utilizan durante el proceso de diseno de bases de datos distribuidas. La informacion
concerniente a la fragmentacion de los datos se almacena en un catalogo global del sistema
al que tiene acceso el software cliente cuando es necesario (ver figura 5.1).

El objetivo de la fragmentacion consiste en dividir una relacién en un conjunto de rela-
ciones mas pequenas tal que algunas de las aplicaciones de usuario sélo hagan uso de uno
de esos pequenos fragmentos, una fragmentacién éptima es aquella que produce un esque-
ma de divisién que minimiza el tiempo de ejecucién de las aplicaciones que emplean esos
fragmentos. [35]
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Figura 5.1: Fragmentacion de informacién

5.2. ;Por qué fragmentar una base de datos?

La fragmentacién se disena teniendo en cuenta el uso que se le va a dar, utilizando los
datos que se almacenan en cada una de las sedes, construyendo relaciones mas pequenas y
méas adaptadas a las operaciones de recuperacion y actualizacion que utilizan las aplicaciones,
tratando asi de aligerar las comunicaciones entre los nodos debido al alto costo que éstos
tienen [36].

Las cuatro razones para la fragmentacién son las siguientes:

= Es 1til ya que las aplicaciones de base de datos suelen funcionar con vistas y por
ello se pueden utilizar distintas relaciones en diferentes nodos para formar la unidad
distribuida.

= Se consigue una mayor eficiencia dado que los datos suelen estar almacenados cerca del
nodo que maés utiliza dichos datos.

= Permite aumentar el grado de concurrencia porque la fragmentacién de las relaciones
permite que una transacciéon pueda dividirse en subconsultas que operan sobre estos
fragmentos.
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= Aporta una mayor seguridad, dado que los datos no utilizados por un nodo local no se
almacenan en él y por lo tanto no estan al alcance para personas sin autorizacion.

5.3. Grado y reglas de fragmentacién

El grado de fragmentacion antes de que sea aplicada en una base de datos es una decision
importante ya que afecta el rendimiento en la ejecucién de las consultas, el grado en que se
dara la fragmentacion tiene dos extremos; no fragmentar nada o fragmentar de tal manera
que sea un nivel de tuplas individuales esto ya sea en caso de una fragmentacion horizontal
o a nivel de atributos individuales en caso de una fragmentacién vertical.

También tiene que tomarse en cuenta el grado en que va a tener la fragmentacion ya que
dependera de las necesidades de la aplicacion en donde estard alojada y corriendo la base de
datos.

Ya que se tiene en cuenta que la fragmentacion podria afectar en el rendimiento de nuestra
base de datos en especial cuando es usada en distintos fragmentos que estan ubicados en
diferentes nodos, para poder asegurar que la base de datos no tendra cambios semanticos
cuando se esté llevando a cabo la fragmentacion; se deben de tomar en cuenta estas 3 reglas:

= Completitud: esta referida a una descomposicion sin pérdida de datos, es decir que se
asegure que los datos en una relacion global pueden ser mapeados en fragmentos sin
ningin tipo de perdida.

» Reconstruccién: la posibilidad de reconstruccién de una relacién global a partir de
fragmentos de relaciones asegura que las restricciones definidas sobre los datos en forma
de dependencias sean preservadas.

= Disyuncion: si la relacion se particiona de forma horizontal de un dato que se tenga en
un fragmento, no debe de estar presente en algtin otro fragmento de la relacion.

5.4. Tipos de fragmentacién

La fragmentacién horizontal, vertical e hibrida [37] son aspectos importantes del disefio
fisico de base de datos que tiene un impacto considerable en el desempeno y la facilidad de
administracién de bases de datos relacionales y bases de datos orientadas a objetos.

Al igual que los indices y las vistas materializadas, los tres tipos de fragmentacién pueden
impactar el desempenio de una carga de trabajo (conjunto de consultas) reduciendo el costo
de acceder y procesar datos.
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5.4.1. Fragmentacion horizontal

Como se ha explicado anteriormente, la fragmentacion horizontal se realiza sobre las
tuplas de la relacién como lo muestra la figura 5.2. Cada fragmento sera un subconjunto de
las tuplas de la relacién. Existen dos variantes de la fragmentacién horizontal: la primaria y
la derivada. La fragmentacion horizontal primaria de una relacion se desarrolla empleando los
predicados definidos en esa relacién. Por el contrario, la fragmentacion horizontal derivada
consiste en dividir una relacién partiendo de los predicados definidos sobre alguna otra.

Columna Clave | Columna2 Columna 3 Columna 4 Columna 5 Columna 6

Valer1_Clave Columna2_1 |Celumna3_3 |Columnad_3 |Columna5_1 |Columnab_3

Valer2_Clave Columna2_1 |Cclumna3_1 |Columnad_1 |Columna5_2 |Columna8_2

I/ | Valers_Clave Columna2_1 |Celumna3_7 |Columnad_% |Columna5_5 |Columnab_9
,__tg Fragmento 1
S g

Base de datos

‘ Columna Clave [ Columna 2 Columna 3 Columna 4 Columna 5 Columna 6

Valori_Clave | Columna2_1 |Columna3_3 |Columnad_3 |Columnas_1 [Columnas_3

Valor2_Clave | Columna2_1 |Columna3_1 |Columnad_1 |Columnas_2 |Columnat_2

Valor3_Clave | Columna2_3 |Columna3_2 | Columnad_4 |Columnas_3 |Columnat_4

Valerd_Clave Columna2_2 |Columna3_4 |Columnad_7 |Columna5_4 |Columnab_5

Valer5_Clave Columna2_1 |Columna3_7 |Columnad_% |Columna5_5 |Columnat_%9

Tabla a fragmentar

| l Columna Clave | Columna 2 Columna 3 Columna 4 Columna & Columna &

-~ Valor3_Clave | Columna2_3 |Columna3_2 |Columnad 4 |Columna5_3 |Columnab_d

Valord_Clave Columna2_2 |Celumna3_4 |Columnad_7 |Columna5_4 |Columnaf_5

Fragmento 2

Figura 5.2: Fragmentacién horizontal

La fragmentacién horizontal divide una relacién “horizontalmente” agrupando filas para
crear un subconjunto de tuplas, donde cada subconjunto tiene un cierto significado logico,
estos fragmentos pueden entonces asignarse a diferentes nodos en el sistema que se estd
distribuyendo.

Requerimientos.
Informacion acerca de la base de datos: concierne a la informacion del esquema conceptual
global de la base de datos, en este contexto es importante notar como estan conectadas las
relaciones de la base de datos una con otra.

Las conexiones entre los objetos de la base de datos, en este caso llamadas relaciones,
deben ser absolutamente familiares para los que han manejado modelos de sistemas de bases
de datos.
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La relacién al final de la conexion es llamada propietario de la conexién y la relacién que
estd en la cabeza de la conexion es llamada miembro.

5.4.2. Fragmentacion vertical

La fragmentacion vertical divide una relaciéon “verticalmente” en columnas como lo de-
muestra la figura 5.3, asi cada fragmento mantiene algunos atributos especificos de la relacion
original. Este tipo de fragmentacién produce fragmentos que contienen a un subconjunto de
atributos asi como las claves principales de la relacién, el objetivo principal de la fragmen-
taciéon vertical es particionar una relacién en un conjunto de relaciones més pequenas de tal
manera que las aplicaciones de los usuarios corran en un solo fragmento.

Columna Clave Columna 2 Columna 4 Columna 5

valorl_Clave Golumna2_1 GColumnas_3 Golumnas_1

Valor2_Clave Columna2_1 Columnad_1 Columnas_2

valor3_Clave Golumna2_3 Columnas_3 Golumnas_3

valord_Clave GColumna2_2 Columnad_7 Columnas_s

valors_Clave Columna2_1 Columnad_g ColumnaS_5

- Fragmento 1

Base de datos

Columna Clave |Columna2 |Coumna3 |Coumnad |Columna$  |Columnaé

valor_Clave | Columna2_1 |Coumna3_3 |Golumna4_3 | Golumnas_1 |Golumnac_3

Valor2_Clave | Columna2_1 |Columna3_1 | Columnad_1 |ColumnaS_2 |Columnag_2

valor3_Clave | Columna2_3 |Colmna3_2 | Golumna4_4 | Golumnas_3 | Golumna_4

valora_Clave | Columna2_ 2 |Columnad_ 4 | Columnad 7 | Columnas_4 | Golumna_S

ValorS_Clave | Columna2_1 | Columna3_7 | Columnad S | ColumnaS_§ | Columnaé_§

] Tabla a fragmentar
Columna Clave Columna 3 Columna €

Valor1_Clave Columna3_3 Golumnas_3

Valor2_Clave Columna2_t Columnag_2

Valor3_Clave GColumnaz_2 Golumnas_4

valor4_Clave Golumnaz_3 Golumnag_5

Valors_Clave Columna3_7 Columnag_§

Fragmento 2

Figura 5.3: Fragmentacion vertical

Cabe mencionar que este tipo de fragmentacion no es del todo adecuada ya que si ambos
fragmentos son almacenados por separado no se podran volver a juntar las tuplas originales,
ya que no hay un atributo comun entre ambos fragmentos.

Requerimientos.

La informacién principal que es requerida para la fragmentacion vertical es la que esta rela-
cionada con las aplicaciones, ya que en el particionamiento vertical se coloca en un fragmento
los atributos a los cuales seran accesados juntos.
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5.4.3. Fragmentacion hibrida y mixta

La fragmentacion hibrida o mixta es una unién de las fragmentaciones horizontal y vertical
en una sola relacion, el funcionamiento de este tipo de fragmentacién se divide en una relacion
con un conjunto de fragmentos los cuales cada uno contiene un subconjunto de atributos y
de tuplas de la relacién, esto se logra ejecutando la fragmentacién horizontal y después la
vertical o viceversa, que producira un arbol de particionamiento estructurado, ya que estos

dos tipos de particionamiento que se tiene seran aplicados uno después del otro. Este tipo de
fragmentacion se aprecia en la figura 5.4.

Fragmento vertical 1

Gl [Goirea s [Golmras
: = Fragmento 1 Fragmento 3
Y oo = -
o G| et

Base de datos

Fragmento vertical 2

Columna Clave | Cobmna2_|Colimna 3 |Columna | Columnas | Coumna 6
Velor_Clave | Columnad_t | Columng3,_3 | Columnaé,_3| Columna_t
Valor2_Clave | Columna2_{ | Columna3_ | Colimnaé_1 | Columna_2

[Gotors Give [ Goirna 2| Gotirma 3 | Cotrma [ Cotimvas | Connnas_|

[Velos_lave_| Golamnaz_3 | oelomna_2 | cotmnad_ | Golomas._3 | cotmnas 1|
[Velort_Cleve | Golomna2_2 | clomra.4 | cotmnad_7 [ Coloma._4 | otmnas 5 |

Valors_Clave | Columna2_{ | Columna3_7 | Columnaé_9] Columnas_5

Fragmento horizontal 1 Fragmento horizontal 2

Fragmento 4

Valorl_Clave

alor_Ciave
Valor_Ciave Columnas_¢
Fragmento 2 Valor_Clave | Colimna2_ 2 Columnad_4 | Cokumnas_7
= Valors_Clave | Columna2_ | Columna_7 | Columna¢_e | Columnas_s

e[ ] Tabla a fragmentar Fragmento vertical 4

e |Colmnaz_t Columnas_3

Columna Giave | Columna 2 | Columna3 | Golumna 4

Columnaé_4

Valor3_Clave | Columna2_3 | Columna3._2 | Columnad_4
Columnas_§

pnp— Valor4_Clave | Columna2_2 | Columna3_ | Columnad_7

Columna2_t

Columna2_t

Fragmento vertical 3

Figura 5.4: Fragmentacion mixta

La fragmentacién hibrida o mixta es aplicada cuando la fragmentacién vertical le sigue un
proceso horizontal, a esto nos referimos a que cuando los procesos horizontales se fragmentan
los procesos verticales que faltan son fragmentados de forma vertical.

5.5. Aspectos a tomar en cuenta

Existen cuatro razones a tomar en cuenta cuando se piensa realizar cualquier tipo de
fragmentacion:

= La fragmentacién es 1til ya que aplicaciones de bases de datos pueden funcionar con
vistas y por ello pueden ser utilizadas en distintas relaciones en distintos nodos.

= Se consigue una mejor eficiencia ya que los datos suelen estar almacenados cerca del
nodo que mas utiliza los datos.
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= Permite aumentar el grado de concurrencia porque la fragmentacién de las relaciones
permite que una transaccién pueda dividirse en sub-consultas que operan sobre estos
fragmentos.

= Provee mayor seguridad, ya que los datos que no son utilizados por un nodo local no son
almacenados en él y no pueden estar al alcance de personas que no tienen autorizacion
a él.

5.6. Ventajas y Desventajas

= Uso: en general, las aplicaciones trabajan con vistas en vez de relaciones enteras. Por
lo tanto para la distribucién de datos es apropiado para trabajar con subconjuntos de
relaciones como la unidad de distribucion.

» Eficiencia: los datos son almacenados cerca de donde son frecuentemente mas usados.

= Paralelismo: con los fragmentos como unidad de distribucién, una transaccion puede
ser dividida en varias sub consultas que estén operando en fragmentos, esto deberia de
aumentar el grado de concurrencia y paralelismo en el sistema.

» Seguridad: los datos que son requeridos por aplicaciones locales no son almacenados y
por consecuencia estos datos no estan disponibles para usuarios no autorizados.

» Rendimiento: el rendimiento de las aplicaciones globales que requieren datos de varios
fragmentos localizados en diferentes sitios podria ser lento.

= Integridad: el control de integridad puede ser mas dificil si los datos y las dependencias
funcionales son fragmentados y alojados en diferentes sitios.

» Mantenimiento: es dificil mantener la consistencia de datos a través de los sitios.






Capitulo 6

Administracion para el servidor
Apache Tomcat 7.0

6.1.

Planteamiento de la propuesta

En la figura 6.1, se puede apreciar el esquema general de la propuesta planteada en esta

tesis.

1.

La funcionalidad del sistema a desarrollar esta dada por los siguientes pasos:

Contar con un servidor principal de aplicaciones web, en este caso el Apache Tomcat
7.0, un proceso monitor asociado, una o mas maquinas participantes, también llamadas
servidores secundarios, y n clientes que envian solicitudes HT'TP al servidor principal,
mismos que se pondran en espera de recibir sus respectivas respuestas HT'TP.

Cada que una méaquina participante se registra, esta envia una solicitud y serd el proceso
monitor asociado el que le asigne trabajo y le proporcione la informacién que necesite.
Con eso se evitaran los cuellos de botella o fallas en el servidor principal. En cualquier
momento, una maquina participante puede pedir ser dada de baja.

Suponiendo que uno o més clientes envian un nimero considerable de varios tipos de
peticiones HTTP, estas serdan recibidas directamente por el servidor principal quien
las reenviara a su proceso monitor asociado, siendo este iltimo que tendra a cargo
las labores de balanceo y distribucién de carga de trabajo, asi como de replicacion y
fragmentacion de informacién entre las méquinas participantes, mediante un mecanismo
de comunicacién TCP/IP de tipo P2P.

Para el manejo de la informacién se contara con una base de datos completa en el
servidor principal y parcial entre las maquinas participantes.

Cuando a una maquina participante se le asigna una peticién a ser atendida, esta al
momento de atenderla va a reenviar al proceso monitor la respectiva respuesta, esta

57
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respuesta el proceso monitor la propaga hacia el servidor principal, quien finalmente,
la reenvia al cliente respectivo. Con esto se verifica la funcionalidad de la solucién

propuesta.
1{ z Servidores secundarios K
: Solicitud d
Proceso 'monitor Tegistio
Cliente 1 Administracion de maquinas participantes < Participante 1
= Balancea y distribuye carga de trabajo Solicitud de \ Cola de
I:" ) Fragmenta y replica informacion baja - peticiones
e Administracién de solicitudes . %‘jFragmemos
[e—3] Fragmentos-Replicas| [€E5he . .

e informacion

“y/o duplicados

Cliente 2 L -
) Solicitudes Actualizacién F’ammpar]te 2
HTTP . ) Cola de
de informacion - = peticiones
via Reenvia = Ej‘jFragmt_amos
solicitudes| [|respuestas y/o duplicados
HTTP HTTP

Respuestas
HTTP

—

ervidor Respuestas

TCP/IP

Cliente N Participante N
I Cola de
l:' - peticiones
T ase del datos sk Ei'jFragmemos

completa “y/o duplicados

Figura 6.1: Esquema general de funcionalidad de la propuesta a implementar
7.3.6

Otra manera de apreciar la funcionalidad del esquema propuesto es la siguiente:

Cuando n usuarios estan realizando M solicitudes de forma concurrente, el servidor prin-
cipal recibira las solicitudes y las pasara al proceso monitor, quien las encolard en una lista L
conforme van llegando. De la lista L, el proceso monitor ira tomando la siguiente solicitud a
ser asignada, junto con la informacion necesaria, a la maquina participante con menos carga
de trabajo al momento, o en su defecto a cualquiera de las que tengan la carga mas minima,
con ello se busca balancear y distribuir de manera mas equitativa la carga de trabajo entre
las maquinas participantes, asi como el mantener replicas y fragmentos de informacién entre
ellas. Toda respuesta generada por los servidores secundarios es enviada al proceso monitor
y este la reenvia al servidor principal. Por 1ltimo, toda respuesta recibida por el servidor
principal sera entregada al usuario que le corresponda.
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6.2. Especificaciéon formal mediante UML

Para efectos de introducir un modelado formal mediante UML de la propuesta introducida
anteriormente, en esta seccion se presentan y explican una serie de diagramas de secuencia
que muestran las interacciones existentes entre los distintos actores, modulos o componentes
del sistema a desarrollar. Estos diagramas son los mostrados a continuacion:

6.2.1. Interaccion usuario-maquina participante

La figura 6.2 dice que cuando el usuario ejecuta la aplicacion, se le muestra de regreso una
interfaz gréafica, en esta interfaz grafica desplegard toda informacion de actividad en la que
se encuentre involucrada la maquina. Asi mismo, desde la interfaz misma el usuario podra
solicitar en cualquier momento cerrar la aplicacion, a lo cual, se generara una solicitud de
cierre, esta solicitud es validada para saber si el usuario confirma el cierre o declina el hacerlo,
con lo cual la méquina cesa o continua con sus labores de manera respectiva. Todo recurso
que sea administrado por la maquina sera liberado al momento de su cierre.

% /Maguina participante

| : Persona T
H <<create>>

: 1: Ejecuta aplicacién{) o

1

E‘: 2 : Interfaz grafica "

3 : Solicita cerrar aplicaddn() E

L_: 4 : Pide confirmacion de cierre '

5 : Confirmacién de cierre

| 6 : Libera recursos asignados

7 : Muestra derre aplicacidn

8 : Dedinaddn de derre

! 9 : Continua con sus labores()

Figura 6.2: Persona méaquina
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6.2.2. Interaccién servidor-proceso monitor

Esta interaccion se muestra en la figura 6.3. Para que suceda dicha interaccién, al inicio,
el servidor debe registrarse en el monitor, mediante una solicitud de registro; el registro se
hara en una tabla interna que manejara el monitor, aunado a ello se le informara al servidor
que ya ha sido dado de alta; ahora bien, toda solicitud asincrona HTTP que reciba el servidor
por parte de un cliente sera encolada y desencolada cuando le toque ser reenviada al monitor,
el monitor por su parte va a balancear y distribuir la carga de trabajo, como a fragmentar
y replicar la informacién entre las maquinas participantes para que estas realicen las tareas
que les seran asignadas, cuando se recibe una respuesta el monitor verifica el destino de
la respuesta, la reenvia y el servidor manda un mensaje confirmando que la respuesta fue
enviada, creando un ciclo de reenvié de peticiones y respuestas entre el servidor y el monitor.

6.2.3. Interaccién maquina participante-proceso monitor

En la figura 6.4, se muestra la secuencia que realiza el proceso monitor y la maquina
participante, para que exista una relacion entre estos dos, primero la maquina participante
tiene que ser registrada en el monitor, mediante el envio de una solicitud de registro, dicho
registro queda guardado en una tabla interna que maneja el monitor, el cual envia un mensaje
de confirmacién de registro a la maquina participante, el monitor inicia el encolamiento
de las peticiones HTTP que son envidas por el servidor para que comience a balancear la
carga de trabajo y asi distribuir las peticiones entre las méaquinas participantes registradas
mediante solicitudes(mensajes) TCP/IP, las maquinas participantes reciben las solicitudes
y se encargan de encolar, desencolar, generar las respuestas de las peticiones que les fueron
asignadas y enviar las respuestas TCP/IP al monitor, el monitor al recibir cada una de las
respuestas verificara a que maquina cliente le corresponde para que esta sea reenviada a su
destino final mediante respuestas HT'TP, si una maquina participante solicita darse de baja,
esta es confirmada por el monitor y se hace una liberacion de recursos.
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/Proceso monitor

/Servidor
1 : Solicitud de registral) -
: o
E 2 : Registro de datos del servidor() _§=_|
L{ ________________ 2 i e TR i

4 : Recbe la petiddn de una maguina diente()

il
-

5 : Encolamiento de la peticidn recibida()

& : Desencolamiento de la siguiente peticidn a atender()

7 : Reenvio de la peticidn(])

& : Balanceo vy distribucian de carga de trabajol)

9 : Fragmentacion y replicacion de informacion()

10 : Asignacion de tarea e informacion a la maquina participantz()

11 : Verificacion de la méquina diente destino para reenvio de respuestal])

12 : Reenvio de la repuestal()

¥

U=

: 13 : Confirmacidn de respuesta

14 : Continua reenviando petidones()

15 : Continua reenviando respuestas

Figura 6.3: Servidor monitor

5 [U—— ‘g-w ‘ﬂ-l 'ﬂ-l ‘ﬂ-w

L
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/Maquina participante /Proceso monitor
<<reate x>
: 1: Solicitud de registro{) o
B "U
E 2 : Registro de datos de la maquina particdpante() :
: 3 : Confirmacién de registro -
BT - m e T 1

4 : Encolamiento peticiones enviadas por el servidorﬁlj:|

E 5 : Desencolamiento y balanceo de la siguiente peticon(])

& : Distribucién de la peticidn asignada

7 : Encolamiento de la peticidn redbida()

E 8 : Desencolamiento de la siguiente peticion a atender()

9 : Procesamiento de la peticion v generadion de respuesta()

10 : Enwio de la respuesta

¥

: Verificacion de la maguina diente destino para reenvio de respuesta()
12 : Solicdtud de baja T
e =
E 13 : Baja de datos de maquina participante() E
o st g e J

14 : Confirmacion de baja

<< destroy>>

15 : Liberacién de los recursos asignados()

Figura 6.4: Maquina monitor
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Para poder cubrir y cumplir con el resto de las secciones de este capitulo, se instalo y
utilizé el servidor Apache Tomcat 7.0, el cual tiene funcionamiento de un contenedor de
servlets, los cuales son las aplicaciones web. Ademds, se instalé J2EE [18] y J2SDK [38] los
cuales seran utilizados para programar los servlets, mismos que seran ocupados en dicho
servidor (ver Apéndice A).

6.3. Diagramas de clases

Hasta el momento, como parte del trabajo desarrollado para el cumplimiento de los obje-
tivos planteados en este trabajo de tesis, se tiene una implementacion parcial de la propuesta.
Para tal efecto, se presentan los siguientes paquetes con sus respectivos diagramas de clases:

6.3.1. Paquete DB

En la figura 6.5 se puede apreciar a la clase DBManager, la cual contiene los componentes
necesarios para tener acceso a una Base de Datos MySQL, como lo es el driver para realizar
la conexién, asi como la funcion de poder visualizar, insertar, eliminar y actualizar registros
almacenados en la base de datos.

Por otra parte la clase DBOperation, esta encargada de realizar la creacién de la base de
datos cuando las maquinas participantes realizan la conexion con el monitor, asi como las
operaciones que realizaran los usuarios como lo son la alta y consulta de registros de reporte
de trafico.
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EipBManager
Attributes
private Connection connection
private Statement statement
private ResultSet resultSet
Operations

public DBManager( )

public DEManager({ Connaction conexion )

public void connectToMySQL( String maguina, String nombreBD, String usuaria, String clave )

public void connectToMySQL( String maquina, String nombreBD, String usuario, String clave, int puerto )
public void connectioninformation( )

public void closeConnection( )

public void initBlock( String nombreTabla )

public void closeBlock( )

public int getlastld( String table )

public boolean containsField( String nombreTabla, String nombreColumna, Object nombreCampoBuscado )
public void createDB( String sglinstructions[0..*] )

public int findField{ String nombreTabla, String nombreColumna, Object nombreCampoBuscado )

public int queryRegisters( String nombreTabla )

public int queryRegisters( String nombreTabla, String condicion )

public String[0..*] nombresColumnasConsulta( )

public int numeroColumnasConsultal )

public int fragmentacion( String nombreTabla, String nombreColumna )

public ResultSet ejecutaConsultaGeneral( String consulta )

public int indiceActual{ )

public void refrescaRegistroActual( )

public void veAlPrimerRegistrof )

public void veAlUltimoRegistra{ )

public void veAlSiguienteRegistra( )

public void veAlAnteriorRegistro( )

public Object getCampoRegistroActual( String nombreCampo )

public void borraRegistroActual( )

public void actualizaRegistroActual{ )

public void insertarCampa( String nombreColumna, Object valorColumna )

public void actualizaCampo( String nombreTabla, String nombreColumna, Object nombreCampoActual, Object nombreCampoMNuevo )
public boolean eliminaCampo( String nombreTabla, String nombreColumnallave, Object nombreCampo )

=/DBOperation
Attributes

rivate String dataBase ="

Cperations
public void setDataBase( String dataBase
public int_insertRegister( int petitionNumber, String tableName, String columnNames[0..*], Object columnValues[0..*] )
public boolean modifyReqgister( String tableMame, String condition, String columnNames[0..*], Ohject columnValues[0.*] }
public void createDB( String sqll tions[0.."] )
public byte[0.*] gueryReqisters{ String table, String condition
public boolean deleteRegister( String nombreTabla, String nombreColumnallave, Object nombreCampo

Figura 6.5: Diagramas de las clases DBManager y DBOperation
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6.3.2. Paquete Module

En este paquete se crea la maquina participante la cual sera la encargada de aceptar las
peticiones que los usuarios realicen, asi como la de crear la conexion a la base de datos y la
creaciéon de la misma para almacenar los registros de incidentes que se reciban y la conexion
con el monitor; asi mismo genera el modo gréafico de la maquina y muestra los mensajes de
cada una de las peticiones que se hayan recibido y realizado (ver figura 6.6).

EiMachine
Atiributes

Operations
public Machine{ MachineGUI machineGUI )

Operaiions Redefined From Module
public void processincamingMessage( )

machine
machifeGUl

E module ElmachineGul
Attributes Attributes
protected Connexion connexion privaje JTextArea historyTextArea
protected IncomingMessage incomingMessage private JScrollPane scrollPanehistoryTextArea
protected OutgoingMessage outgoingMessage prigate JPan el historyPanel
protected boolean alive fivate JButton btnSendDatabaseFragments
protected boolean connected rivate JPan el southPanel
protected String moduleName -
Operations
Operations p/ public MachineGLI{ )
protected Module{ String moduleName ) private void initComponents( )
public void deregister{ ) public void sendDatabaseFragments( )
public void register( ) public void writeMessage( String message )
public void connect( String ip, int port ) public void readMessage( String message )
public void disconnect( ) public void main{ String args[0..*])
public boolean isConnected( ) )
i i) seieee] 1 Operations Redefined From ModuleGUY
public void notifyThready ) [RUIBIIE ) GRS
sl i) tvapmeel public vaid disconnect( )
public void run( ) public vaid performEwvent( ActionEvent e )
protected void processincemingMessage( ) public vaid ext( )
ElModulecui
Attributes

protected JButton connectButton
protected JLabel biIP

protected JTextField txtIP
protected JLabel IbiPort
protected JTextField txtPort
protected JPanel connexionPanel
protected String moduleMame

Operations
protected Mod ule GUI{ String maduleMame )
private void initComponents( )
public String getModuleMName( )
public void setModuleMame( String moduleMName )
public void actionPerformed( ActionEvent e )
protected void connect( )
protected void disconnect( )
protected void performEvent( ActionEvent e )
protected void exil( )

Figura 6.6: Diagramas de la relacion de clases Machine-MachineGUI con Module-ModuleGUI
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6.3.3. Paquete tcpCommunication

Como se puede apreciar en las figuras 6.7 , 6.8 y 6.9 este paquete realiza la interaccién
entre las maquinas participantes con el monitor, la aplicacién web y la base de datos, y al
mismo tiempo asigna las peticiones mediante el uso del cédigo de paquete debido a que cada
tipo de peticion esta compuesta por un coédigo de paquete, asi la maquina participante sabré

que peticion es la que se esta pidiendo atender y realizara la respuesta de estos por medio de
mensajes creados en el mismo paquete.

EfFrame
Atiributes
public int FIELDS =6
private int frameContents
private int packetCode
private int packetiD
private int ts_sec
private int ts_usec
private int i[0..*]
private double d[0..*]
private int datalLength

private byte data[0..*] [= connexion
Attributes
public Frame( ) ST private Socket clientSocket
EPrincipal public double[0. *] getD( ) private DatalnputStream input
Attributes public void sstD( double d[0..*] ) private DataOutputStream output
Operations public byte[0..*] getData( ) Cperations
public void_main{ String args[0_*] ) public void sstData( byte data[0..*] ) public Cannexion( String ip, int port )
public int getDataLength( ) public DatalnputStream getinput( )
public void setDatalength( int dataLength ) public DataOutputStream getOutput( )
public int getFrameContents( ) public void closeConnexion( )

public void setFrameContents( int frameContants )
public int[0..*] getl( )

public void setl{int i[0..*] )

public int getPacketCode( )

public void setPacketCode(int packetCode )
public int getPacketlD( )

public void setPacket!D( int packetiD )
public int getTs_sec( )

public void setTs_sec( int ts_sec )

public int getTs_usec( )

public void setTs_usec(int ts_usec )

Figura 6.7: Diagramas de las clases Principal, Frame y Connexion

[ElPacketcode

public int ZERO = 100
public int ONE = 101
public int TWO = 102
public int THREE = 103

‘public int FOUR = 104

ElPacket public int FIVE = 105

ributes public int SIX = 106 E

private int PACKSTART = DxD3DEESF4 public int SEVEN = 107
oubllc int MIN_PACKETSIZE =100 puble nt EIGHT.= 109 private DataOutputStream output

e public int NINE = 109
public byte[0.*] sentence( String sentence, int packetCode) | | Public int TEN =110 Operations
public byte[0. 1 requesi{ byt datal0.*]. int packetCode ) “public int ELEVEN = 111 public OutgoingMessage( DataOutputStrsam output )
public byte0..*] generatePacket( Frame frame public int TWELVE = 112 public void - sendMessage( String message )
public Frame readP acket( byt buffe0." public int THIRTEEN = 113 public void sendMessage( byte message[0."])
oublic byte[0. "] Stiing N public int FOURTEEN = 114

public int FIFTEEN = 115
public int STEEN = 116
public int SEVENTEEN = 117
public int EIGHTEEN = 118
public int NINETEEN = 119
public int TWENTY = 120

Operations

Figura 6.8: Diagramas de las clases Packet, PacketCode y OutgoingMessage
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5l PacketBuffer

Atiributes
private int currentReadingPosition
private int currentWritingPosition
private byte buffer0..%]
private int MAX_SIZE = 1024 * 1024 * 50

ElIncomingMessage

Atiributes
private DatalnputStream input
private BufferedReader br

Cperations

public IncomingMessage( DatalnputStream input
public String receiveStringMessage( )

public byte[0..*] receiveMessage( )

Operations
public PacketBuffer( )
public PacketBuffer( int size )
public PacketBuffer( byte buffer[0..*])
public void putByte( byte value )
public void putChar( char value )
public void putShort( short value )
public void putint( int value )
public void putLong( long value )
public void putFloat( float value )
public void putDouble( doubls value )
public void putBytes( byte buffer[0..*] )
public byte getByte( )
public byte getByte( int position )
public char getChar( )
public char getChar( int position )
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public short getShort( )

public short getShort( int position )
public int getint({ )

public int getint( int position )

public long getlong( )

public long getLong( int position )
public float getFloat({ )

public float getFloat( int position )
public double getDouble( )

public double getDouble(int position )
public byte[0.."] getBytes( )

public byte[0..*] getBytes( int number )
public byte[0.."] getBytes{ int position, int number )

Figura 6.9: Diagramas de las clases IncomingMessage y PacketBuffer

6.3.4. Paquete Monitor

Realiza la interfaz gréafica del proceso monitor y se encarga de distribuir las peticiones
equitativamente hacia las maquinas participantes para asi enviar la informacion hacia la ba-
se de datos y generar la respuesta que sera enviada hacia el usuario, entre sus funciones de
igual manera esta el de crear un hilo el cual siempre estd activo para recibir a las maqui-
nas participantes y registrarlas cuando sean dadas de alta para atender las peticiones y el
envio/recepciéon de mensajes hacia las maquinas (ver figuras 6.10 y 6.11).
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Elserverbata
Attributes

El machineData

=IMonitorThread

private String name
private String version
private int hashCode

Aftributes
private String name
private int hashCode

Operations
public ServerData( String name, String version )
public String getName( )
public String getVersion( )
public boolean equals( Object obj )

Operations
public MachineData( String name )
public String getMams( )
public boolean equals( Object obj )
public int hashCode( )

Attributes
private InputStream is
private Socket socket
private int id_c
private boolean alive
Operations

public MonitorThread( Monitor monitor, Socket socket, intid_c)
public void run{ )

public int hashCode( )

Figura 6.10: Diagramas de las clases MachineData y ServerData

=IMonitor

Aftributes
private int numberOfP articipantMachines
private Hashtable tablaMaquinas
private int counter_ID_C
private ServerSocket serverSocket
private InputStream is
private PacketBuffer ph

Operations

public Monitor{ MonitarGUI monitorGUI )

public void run{ )

public void loadSQLDatabaseFile( String fileName )

public boolean isEmptyMachineTable( )

public Enumeration getKeyEnumeration( )

public ArrayList getMachineListBykKey( MachineData machineData )

public int nextD_C( )

public int addMachine( String name, MachineHandle asa )

public boolean registerMachine( String name, MachineHandle asa, int id_c )
public void balanceWorkingLoad( int petitionNumber, byte requestDatall..*], int codop )
public void sendResponse(int petitionMumber, byte requestData[0..*], int codop )
private void sortMachines( RegisteredMachine machines[0..*] )

public boolean removeMachine( String name, int id_c )

public MachineHandle findMachine( String name )

Elmonitergul

=l RegisteredMachine

Attributes
private JButton btnAddDatabase
privats JPangl panelSur

Cperations
public MoniterGUI{ )
private void initComponents{ )
public void actionPerformed( ActionEvent &)
public void showRegisteredMachines{ )
public Monitor getMonitor( )
public void main( String args[0..*] )

Operations Redefined From ProcessGU!
protected void close( )

!

ElProcesscui

Attributes
private JTextArea areaMensajes
private JPanel panelCentro

Operations
protected ProcessGUI( String title )
protected void printMessage( String message )
protected void cleanMessages( )
protected void closef )

Attributes
private int assignedTasks
private int performedTasks
private int pendingTasks
private int id_c

Cperations
public RegisteredMachine( int id_c, MachineHandle asa )
public void updatePerformedTasks( )

public void updateAssignedTasks( )

public int getAssignedTasks( )

public int gstPeformedTasks( )

public int getPendingTasks( )

public int getlD_C( )

public MachineHandle getMachineHandle( )

as

[ElMachineHandle

Attributes
private Socket socket

Operations
public MachineHandle{ Socket socket )
public InputStream getinputStream( )
public OutputStream getOutputStream( )
public String getlP( )

TOMCAT 7.0

Figura 6.11: Diagramas de la relaciéon de las clases MonitorThread y Monitor
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6.3.5. Paquete servletUtilities

Este ultimo realiza la conexién entre el monitor y la aplicacién web, ya que es encargada
de generar las vistas que podra observar el usuario mediante las cuales podra generar las
peticiones dentro de esta, como lo son la creaciéon de reporte de incidentes y consulta de
incidentes creados o registrados con anterioridad. El ServletThread crea el hilo que mantiene
la comunicacién activa entre estos dos, asi como el ServletRequestResponse que se encarga
de decodificar el cédigo de paquete que genera la maquina participante cuando esta devuelve
la respuesta que serd mostrada finalmente al usuario. De igual manera genera las conexiones
HTTP y el envio de las peticiones por medio de los paquetes (ver figura 6.12).

[EIservietThread

[ElservietRequestResponse

Attributes
private HitpSemnletRequest request
private HttpSenvletResponse response
private byte data0..*]
private PrintWriter out

Operations
public SenvletRequestResponse( HitpSenletRequest request, HttpSenvdetResponse response )
public HttpSenvletRequest getRequest( )

Attributes
private Connexion connexion

private Incomingivl incomingvl
private COutgoinghv e outgoinghl e

private boolean alive = false
private boolean connected = false
private int petitionMumber

private String CODOP = null

Operations
public ServietThread( )

public void setRequest( HttpSemwletRequest request )
public HttpSenletResponse getResponse( )

public void setResponse( HitpSenletResponse respanse )
public byte[0..*] getData( )

public void setData( byte data[0..*] )

public PrintWriter getOut( )

public void setOut( PrintWriter out )

public void disconnect( )

public void waitThread( )

public void notifyThread( )

public void stopThread( )

public void nextRequestResponse( HttpSenstRequest req, HitpSenvletResponse resp )
public void sendResponse( SenletRequestResponse sip )

public vaid run( )

public void processincomingMessage( )

Figura 6.12: Diagramas de las clases ServletThread y ServletRequestResponse

6.4. Proceso monitor

El proceso monitor es la aplicacion encargada de llevar a cabo dos funciones:

1. Balanceo y distribucién de la carga de trabajo

2. Fragmentacion y replicacion de informacion

Ambas funciones son para que las maquinas participantes sepan qué peticiones deben
atender y cudl informacién necesitan para ello.

Al estar activo esta en espera de aceptar n nimero de maquinas participantes las cuales
fungiran como servidores secundarios que estaran encargados de agilizar la carga de trabajo
cuando el niimero de peticiones sean mayores a las que el monitor sea capaz de resolver.
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A continuacién, en la figura 6.13 se muestra el monitor funcionando, el cual esta libre de
peticiones y de maquinas participantes.

| £| Peer-to-peer monitor for participant machines EI =] @
Participant machines
The monitor was initiated... =

[4]

[] v

| Add the database file |

Figura 6.13: Monitor libre de maquinas participantes

Se tiene que dar de alta la base de datos para asi poder dar inicio al uso de la aplicacion
mediante las maquinas participantes ya que seran las encargadas de crear la base de datos
(ver figura 6.14).

Se observa que se tiene registrada en el monitor la maquina que fue dada de alta y
ahora esté lista para ser utilizada como un servidor secundario, mostrando de cada maquina
su ID_C, Nombre, IP, puerto y nimero de tareas (asignadas, realizadas y pendientes) (ver
figura 6.15).

Si es requerido se pueden dar de alta tantas maquinas como sean requeridas para contribuir
al procesamiento de peticiones de los usuarios y estas sean realizadas en el menor intervalo
de tiempo posible.

Cada vez que se inicialice una méaquina esta sera registrada en automético en el monitor
(ver figura 6.16).
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(] Abrir [ |
Buscar en: |] Sistema Tesis |v‘ E

] Maquina D mysql-connector-java-5.1.30.jar
] Monitor D tcpCommunication.jar

] tcpCommunication [ trafico.sql

] Webipp2

D commons-fileupload-1.3.1.jar
D commons-io-2.4.jar
D cos.jar

Nombre de archivo: |traﬂ|:0.sq| |

Archivos de tipo: |Todos los Archivos ‘ - |

| Abrir | ‘ Cancelar |

Figura 6.14: Seleccién de la base de datos, para permitir la conexién con las maquinas

| £:| Peer-to-peer monitor for participant machines EI

Participant machines -
Registered machines

Machine with ID_C 1: Machine, 127.001, 0 TAOTROTP

[4]

[

[v]

| Add the database file |

Figura 6.15: Monitor con una méaquina registrada
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| £:| Peer-to-peer monitor for participant machines

o] = s
Participant machines

Registered machines

-

Machine with ID_C 1: Machine, 127.0.01, 0 TADTROTP
Machine with ID_C 2: Machine, 127.0.01, 0 TAOTROTP

[«

[a]

[v]

| Add the database file |

Figura 6.16: Monitor con dos maquinas registradas

6.5. Maquina participante

La méaquina participante se encarga de liberar la carga de trabajo al proceso monitor,

para el cual las peticiones seran repartidas a cuantas estén dadas de alta y registradas en el
monitor. Almacena réplicas y fragmentos de informacién de las peticiones.

Esta es una maquina participante, la cual al ser dada de alta en automatico es visible en
el monitor (ver figura 6.17).
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[&] Machine E= Nl =
o | [

Message history -
The machine was initiated |~

[4]

| send the database fragments |

Figura 6.17: Maquina participante

Para que esta pueda funcionar correctamente se tiene que definir la direccién IP a la cual
se conectara; en este caso debe de ser la direccién IP y el puerto que tenga el proceso monitor

por el cual se conectara, debe estar dentro de la misma red de trabajo ya que hace uso del
protocolo de red TCP/IP (ver figura 6.18).

Cuando una maquina participante es dada de alta esta encargada de poder crear la base
de datos para asi realizar el proceso de fragmentacion al finalizar las peticiones, para ser
enviado al monitor y esta informacién sea almacenada, como se muestra en la figura 6.19.

Cada que una peticion es atendida, la maquina participante registra el nimero de peticién
y esta las lista de tal manera que se pueda tener un registro de las peticiones que fueron
atendidas por dicha maquina (ver figura 6.20).
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| 2] Machine == =N~

1P: [1127.0.0.1 | port: [s678 |

Message history -

The machine was initiated.. |~

4] [+
‘ Send the database fragments ‘

Figura 6.18: Definicién de parametros para conexién con el Monitor

| Machine = o=

IP: |localhost Port:

Message history
The machine was initiated =
Se recibid una peticidn

La peticidn mide: 2685 bytes

La peticidn es la: 0

Receiving =gl instructions to create the database
Creating the database

The database was created

[4]

| Send the database fragments ‘

Figura 6.19: Maquina participante conectada
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2 Machine E=8) Mo =
IP: |localhost Port:

Message history

The machine was initiated

Se recibid una peticion

La peticidn mide: 2685 bytes

La peticidn es 1a3: 0

Receiving sql instructions to create the database
Creating the database

The database was created

D]

Se recibid una peticion

La peticidn mide: 451 bytes

La peticidn es la: 1

Generando |a respuesta a la peticion de tipo alta
Enviando la respuesta al monitor

Respuesta enviada

Se recibid una peticion

La peticidn mide: 44 bytes

La peticidn es la: 2

Generando la respuesta a la peticion de tipo Consulta
La condicidn es: idTipoReparte = 1

Enviando la respuesta al monitor

Respuesta enviada

[4]

| send the database fragments |

Figura 6.20: Maquina participante conectada

6.6. Caso de estudio

Para este tema de tesis referente al balanceo y distribucién de carga de trabajo y re-
plicacion y fragmentacion de informacién, se creé una base de datos la cual esta encargada
de almacenar las peticiones de los usuarios y una aplicaciéon web que permitira al usuario
poderse registrar, para asi poder realizar la creacién de incidentes de trafico y consulta de
los mismos.

6.6.1. Base de Datos

Se desarrollé una base de datos relacional, la cual consta de 4 tablas, las mismas que se
llenan de forma automaética cuando un usuario registrado da de alta un reporte de trafico.
El diseno de la base de datos se muestra en la figura 6.21:

Cada tabla tiene relacion con otra tabla, la tabla principal es Usuario, de manera que
esta tabla debe de tener registros de usuarios, ya que sin esto la tabla ReporteTrafico no se
le podria agregar registros debido a que para poder registrar un incidente se pide la cuenta
del usuario registrado. TipoReporte por otra parte se insertan los datos de forma automatica
al crearse la base de datos de tal manera que cuando se solicite registrar un incidente esta
provea el tipo de reporte que se puede reportar en la aplicacion web. Asi finalmente la tabla



76 CAPITULO 6. ADMINISTRACION PARA EL SERVIDOR APACHE TOMCAT 7.0

ReporteTrafico

TipoReporte

idTipoReporte INT
nombre VARCHAR(ED)

idReporteTrafico INT
descripcion TEXT

imagen MEDIUMTEXT
iniciacaos VARCHAR(100)
finalizacaos VARCHAR(100)
fechainicio DATE
fechafinal DATE

horainicio TIME

horafinal TIME

niveltrafico SMALLINT
idTipoRepaorte INT (FK)
cuenta VARCHAR(45) (FK)

-

Usuario

cuenta VARCHAR(45)
clave VARCHAR(45)

nombres VARCHAR(45)
apelidoPaterno VARCHAR[45)
apelidoM aterno VARCHAR(45)
sexo VARCHAR(9)
correoElectronico VARCHAR(45)

Comentario

hara TIME

idComentario INT
descripcion LONGTEXT
fecha DATE

cuenta VARCHAR(45) (FK)
idReporteTrafico INT (FK)
—

Figura 6.21: Pagina principal de la aplicacién web

Comentario encargada de que algiin usuario registrado pueda comentar un incidente de tréafico

creado con anterioridad.

6.6.2.

Se cred una aplicacion web para el reporte y consulta de incidentes de trafico vehicular

(ver figura 6.22).

Como se puede observar en la figura 6.23, los incidentes de trafico contemplados son los

siguientes 11 tipos de reporte:

Aplicacion web para reporte de trafico vehicular

= Accidente: choques entre vehiculos, atropellamientos,

= Auto Varado: por accidente, desperfecto mecanico

= Baches: saneamiento de carretera, producidos por condiciones climaticas

= Bloqueo: por razones climatolégicas o de cierre por personas o vehiculos

» [nundaciones: encharcamientos, desbordamientos de rios, presas

= Manifestaciones: que afecten una o varias calles

= Obras: mantenimiento de calle, calles cerradas por carga o descarga de material peli-

groso
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Universidad Auténoma

UAE M del Estado de México mf

SISTEMA DE REPORTES DE TRAFICO SRT-UAEMEX DEL ESTADO DE MEXICO

Inicio Reportes Reportar Acerca de

Conoce, reporta y comenta todo lo que sucede en las calles de nuestro Estado de México

Conviértete en un reportero vial.
Colabora y conoce toda la informacion de los reportes de tréfico ocurridos al momento

No importa que sea de dia o de noche, nosotros fe mantenemos al tanto.

Estado de México Regiones:

L Amecameca
W, Alcomulca
WL Chimamuacin
W, Cumtitin eaill
V. Ecatopec

VI btapan

VI Lerma

ViR, Naugslpan

i

x
X1, Taingpantia
X, Toluea

XNV Tulttin

XV. Valle de Bravo
XV Zumpango

Figura 6.22: Pagina principal de la aplicacion web

Operativos: alcoholimetro, revision a motonetas, revisiéon a carro particular

Reten: revisién a unidades de transporte publico o carga

Otros: rinas, balaceras

77

Semaforos: mala sincronizacion de tiempo, semaforos descompuestos, mala posicién del

En la figura 6.24, se muestra que para poder reportar un incidente de trafico vehicular,
se requiere que todo usuario cumpla con lo siguiente:

Desde la cual primeramente como se muestra en la figura 6.25, se debe de dar de alta un
usuario o acceder con uno que ya se encuentre registrado en el sistema, para asi poder tener
acceso a la aplicacion web y realizar reportes sobre incidentes de trafico.

Consecuente al registro o login en la aplicacion se podra acceder al sistema para asi
reportar en el mismo el tipo de incidente permitido dentro del catdlogo dado de alta en el

sistema, tal cual se aprecia en la figura 6.26.
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Universidad Auténoma ﬁ
del Estado de México \

—

UAEM

SISTEMA DE REPORTES DE TRAFICO SRT-UAEMEX DEL ESTADO DE MEXICO

Inicio Reportes Reportar Acerca de Salir

REPORTE DE TRAFICO

&Tipo de reporte de trafico?

Selecciona una apcion ¥

Seleccione una opcion

Inundaciones
Manifestaciones
Obras
Operativos
Reten
Semaforos
Oiros

Figura 6.23: Listado de incidentes contemplados

Universidad Auténoma
del Estado de México

UAEM

T T [

SISTEMA DE REPORTES DE TRAFICO SRT-UAEMEX DEL ESTADO DE MEXICO

Inicio Reportes Reportar Acerca de

Registro de usuarios

Ingresar Cuenta | ‘

Ingresar Clave ‘

Nombres ‘

Apellido Paterno | |

Apellido Materno | |

seu |

Correo E\ecln’)mco‘ |

Enviar | ‘ Limpiar ‘ iYa
estas registrado?|niciar sesion

Figura 6.24: Registro de usuario para reportar incidentes
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U A‘E M Universidad Auténoma
del Estado de México
T U
SISTEMA DE REPORTES DE TRAFICO SRT-UAEMEX DEL ESTADO DE MEXICO

Inicio Reportes Reportar Acerca de

ACCESO A USUARIOS REGISTRADOS

Cuenta g——
Clave  —

¢No estis registrado? Registrate aqui

Figura 6.25: Pagina donde se realiza el login a la aplicacion

Universidad Auténoma
del Estado de México

UAEM

T N T
SISTEMA DE REPORTES DE TRAFICO SRT-UAEMEX DEL ESTADO DE MEXICO

Inicio Reportes Reportar Acerca de Salir

COORDENADAS DEL TRAFICO

ES N NICULAS RUMERU ™ TIERRA DE
sie S i ENMEDIO
14 Mapa  satéite & Coordenadas de trafic

%

“ PASEO SAN

CARLOS REAL DEL E 4
1S PEDREGAL @ "
ROS I
Centro
IENTES Universitario
N JOSE UAEM Valle
de México
%
()
L
+
Google Datos de mapas 82017 Google, INEBI  Términas de uso _ Informar de un error de Maps
Inicio del trafico (]
Fin del trafico

Figura 6.26: Pagina principal del sistema de reportes de trafico SRT-UAEMEX del Estado

de México
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Dentro de los reportes de trafico permitidos por el sistema se encuentran los siguientes
(ver figura 6.27):

DATOS DE REPORTE DEL TRAFICO

Trafico inicia en

manco maizaen [ ]

Descripcion

Imagen o se eligié archiv
Fecha de inicio
Fecha fina
Bloqueo
Inundaciones
de inicio
Hora de inicio Manifestaciones ]
Obras
Hora de termino Operativos
Reten
Nivel de tréfico Seméforos
Otros
;Qué esta Seleccione una opcién ¥
ocasionando el
sfico? .
trafico Enviar

Figura 6.27: Formulario de registro de incidentes de trafico

Cuando se ha dado de alta o en caso de existir mas de un reporte de trafico este serd mos-
trado en la seccién de reportes con solo seleccionar el tipo de reporte que se desee visualizar
mostrando la informacién tal cual se muestra en la figura 6.28.

En caso contrario de que el reporte seleccionado no tenga ningiin reporte de trafico sola-
mente se mostrard una pantalla como la de la siguiente figura 6.29 donde se menciona que
no se encuentra dado de alta informacion sobre ese tipo de incidente.

6.6.3. Prueba realizada

Se solicité la colaboracion al grupo de 9° semestre de la carrera de Ingenieria en Compu-
tacién, el G-91, para realizar un experimento en la Sala de Computo B del Edificio A del
Centro Universitario UAEM Valle de México, el cual fue llevado a cabo el dia 14 de sep-
tiembre de 2017 acudiendo 20 alumnos en total. El experimento fue llevado a cabo en cuatro
fases, descritas como sigue:

6.6.3.1. Primera fase: levantamiento del servidor, monitor y maquinas partici-
pantes

» El servidor Apache Tomcat 7.0 fue levantado en la maquina con IP, en la cual se alojo
la aplicacién web “WebApp2”.
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Universidad Autonoma ﬁ
del Estado de México

—i

UAEM

SISTEMA DE REPORTES DE TRAFICO SRT-UAEMEX DEL ESTADO DE MEXICO

Inicio Reportes Reportar Acerca de Salir

Reportes obtenidos

idReporteTrafico: 1

descripcion: Accidente en Av.Sta Teresa Toyota v/s Suzuki

imagen
iniciacaos: alamedas
finalizacaos: uaem
fechainicio: 2017-08-14
fechafinal: 2017-08-14
horainicie: 16:00:00
horafinal: 16:45:00
niveltrafico: 1

idTipoReporte: 1

Figura 6.28: Pagina que muestra la informacién sobre los incidentes de trafico

Universidad Autonoma m
del Estado de México

—-_—

UAEM

SISTEMA DE REPORTES DE TRAFICO SRT-UAEMEX DEL ESTADO DE MEXICO

Inicio Reportes Reportar Acerca de Salir

Reportes obtenidos

data: Mo existe el registro en la tabla reportetrafico

Figura 6.29: Pagina con resultado nulo de una buisqueda de incidentes
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= Para el caso del monitor, este fue levantado en la maquina donde se ejecuto el servidor.

= Fueron levantadas 2 maquinas participantes, la primera en la méaquina donde se ejecuto
tanto monitor como servidor, la segunda en la maquina con IP: .

= Una vez levantadas las méaquinas participantes estas se conectaron al monitor para
recibir las instrucciones de creacién de su respectiva base de datos, llamada “trafico”.
Asi cada maquina quedo lista para recibir y atender las peticiones y para manejar su
propia informacién.

6.6.3.2. Segunda fase: registro de usuarios

» Cada alumno del grupo segun indicaciones dadas ingreso a la aplicacion “WebApp2” por
medio de la direccién: http://172.17.242.42:8084/WebApp2/.

» Una vez cargada la pagina de inicio, se pidié a todos los alumnos ir al menu “Repor-
tar” para crear su registro de usuario (ver figura 6.30) dando click al enlace “Registrate
aqui”, el cual abrié el formulario de registro de usuarios que se muestra en la figura
6.31.

UAE M Universidad Auténoma KM}
del Estado de México ,ﬂﬂr

SISTEMA DE REPORTES DE TRAFICO SRT-UAEMEX DEL ESTADO DE MEXICO

Inicio Reportes Reportar Acerca de

ACCESO A USUARIOS REGISTRADOS

Cuenta: ‘ ‘

Clave ‘ 7‘

¢No estés registrado? Registrate agui

Figura 6.30: Pagina Reportar de la aplicacion Web

= Desde el formulario una vez ingresados y enviados sus datos se les regresé a la pagina
de reportar para que iniciaran sesién y se les mandara a la pagina mostrada en la figura
6.32 para quedar listos y asi poder participar en paralelo en las fases siguientes.
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&

Universidad Auténoma
del Estado de México

SISTEMA DE REPORTES DE TRAFICO SRT-UAEMEX DEL ESTADO DE MEXICO

Inicio Reportes Reportar Acerca de

Registro de usuarios

Ingresar Cuenta| ‘

Ingresar C\ave‘

Nombres, ‘ ‘

Apeliido Paterno | |

Apellido Malernn| |

Sem‘ |

Correo E\ectr()mco‘ |

Enviar | ‘ Limpiar iYa
estas registrado?|niciar sesion

Figura 6.31: Formulario de registro en la aplicacién web

6.6.3.3. Tercera fase: reporte de un incidente de operativo policiaco

Fue solicitado que de manera obligatoria se llenaran todos los campos del formulario
antes de su envio.

El lugar de inicio del operativo se fijé en la ubicacién conocida como “El Puerto de
Chivos”, localizada en el municipio de Nicolas Romero.

De manera similar, se fij6 un lugar de fin en la ubicacién denominada “La Colmena”,
localizada en el mencionado municipio.

Dichos lugares, fueron ingresados eligiendo el respectivo boton de radio y auxiliandose
de las coordenadas de trafico ingresadas para localizar los lugares de inicio y fin desde
el mapa mostrado soportado por Google Maps.

Para la descripcion se solicité que se dijera que era un “Operativo vial” que estaba desde
muy temprano, sin embargo, algunos alumnos la extendieron mostrando inconformidad
por el incidente a reportar como afectados.

La imagen que se pidi6 cargar, previamente fue copiada al escritorio de las maquinas de
la Sala de Computo B, siendo distinta pero relacionada al incidente de trafico vehicular
que se pidié reportar.
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U A‘E M Universidad Autonoma
del Estado de México

SISTEMA DE REPORTES DE TRAFICO SRT-UAEMEX DEL ESTADO DE MEXICO

Inicio Reportes Reportar Acerca de Salir

COORDENADAS DEL TRAFICO

5 e LAl

: o ra

| Mapa szl o Coordenadas de trafic - -

= - - '{4
S FRANCISCO ARCOIRIS i1 £
I. MADERO yisTA vERDE (2 BULEVARES
BALCONES DE 5 DEL LAGO ]
SANTA ANA o2
FRANCISCO
SARABIA s
LOMAS DE
SAYAVEDRA
¥ &
PASEO SAN
CARLOS B

b :
FUENTES 5
SAN JOSE Iy

w

RANCHOD
SAN JUAN

+

Google, = : = ]
Datos ded mapa &2017 Google, INEGI  Condiciones del servicio  Informar un error en &l mapa
Inicio del trafico .

Fin del trafico

DATOS DE REPORTE DEL TRAFICO

Trafico inicia en: | ‘

Trafico finaliza en | ‘

Descripcion

P

Imagen Mingun archi.zeleccionado

Fecha de inicio [[carmmsasas ‘
Fecha final | dd/mm/azaa ‘
Hora de inicio [ 00:00:00 ‘
Hora de termino [ 00000 ‘
Nivel de tréfico
2 Qué esta

ocasionando el

trafico? Enviar

Figura 6.32: Formulario para reporte de incidentes vehiculares
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» Todos fijaron las fechas de inicio y fin para el dia “14/09/2017”.
= La hora de inicio fue dada para las “05:00:00”, y la de fin para las “18:00:00” horas.
= Se pidié que eligieran como nivel de tréfico al “Pesado”.

= Para completar el formulario, a todos se les indicé que tuvieran cuidado en indicar que
lo que estaba ocasionado el trafico fuera “Operativos”.

= Finalmente, se dio como orden que “a la cuenta de tres” todos debian enviar el formulario
de reporte al mismo tiempo, es decir en paralelo, para que fuera posible apreciar el
mecanismo de funcionamiento de la propuesta, es decir, el balanceo-distribucion de
carga de trabajo y fragmentacion-replicacién de informacion, para que fuera posible
atender todas las peticiones de reporte, de tipo alta, en el menor tiempo posible por las
2 maquinas participantes. Este paso llevé a cada usuario a la pagina que se muestra en
la figura 6.33, la cual indico que fue atendida su peticién de reporte como una solicitud
de alta.

;f::.‘- ) '“ Universidad Auténoma fﬂl
\‘ a :f': UAE M ‘ del Estado de México ﬂ_ﬂr
P "-~...-._. 2015200

SISTEMA DE REPORTES DE TRAFICO SRT-UAEMEX DEL ESTADO DE MEXICO

Inicio Reportes Reportar Acerca de

Reportes obtenidos

data: Fue atendida la peticién de tipo alta reportetrafico

Figura 6.33: Pagina con resultado exitoso de la alta del reporte de incidente de trafico

6.6.3.4. Cuarta fase: consulta de los reportes de incidentes de trafico vehicular

= Una vez que fueron procesadas todas las peticiones de los alumnos y recibieron su
respectiva respuesta, se les solicito ir al menti “Reportes”, mismo que los mando a la
pagina que se muestra en la figura 6.34.
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Luego, se les indicé que seleccionaran el tipo de reporte de trafico que correspondia al
que habian mandado en la fase anterior, es decir, “operativos”.

Se les mencioné nuevamente que “a la cuenta de tres”todos debian de dar clic al botén
de consultar, esto para que se pudiera apreciar nuevamente el mecanismo de funciona-
miento de la propuesta y fuera posible atender todas las peticiones de tipo consulta,
en el menor tiempo posible por las 2 maquinas participantes. En este paso llevé a cada
usuario a la pagina que se muestra en la figura 6.35, la cual mostré todos los reportes
de incidente de trafico “operativos”que habian sido registrados como una solicitud de
alta en la fase anterior. Los cuales fueron 20 en total, es decir, una por cada alumno.

Ya que cada alumno pudo apreciar su respectivo reporte, se les pidié cerrar sesién
yendo al mend “Salir”lo que provoco que su sesién finalizard. Cabe mencionar que se
les agradecié por el apoyo brindado para poder llevar a cabo el experimento.

Inicie Reportes Reportar Acercade

Reportes obtenidos
idReporteTrafico: 1

descripcion: Tréfico causado por los operativos realizados en contra de los asaltos

imagen
iniciacaos: Puerto de chivos
finalizacaos: La colmena
fechainicio: 2017-09-14
fechafinal: 2017-09-14
horainicio: 05:00:00
horafinal: 16:00:00
niveltrafico: 3
idTipoReporte: 8

cuenta: hugo

Figura 6.34: Pagina de consulta de reportes de incidentes

6.6.3.5. Quinta fase: envio de los fragmentos de la base de datos de cada maquina

participante al monitor para una inica y completa base de datos en el
servidor

= En esta fase, no se requirié del apoyo de los alumnos.



6.6. CASO DE ESTUDIO 87

Universidad Auténoma @

del Estado de México m{

SISTEMA DE REPORTES DE TRAFICO SRT-UAEMEX DEL ESTADO DE MEXICO

Inicio Reportes Reportar Acerca de Salir

REPORTE DE TRAFICO
£ Tipo de reporte de trafico?

‘Seleccione una opcion
Accidenie

Auta varado

Baches

Blogueo

Inundaciones

Manifestaciones
Obras
Operativos
Reten
Semaforos
Ofros

Figura 6.35: Pagina de reportes

= Al término del experimento, desde la ventana de interfaz de cada méaquina participante
se dio click en el boton “Send the database fragments”para que la informacion alma-
cenada en la base de datos de cada maquina participante, misma que se recopild en la
tercera fase, fuera enviada al monitor para que se almacenara en la base de datos del
servidor y asi tenerla completa.
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6.6.4. Discusion de resultados

El propdsito fundamental de este caso de estudio fue describir y verificar el funcionamiento
del balanceo-carga de trabajo y de la distribucion-fragmentacién de informacién para el
servidor Apache Tomcat 7.0 haciendo uso de una aplicacién web como cama de pruebas o
medio de validacién, por medio del reporte y consulta de incidentes de trafico vehicular a
través de los usuarios registrados.

Como se explico en las subsecciones previas, las pruebas realizadas para el caso de es-
tudio se llevaron acabo en el laboratorio B del edificio A del Centro Universtario UAEM
Valle de México, contando con el apoyo de 20 alumnos que fungieron como usuarios de la
aplicacion web, mismos que realizaron las peticiones de registro y consulta de incidentes de
trafico vehicular al mismo tiempo. Esto con el objetivo de corroborar que el proceso monitor
cumpliera con su funcién de recibir las peticiones y asignarlas a las maquinas participantes
mediante un balanceo de la carga de trabajo; por lo que debia primeramente determinar la
maquina con menor carga de trabajo, y una vez ubicada poder asignarle la peticion, logrando
asi agilizar la devolucion de respuesta al usuario, reduciendo los tiempos de espera. En este
caso de estudio, se conté con dos maquinas participantes, las cuales recibieron y procesaron
sus respectivas peticiones asignadas segun sigue a continuacion:

1. Peticiones de alta

= Maquina participante 1: proceso 4 peticiones de alta, siendo la mas lenta. La figura
6.36 muestra los datos de las mismas.

» MAquina participante 2: fue la que logré procesar el mayor niimero de peticio-
nes, siendo 16 en total, tal como se puede apreciar en la figura 6.37 en donde se
muestran las primeras 6 que proceso.

2. Peticiones de consulta

= Cada maquina participante entregd los datos de las respectivas peticiones de alta
que almacenaron, asi los usuarios recibieron los correspondientes a las 20 peticiones
que fueron hechas en total.

Ademas, para que las maquinas pudieran llevar a cabo sus funciones, contaron con su
respectiva base de datos para el almacenamiento de la informaciéon que manejaron, lo cual
dio prueba del mecanismo de fragmentacion. Al termino de las pruebas, ambas maquinas
participantes enviaron de regreso al proceso monitor los datos de reportes de alta de incidentes
registrados para que fueran condensados en la base de datos del servidor, con lo que se
observé la funcionalidad del mecanismo de replicacién. Al final del caso de estudio se tuvo
la informacién en una unica base de datos (ver figura 6.38).
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idReporte Trafico descripcion

1

operativo vial desde muy temprano. ofra vez trafico pesado

Operativo vial desde muy temprana. Por culpa de esto lleque tarde a la

escuela

Operativo vial desde muy temprano NADA DE AVANZARI EL

iniciacaos

TRAFICO ES HORRIBLE! SIEMPRE ES LO MISMO!

Carambola en el semafore de bodegas. Mucha sangre

Relleno Sanitario Puerto de Chives,
Ciudad Lpez Mateos, Mxico

El puerto de chivos, Nicolas Romera
El Puerto de Chives, Nicolas Romero

Bodegas de, Atizapan

finalizacaos

N7444 50000 180000 3
romero

Lacolmena, Nieoes 0y 7.09.15  9017.0944 050000 180000 3
Romero

LaComena, — gppeqs 74944 050000 180000 3
Nicolas Romero

ElPedregdl  gpy7geqs 0174945 70000 220000 2
Atizapan

B

89

fechainicio fechafinal horainicio horafinal niveltrafico idTipoReporte
Iz comena, nicalas o147 na 44

Figura 6.36: Datos de las peticiones de alta de incidentes de trafico vehicular en la maquina
participante 1

idReporteTrafico descripcion

5

Operativo vial desde muy temprano. Voy a llegar tarde otravez!

operativo vial desde muy temprano. por su culpa ne lleque

temprano a la esc

Operativo vial desde muy temprano. muy mal servicio

Operativo Vial desde muy temprano. Este tipo de operativos
afecta a los ciudadanos y pueden perder su trabajo.

operativo vial, que caos haylll no pusde ser

operativo desde muy temprano.otra vez llegare tarde por estas

cuestiones

iniciacaos finalizacaos

pueo Go s NS, Comens NeoasRomero 20174844 20170844 050000 160000 3
el puerto da chivos, nicolas La Colmena, Francisco Sarabia, Vila 90,7 0014 9017.08-04 050000 180000 3
romero Nicolds Romero, México ’ )

pue o it NS, Comena NeoasRomero 20174844 20170844 050000 16000 3
El Puerto de Chivos La Colmena, Francisco Sarabia, 0170945 20170945 170000 220000 2
Nicolas romero Nicolds Romero, México ’ ’

el puerto da chivos, Nicolés La Colmena, Francisco Sarabla, Vila 9047 0014 9017.09404 050000 180000 3
Romaro, México Nicolds Romero, México ’ )

Elpuerto de hivos, NIcolas |, yvons NiolssRomero 20170845 20170945 170000 220000 2

Romero

]

fechainicio fechafinal horainicio horafinal niveltrafico idTipoReporte

Figura 6.37: Datos de las peticiones de alta de incidentes de trafico vehicular en la maquina
participante 2

idReporteTrafico descripcion

1
2
3

operativo desde muy temprano.otra vez leg. ..
Operativo vial Desde muy temprano. No leg...
Operativo vial desde muy temprana, Por cul...
Operativo vial desde muy temprano. Voy all...
Operativo vial desde muy temprana, Voy all...
operativo vial desde muy temprano. por su ...
Operativo vial desde muy temprana, muy m...
Operativo Vial desde muy temprano. Este ti...
operativo vial, que caos hay!!! no puede ser
operativo desde muy temprano.atra vez leg. ..
Operativo vl desde muy temprano no pu...
Operativo vial desde muy temprana, solo qu...
operativo vial desde muy temprano.lego tar...
Operativo vial desde muy temprano, §¢4...
Operativo vial Desde muy temprano. No leg...
operativo vial desde muy temprano, otra ve..,
Operativo vial desde muy temprano. Siempr...
Operativo vial desde muy temprano NADA ...
Carambala en el semaforo de bodegas, Habi...

carambola en el semaforo de bodegas hubo ...

inidacaos

El puerto de chivas, Nicolas Romero

Relleno Sanitario Puerto de Chivos, Ciudad Lp...

El puerto de chivos, Nicolas Romera

El Puerto de chives, nicolas romero

puerto de chivos, Nicolas Romero

el puerto de chivas, nicolas romero

puerto de chivos, Nicolas romerg

El Puerto de Chivos, Nicolas romero

el puerto de chivos, Nicols Romero, Méico
El puerto de chivas, Nicolas Romero

El puerto de chivas, Nicolas Romero

el puerto de chives, nicolas romero

Relleno Sanitario Puerto de Chivos, Ciudad L.

El puerto de chivos, Nicolas Romero

Relleno Sanitario Puerto de Chivos, Ciudad L.
Relleno Sanitario Puerto de Chivos, Ciudad Lp...

Rellena Sanitario Puerto de Chivos, Micolas romera

El Puerto de Chives, Nicolas Romero
Bodegas de Atizapan

bodegas de atizapan

finalizacaos

La colmena, Nicolas Romero

La Colmena, Frandisco Sarabia, Vil Nicolgs Ro...

La colmena, Nicolas Romero
la colmena, nicolas romero

La Colmena, Nicolas Romero

La Colmena, Frandsco Sarabia, Vila Nicolgs Ro...

La Colmena, Nicolas Romero

La Colmena, Frandsco Sarabia, Nicol€s Romera...

La Colmena, Frandisco Sarabia, Villa Nicolgs Ro...

La colmena, Nicolas Romero
la Colmena, Nicolas Romero

La Colmena, nicolas romero

La Colmena, Francisco Sarabia, Nicolgs Romero...
La Colmena, Frandisco Sarabia, Nicolgs Romero. ..

La Colmena, Frandsco Sarabia, Vila Nicolgs Ro...

la colmena, nicolas romero

La Colmena, Frandsco Sarabia, Nicolgs Romera...

La Colmena, Micolas Romero
El Pedregal Atizapan

el pedregal, atizapan

fechainicio
2017-09-14
2017-09-14
2017-09-14
2017-09-14
2017-09-14
2017-09-14
201709-14
01705-14
2017-09-14
2017-09-14
2017-09-14
2017-09-14
2017-09-14
2017-09-14
2017-09-14
2017-09-14
2017-09-14
01705-14
01709-15
2017-09-15

fechafinal
2017-09-14
2017-09-14
2017-09-14
2017-09-14
2017-09-14
2017-09-14
2017-05-14
01708-14
2017-08-14
2017-09-14
2017-09-14
2017-09-14
2017-09-14
2017-09-14
2017-09-14
2017-09-14
2017-09-14
01708-14
2017-08-15
2017-08-15

horainicio
05:00:00
05:00:00
05:00:00
05:00:00
05:00:00
05:00:00
050000
05:00:00
05:00:00
05:00:00
05:00:00
05:00:00
05:00:00
05:00:00
05:00:00
05:00:00
05:00:00
05:00:00
17:00:00
17:00:00

horafinal
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
22:00:00
22:00:00

niveltrafico
3
3
3

L O L O T Lt L P R SR ot

idTipoReporte
8
8
8

Figura 6.38: Datos de todas las peticiones de alta de incidentes de trafico vehicular conden-
sadas en una tnica base de datos






Capitulo 7

Conclusiones y trabajo a futuro

En este trabajo de tesis, se presentaron mecanismos de funcionalidad encargados de reali-
zar la distribucion-balanceo de carga de trabajo y la fragmentacién-replicacion de informacion
en el servidor de aplicaciones web Apache Tomcat 7.0. Estos mecanismos, estuvieron sopor-
tados por un proceso monitor que fue el encargado de gestionar peticiones y administrar
informacion entre maquinas participantes, cuya utilidad fue apoyar en disminuir la carga de
trabajo en el servidor para evitar cuellos de botellas y asi agilizar los tiempos de respuesta
ante peticiones de alta y consulta de reportes de incidentes de trafico vehicular a través de
una aplicacién web.

De los resultados obtenidos en el caso de estudio, fue posible apreciar que con la ayuda
de maquinas participantes se pudo reducir el tiempo de respuesta para las peticiones de los
usuarios, las cuales fueron hechas desde la aplicacion web. Asi en el servidor Apache Tomcat
7.0 no se provoco un cuello de botella y cada maquina realizé las respectivas peticiones que
le fueron asignadas, logrando con ello que se atendieran una mayor cantidad de ellas en un
menor intervalo de tiempo.

Desde el proceso monitor, se manejé una tabla de peticiones que se usé para registrar
cada peticion y la maquina a la que le fue asignada, asi mismo, se manejé una lista de
estado de las maquinas participantes que fue empleada para administrar sus tareas asignadas,
realizadas y pendientes. Con esta lista, el proceso monitor al momento de asignar una nueva
peticién, lo hizo para la méquina que tuviera menos tareas pendientes (menor carga de
trabajo), logrando con ello que fueran repartidas de manera balanceada y distribuida entre
las maquinas participantes, para que pudieran ser resueltas en un intervalo de tiempo menor.

Cada que una maquina participante se registré dentro del proceso monitor al momento
de conectarse, el mismo envio la instrucciones de creacién de la base de datos local que debia
administrar, es decir, la base de datos fue usada para agregar y consultar los registros de las
peticiones que le fueron asignadas por el proceso monitor.

91
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El uso del protocolo TCP se vio reflejado con la creacion del paquete tcpCommunication,
el cual se presento en la subseccién 6.3.3. Este paquete se desarroll para soportar de manera
confiable bajo un esquema orientado a conexién y de comunicacién basado en sockets TCP /TP
una comunicacién confiable entre el proceso monitor y las maquinas participantes. Para ello,
se definié una estructura propia de cada tipo de mensaje que fue enviado por medio de
paquetes, los cuales fueron codificados y decodificados acorde a su cédigo de operacién. Este
paquete, fue ademas usado para cubrir el requisito de tener una arquitectura P2P entre
el proceso monitor y las maquinas participantes, haciendo que fungieran como clientes y
servidores segin fuera el caso.

En el caso de estudio, se creé una aplicaciéon web para solicitudes de reportes y consultas
de incidentes de trafico vehicular, hechas por usuarios previamente registrados. Esta apli-
cacion web fue la encargada de recibir las peticiones que fueron asignadas a las maquinas
participantes por el proceso monitor, siendo con ello la via de verificacién y validacién de
los mecanismos de distribucién-balanceo de carga de trabajo y replicacién-fragmentacion de
informacion para el servidor de aplicaciones web Apache Tomcat 7.0.

Al término del caso de estudio, desde cada maquina participante se enviaron al proceso
monitor los fragmentos que habian sido almacenados en su respectiva base de datos, una vez
reunidos todos este tltimo los envio hacia el servidor para que se tuviera una tnica base de
datos.

Como trabajo a futuro, se puede realizar una extensién de la aplicacion web mostrada
mediante el desarrollo de una aplicacion mévil para cualquier sistema operativo existente,
como los son los sistemas Android e 108 [39], asi como aplicaciones de escritorio en sistema
Windows y Linux [40], ademds de poder ser escalada para permitir realizar comentarios en
los reportes de incidentes de trafico vehicular y cerrarlos pasado un periodo de tiempo desde
que se reporto por primera vez el incidente.

Finalmente, es necesario proveer un mecanismo de confiabilidad mas robusto, mismo que
garantice que toda peticion pueda ser atendida y que en caso de que una maquina falle se
pueda tener forma de recuperar la informacion que administra y de atender las peticiones que
haya tenido en espera, o bien, la que hubiera estado en atencién al momento de la falla. Este
mecanismo de confiabilidad se puede hacer ya sea para restablecer la maquina participante
que falle, o bien, para usar una maquina participante auxiliar que retome su trabajo en
curso y pendiente, esta maquina auxiliar puede ser una nueva o alguna de las que estén en
funcionamiento.



Apéndice A
Arquitectura J2EE

La arquitectura de la plataforma Java 2 Edicién Empresarial (J2EE, por sus siglas en
Inglés Java 2 Platform, Enterprise Edition) usa un modelo de aplicacién distribuida multinivel
para aplicaciones empresariales y aplicaciones basadas en la web. J2EE [41], permite utilizar
arquitecturas de n capas distribuidas y se apoya ampliamente en componentes de software
modulares ejecutandose sobre un servidor de aplicaciones, esta arquitectura soporta una gran
variedad de tipos de aplicaciones, como pueden ser desde aplicaciones web de gran escala a
pequenas aplicaciones cliente-servidor.

A.1. Introduccién a la arquitectura J2EE

El objetivo principal de la arquitectura J2EE es crear un simple modelo de desarrollo
para aplicaciones empresariales utilizando componentes basados en el modelo de aplicacion
y para esto J2EE consiste en cuatro elementos mayores:

= El esquema de aplicaciones J2EE es el modelo estdndar de programacion usado para
facilitar el desarrollo multinivel.

= La plataforma J2EE incluye politicas necesarias y API’s tales como los servlets y el
servicio de mensajes java.

= La compatibilidad J2EE asegura que los productos son compatibles con las plataformas
estandar.

= La referencia J2EE de implementacién explica sus capacidades y proporciona su defi-
nicién operativa.
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La aplicacion légica estd dividida en componentes de acuerdo a la funcion, los diversos
componentes que forman una aplicacién J2EE se instalan en diferentes maquinas dependien-
do del nivel en el entorno J2EE de varios niveles a la que pertenece el componente de la
aplicacion.

Los componentes por los cuales estan divido J2EE son los siguientes: cliente, web y de
negocio, a lo que cada componente tiene una forma diferente de trabajar, en el componente
cliente se trabajan con las aplicaciones del cliente a las cuales se refiere como paginas web
dindmicas generadas con codigo HTML, XML entre otros mas y applets generadas con codigo
java, en el caso del componente web es donde se encuentran los servlets y paginas JSP, aqui
los servlets se basan en procesar las peticiones y construir las respuestas, en cambio, las
paginas JSP se encargan de crear contenido web estatico y por ultimo en el componente
negocio es donde se ejecutan los enterprise javabeans que se encargan de resolver la légica de
negocio, siendo esto cuando se reciben los datos de los programas clientes, los procesa y los
envia a la capa del sistema de informaciéon empresarial para ser almacenado.

A.2. Introduccién al servidor de aplicaciones Apache
Tomcat 7.0

Tomcat es un servidor de aplicaciones web de Apache Software Foundation que ejecuta
servlets, HTML y java server pages (JSP) que devuelve péginas web. Descrito como una
referencia de implementacion de servlets y JSP, Tomcat es el resultado de una colabora-
cién abierta de desarrolladores y esta disponible en el sitio web apache. Apache Tomcat 7.0
proporciona por defecto un conector HI'TP en el puerto 8080, también puede ser utilizado
como servidor HT'TP a pesar de que el rendimiento de Tomcat no sea tan bueno como el
rendimiento del servidor apache HTTP.

A.2.1. Instalacién y configuracién

» Paso 1: para descargar Tomcat se tiene que acceder a su pagina oficial http://tomcat.apache.org
y del lado izquierdo se observa la seccién descargas (downloads) se elige una versién,
en este caso se utilizard la versién 7.0 (ver figura A.1).
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Apache Tomcat

Apache Tomcat is an open source software implementation of the Java Serviet and Javaserver Pages technologies. The Java Serviet and Javaserver Pages
specifications are developed under the Jav: nity Pre
Apache Tomcat is developed in an open and participatory environment and released under the Apache License version 2. Apache Tomcat is intended to

be a collaboration of the best-of-breed developers from around the world. We invite you to participate in this open development project. To learn more
about getting involved, click here.

Apache Tomcat powers numerous large-scale, mission-critical web applications across a diverse range of industries and organizations. Some of these
users and their stories are listed on the Poweredsy wiki page

Apache Tomcat, Tomcat. Apache, the Apache feather, and the Apache Tomcat project logo are trademarks of the Apache Software Foundation.

Tomcat 6.0.41 Released 2014-05-23

The Apache Tomcat Project is proud to announce the release of version 6.0.41 of Apache Tomcat. This release includes a number of bug fixes over
Apache Tomcat 6.0.39. The notable changes include:

« Add support for using ecj-P20140317-1600 jar t0 use Java 8 syntax in JSPs
« Update native library to 1.1.30
« Various improvements to XML processing

Download | Changelog for 6.0.41

Tomcat 7.0.54 Released 2014-05-22
The Apache Tomcat Project is proud to announce the release of version 7.0.54 of Apache Tomcat. This release contains a number of bug fixes and
improvements compared to version 7.0.53. The notable changes since 7.0.53 include:

« Extend and improve memory leak protection and fix a few leaks that crept in during the various refactorings
« Add additional protection against a failure to correctly recycle the request and response objects
« APR/native library version updated to 1.1.30.

Full details of these changes, and all the other changes, are available in the Tomcat 7 changelog.

Figura A.1: Descarga del Apache Tomcat 7.0 desde la pagina web

= Paso 2: en esta parte se muestran dos opciones, de 32-bit/64-bit Windows Service Insta-
ller (pgp, md>5), esta opcién hace que se ejecute de forma automatica el instalador, se le

da clic para que inicie la descarga y al concluir la descarga se guardara en automatico.
Lo cual se ve en la figura A.2.

Apache Tomcat
Home
Taglibs
Maven Plugin

Download
Which version?
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Tomat Connectors
Tomeat Native
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Migration Guide

Problems?
Security Reports
Find help
Mailing Lists
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Get Involved

Ssarch

Tomcat 7 Downloads

Welcome to the Tomcat 7.x download page. This page provides download links for obtaining the latest version of Tomcat 7.0.x. a5 well as links to the
archives of older releases.

Quick Navigation

KEYS | 2.0.5¢ | Browse | Archives

Release Integrity

You must verify the integrity of the downloaded files. We provide OpenPGP signatures for every release file. This signature should be matched against
the KEYS file which contains the OpenPGP keys of Tomcat's Release Managers. We also provide an MDS checksum for every release file. After you
download the file, you should calculate a checksum for your download, and make sure itis the same as ours.

Mirrors
You are currently using http://apache.webxcreen.org/. If you encounter  problem with this mirror. please select another mirror. i all mirrors are
failing, there are backup mirrors (at the end of the mirrors list)that should be available.

Other mirrors: [ttp /apache webxcreen org/ | change

7.054

Please see the READNE file for packaging information. It explains what every distribution contains.

« core:
© zip (gp mds)
© targz (g0, mds)
© 32.bit Windows zip (ogo. mds)
© 64-bit Windows 2ip (0g0. mds)
° (g0, mds)
°

« Full documentation:
(050 mgs)
« Deployer:

o vin fnan mdg

Figura A.2: Seleccién del instalador
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» Paso 3: ya que haya terminado la descarga del archivo, se le dara doble clic para iniciar
la instalacion, la cual abrird una ventana que muestra el inicio de la instalacién, se
selecciona aceptar para seguir con ella (ver figura A.3).

E= BCR (>

Welcome to the Apache Tomcat
Setup Wizard

@ Apache Tomcat Setup

This wizard will guide you through the installation of Apache
Tomcat.

Itis recommended that you dose all other applications

before starting Setup. This wil make it possible to update
relevant system files without having to reboot your
computer.

Click Mext to continue,

http:/ /tomcat.apache.org

e .
=

Apache Tomcat 7

I Next > I[ Cancel ]

Figura A.3: Instalacion de Apache Tomcat 7.0

= Paso 4: en la siguiente ventana muestra el acuerdo de licencia, se acepta dicho acuerdo
para asi poder proseguir con la instalacién (ver figura A.4).

(=] Apache TomeatSeup =

License Agreement
Please review the license terms before installing Apache Tomcat.

Press Page Down to see the rest of the agreement.

| a
Apache License D
Version 2.0, January 2004

hittp: {fwww.apache. orglicenses,
TERMS AMD' CONDITIONS FOR USE, REPRODUCTION, AND DISTRIBUTION
1. Definitions.

“License" shall mean the terms and conditions for use, reproduction,
and distribution as defined by Sections 1 through 9 of this document. -

If you accept the terms of the agreement, dick T Agree to continue. You must accept the
agreement to install Apache Tomcat.

Hullsaft Install System v2.46

<Back |[ 1Agree | [ cancal

Figura A.4: Aceptar acuerdo de licencia



A.2. INTRODUCCION AL SERVIDOR DE APLICACIONES APACHE TOMCAT 7.0 97

= Paso 5: como se muestra en la figura A.5 la ventana a continuacion muestra los diversos
tipos de instalacién que contiene, en este caso sera una instalacién completa.

Apache Tomcat Setup

fe © |

Choose Components

Choose which features of Apache Tomcat you want to install,

Check the components you want to install and uncheck the companents you don't want to

install. Click Next to continue.

Select the type of install:

Or, select the optional
components you wish to
install:

~[7] Host Manager
[#] Examples

Desaription

Space required: 18.4MB

< Back ][ Next > ][ Cancel

Figura A.5: Seleccién del tipo de instalacion

= Paso 6: la siguiente ventana muestra la configuracién del servidor Apache Tomcat 7.0,
hay que ingresar los datos solicitados en este caso sera usuario y contrasena, los puertos
estan configurados automaticamente por lo cual no habra razén de moverlos, solo en
caso de que alguna otra aplicacién use el puerto que sugiere Apache Tomcat 7.0 para

usar como se muestra en la figura A.6.

Configuration
Tomcat basic configuration.

Server Shutdown Port
HTTP/1.1 Connector Port

AJPf1.3 Connector Port

Windows Service Name
Create shortcuts for all users

Tomcat Administrator Login User Name

(optional)
Password

Roles

Apache Tomcat Setup: Configuration Options

8005
8080

8009

Tomcat?

|

admin-gui,manager -gui

[E=R Nl ==

[ < Back ][ Mext > ][ Cancel ]

Figura A.6: Registro de usuario y contrasena en Apache Tomcat 7.0

» Paso 7: en la siguiente ventana muestra donde se encuentra ubicada la Maquina Virtual
Java (JVM), esta maquina es de gran ayuda cuando se esta compilando o trabajando
con los archivos dentro de Apache Tomcat 7.0, se le da clic en siguiente (ver figura A.7).
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[#] Apache Tomcat Setup: Java Virtual Machine path selection EI' =] '@
Java Virtual Machine "
Java Virtual Machine path selection.

Please select the path of a Java SE 6.0 or later JRE installed on your system.

v:\Program Files\Javajred E]

[ <Badk ][ Mext > ] [ Cancel ]

Figura A.7: Ubicacién de la JVM (Java Virtual Machine)

= Paso 8: la siguiente ventana sera la ultima, porque aqui muestra el lugar en donde se
realizard la instalacién, si la direccion es la deseada se da un clic en el boton instalar
(ver figura A.8).

Apache Tomeat Setu =
pa p

Choose Install Location ~
Choose the folder in which to install Apache Tomcat.

Setup will install Apache Temeat in the following folder. To install in a different folder, dide
Browse and select another folder. Click Instal to start the installation.

Destination Folder

Browse...

Space required: 18.4MB
Space available: 102.068

< Back ” Install l[ Cancel

Figura A.8: Destino de la instalacion
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= Paso 9: como se aprecia en la figura A.9 tomard unos segundos en que termine de
instalarse el servidor.

[ Apache Tomeat Setup =R

Installing
FPlease wait while Apache Tomcat is being installed.

Extract: two.html
S —)

Show details

Hullsoft Install System w2, 46

| < Badk ” Next > | ‘ Cancel

Figura A.9: Proceso de instalacién

= Paso 10: mostrard una ventana la cual dard la opcion de ejecutar el servidor, se da clic
en finalizar y automaticamente arrancara el servidor (ver figura A.10).

Completing the Apache Tomcat
Setup Wizard

Apache Tomcat has been installed on your computer.

Click Finish to dose this wizard,

Run Apache Tomcat

Show Readme

o
[
-]
@
£
1%
m
-9
L}
§ T
5
]
-
-
S
o
b=t
=

e
=

Apache Tomcat 7

[ < Back ]I Finish I| Cancel |

Figura A.10: Opciones al terminar la instalacién
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= Paso 11: este icono muestra que el servidor estd funcionando correctamente y esté activo
para iniciar sesién sobre él (ver figura A.11).

E'] Apache Tomcat 7.0 Tomcat?
YR

Personalizar...

Figura A.11: Icono que muestra cuando Apache Tomcat 7.0 esta activo

» Paso 12: solo queda abrir un navegador web, ir a la direccion localhost:8080 para que
aparezca la pagina del servidor tomcat y se inicie sesién como lo demuestra la figura

[ fosche Tomeat 7051 %
LAY o os:505 = =
Home Documentation Configuration Examples Wiki _Mailing Lists Find Help
Apache Tomcat/7.0.54 Wache Software Foundation
S tCp://www apache ora/

™  Recommended Reading
Security Considerations HOW-TO

Managing Tomcat Documentation Getting Help
Tomeat 7.0 Documentation
Tomeat

Tomeat Wiki

Changelog
Migration Guide

Figura A.12: Acceso al servidor Apache Tomcat 7.0
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» Paso 13: por ultimo se ingresa el usuario y contrasena para poder iniciar sesion y
acceder a los servicios de Apache Tomcat 7.0 en el botén llamado Manager App (ver
figura A.13).

SpscheTomea 105t %

€ 5 X [0 localhosts080 %

Home Documentation Configuration s Find Help

Apache Tomcat/7.0.54 & ms  'Apache Software Foundation
g sopsion s hith://www apache ora/
! |

| Nombredesuari 1

™  Recommended Rea Cortesens
Manager Applicatior ki sedon Gancer

Clustering/Session | _

Developer Quick Start

Tomeat Setup Reaims &80 Examples Sentet Specificaions
First Web Application ADBC DataSources Tomea Versions
Managing Tomcat Documentation
Forse eois | Tomeat?.
jsers are defined
Tomeat .

Tomeat Wiki

In Tomeat 7.0 access to the manager
appication s it between diferent users.
Reagmore..

Release Notes
Changelog
Migration Guide. Tomcat 0 Jaaoes

Figura A.13: Registro para acceder Apache Tomcat 7.0

» Paso 14: ambiente de trabajo en Apache Tomcat 7.0 (ver figura A.14).

(& e

« = ¢ [[ localhost5050/

Gestor de Aplicaciones Web de Tomcat

[Remare T ]
Listar Aplicacion Ayuda HTML de Gestor uda de Gestor Estado de Senvidor |
Troyectora___[Vversion Hombre a orr Ejecuandose [ sesones Comandos
=
o sseatcnss [wvscame o Tomest e o
&
=
ocs s 0
=
=
amges |Neourosssostcade |SanttandUSP Examies e 0
=
e
[— o e o
=
=
manae o espociicado [Tomca Managa Aglicatin e s
“ o e Aot - Ext minutos

Figura A.14: Ambiente donde se daran de alta o de baja las aplicaciones WAR
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A.2.2. Modelo del contenedor web

Como se puede apreciar en la siguiente figura A.15 se muestra la estructura de un con-
tenedor web, la cual da el seguimiento que lleva las peticiones enviadas y las respuestas
recibidas.

's \ s ~\ s ~\

. Sistema de Informacion
Cliente Contenedor Web Empresarial

S, My

F— Java Servlets

51
<o t1r] Apache
Tomcat

Figura A.15: Contenedor de aplicaciones web

A.2.2.1. Los archivos .WAR

Un archivo WAR (Web Archive) es una representacién de una aplicacién web en una
unica unidad distribuible. Es el método estandar empleado para empaquetar una aplicaciéon
web y dejarla lista para su distribucion y acceso a través de servidores web con soporte para
servlets y paginas JSP. No importa el niimero o tipo de recursos (Servlets, JSP, HTML, etc.),
un archivo WAR agrupa una aplicacion completa, en una tnica unidad de distribucién, en
un unico archivo.

A.2.2.2. Estructura de una aplicacion web

Las aplicaciones web constan de varias partes que se organizan en varios directorios

= Directorio raiz de la aplicacion web

e Archivos HTML, JSP, CSS, JS, imdgenes, etc. que son visibles a los clientes de la
aplicacién.
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/WEB-INF /web.xml

e Web Application Deployment Descriptor

e Archivo XML que describe los servlets y otros componentes de la aplicacién,
ademas de parametros de inicializacién y restricciones de seguridad

/WEB-INF /classes/

e Clases java y recursos asociados: servlets y no servlets que no estén contenidos en
ficheros JAR

/WEB-INF/lib/
e Archivos JAR: Librerias de clases, drivers JDBC, etc.

En $CATALINA_HOME/lib

e APIs Servlet 3.0 y JSP 2.1
e XML Parser conforme a JAXP para procesar documentos XML

En la siguiente figura A.16 se puede ver la estructura de directorios de una aplicacion
web:

- W AplicacionWeb t=——————————p Directorio raiz de la aplicacion web
- L Web Pages 4 Njrectorio donde estarén almacenados los archivos JSP, HTML. CSS, etc...

+ ), META-INF

=} WEB-INF S D)irectorio donde estara almacenado web xml
S WED , XM . Fichiera XML que describe los Serviets y otros componentes de la aplicacion

(&P] lﬁdEX-JSD A— - ArChivOs JSP, que nos daran las vistas de la aplicacion

+ @ S0UMCE PACKAQES de————— Directorio donde se encontraran todos los Serviets de la aplicacion web
& Libraries

+

3

& Configuration Files

Figura A.16: Directorio de aplicacion web

A.2.2.3. El descriptor de aplicaciones web: web.xml

Las aplicaciones web java utilizan un archivo de descriptor de implementacién para deter-
minar la forma en que las URL se asignan a los servlets y las direcciones URL que necesitan
autenticacion, entre otra informacién. Este archivo se llama web.xml y se encuentra en el
WAR de la aplicacién, concretamente, en el directorio WEB-INF /. web.xml forma parte del
estandar de servlet para las aplicaciones web.
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El descriptor de implementacion de una aplicacion web describe las clases, los recursos y
la configuracién de la aplicacién, asi como la forma en que el servidor web los utiliza para
suministrar las solicitudes web. Cuando el servidor web recibe una solicitud para la aplicacion,
utiliza el descriptor de implementacion para asignar la URL de la solicitud al cédigo que debe
controlar dicha solicitud.

El descriptor de implementacién es un archivo denominado web.xml. Se encuentra en el
WAR de la aplicacién, concretamente, en el directorio WEB-INF/. Se trata de un archivo
XML cuyo elemento raiz es web-app.

Como se muestra en la figura A.17 se da un pequeno ejemplo del archivo web.xml:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"2>

<servlers
<serviet-name>servietl</serviet-name> } Este es el nombre del Serviet

<servlet-class>hplicacionWeb.servletl</servliet—class> Aqui se define el nombre de la clase del Serviet

</serviet>

<servlet-mapping>
<servlet-name>servleti</serviet-name> Nuevamente mostrara el nombre del Serviet
<url-pactern>/servietl</url-pattern> Esta es la URL la con la cual se desplegara el Serviet
</servliet-mapping>
<seasion-config>

<session-timecut>

30 Aqui se define el tiempo en minutos que estara la sesion activa del Serviet

</session-timeout>
</session-config>
</web-app>

Figura A.17: Descriptor de aplicaciéon web

A.2.2.4. Alcances

= ServletContext: un objeto ServletContext es creado por el contenedor web al momento
de desplegar el proyecto. Este objeto puede ser usado para obtener informacién de
configuracion del archivo web.xml. Esto es solo un objeto ServletContext por aplicacién
web.

Si cualquier informacion es compartida con muchos Servlets, esto es mejor para proveer
del archivo web.xml usando el elemento context-param.

= Session scope: este scope nos permite tener datos que vivirdn a lo largo de multiples
peticiones HT'TP para un mismo usuario, mientras el usuario esté dentro de la aplica-
cién. Cada usuario vera unicamente sus datos y no habra forma de que vea los de los
demas.

= Request scope: este es el scope mas pequeno, los datos asociados con la peticién tnica-
mente estaran disponibles mientras se realiza dicha peticion.
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A.2.2.5. Despachador de peticiones

El Request Dispatcher es una interface, implementacién que define un objeto que puede
recibir peticiones del cliente y envidrselas a cualquier recurso (tal como HTML, servlets,
paginas JSP, imagenes) en el servidor.

El contenedor de servlets crea el objeto RequestDispatcher, que es usado como una en-
voltura alrededor de un de recurso de servidor localizado en un camino en particular o dando
un nombre en particular.

Esta interface esta destinada a envolver servlets, pero un contenedor de servlets puede
crear objetos RequestDispatcher para envolver cualquier tipo de recurso.

A.2.2.6. Filtros

Los filtros en una aplicacién son posibles de definir en serie, porque son los que interceptan
las peticiones que son enviadas por parte del usuario. Estos filtros definen patrones de las
URLSs que desean interceptar. En una aplicacion web puede haber multiples filtros definidos,
los cuales seran invocados en el orden por el cual fueron definidos en el descriptor de despliegue
de la aplicacién.

Los filtros también permiten gestionar el control de acceso, registros (logs), transformar
algin contenido, mantener una cache de paginas dinamicas, etc.; también pueden encadenarse
creando asi una cadena de filtros, pero no todos los filtros estan obligados a interceptar todas
las peticiones, pero puede ser posible que dos o maés filtros hayan indicado que quieren
interceptar patrones de URL que en ocasiones son compatibles uno con otro, por lo tanto
todos esos filtros deberan ser aplicados a la peticion.

A.3. Servlets

Un servlet es una clase del lenguaje de programacion java que se utiliza para ampliar
las capacidades de los servidores que alojan aplicaciones que son accedidas mediante un
modelo de programacién de peticién y respuesta. Aunque los servlets pueden responder a
cualquier tipo de peticién, son cominmente usados para extender aplicaciones alojadas en
los servidores web. Para tales aplicaciones, la tecnologia java servlets define las clases de
servlets HTTP-especificas. Los servlets generan contenido dindmico HTML y corren del lado
del servidor orientados a peticién-respuesta, esta tecnologia pertenece a Java 2 Enterprise
Edition (J2EE). Son una herramienta muy importante en la parte de aplicaciones web, ya
que con ellos se pueden realizar bastantes tareas, tales como:
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= Leer los datos que son enviados por un usuario, usualmente en los formularios web.

= Genera resultados, tales como requerir consultas de bases de datos o invocar a otras
aplicaciones.

= Establecer parametros de respuesta HT'TP, para asi ordenarle al navegador el tipo de
documentos que se le devolvera al usuario. Estos programas son eficientes ya que en
ellos se pueden tener N ntimero de peticiones simultaneamente por datos que son envia-
dos por usuarios, tienen una infraestructura muy amplia para tratar automaticamente
datos de los formularios HTML los cuales estan frecuentemente cambiando y se pueden
comunicar con el navegador web para asi poder compartir datos y poder mantener datos
entre peticiones, ya que las paginas web que usan bases de datos deben de estar actua-
lizadas, para estarnos mostrando constantemente los cambios en los datos o registros.
La interface con los usuarios es a través de paginas HTML, es decir una pagina HTML
proporcionara los datos al servlet, lo activa, el servlet recibe los datos, los procesa y le
responde al usuario con otra pagina HTML. Los servlets tienen cuatro propiedades, los
cuales son explicados a continuacién:

= Manejo de sesiones: se puede hacer seguimiento de usuarios a través de distintos servlets
a través de la creacion de sesiones.

» Utilizacién de cookies: las cookies son pequenos datos en texto plano que pueden ser
guardados en el cliente. La API de servlets permite un manejo facil y limpio de ellas.

= Multi-thread: los servlets soportan el acceso concurrente de los clientes, aunque hay que
tener especial cuidado con las variables compartidas a menos que se utilice la interfaz
SingleThreadModel.

= Programacién en java: se obtienen las caracteristicas de multiplataforma o acceso a
APIs como JDBC, RMI, etc.

A.3.1. Arquitectura de un Servlet

La arquitectura de los servlets se define en el paquete javax.servlet en donde se proporciona
clases e interfaces para poder escribirlos.

La abstraccion central en el API servlet es el interface servlet. Todos los servlets imple-
mentan este interface, bien directamente o mas cominmente, extendiendo una clase que lo
implemente como HttpServlet.

El interface servlet declara, pero no implementa, métodos que manejan el servlet y su
comunicacion con los clientes. Los escritores de servlets proporcionan algunos de esos métodos
cuando desarrollan un servlet.
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Cuando un servlet acepta una llamada de un cliente, recibe dos objetos:

= Un ServletRequest, que encapsula la comunicacién desde el cliente al servidor.

= Un ServletResponse, que encapsula la comunicacién de vuelta desde el servlet hacia el
cliente.

A.3.2. Peticiones HTTP

Las peticiones HTTP es la forma de comunicacién entre el cliente (en este caso se refiere
a un navegador web) y el servidor que enviara informacién. La primera parte de la peticién
es el método que se emplea para realizar la peticién (habitualmente GET o POST).

A.3.2.1. La clase ServletRequest

El ServletRequest define un objeto que proporciona informacion de un servlet a una
peticion del cliente. El contenedor de servlets crea un objeto ServletRequest y lo pasa como
un argumento al método de servlets servicio.

Un objeto ServletRequest proporciona datos incluyendo nombres de pardmetros y valo-
res, atributos y un flujo de entrada. Las interfaces que extienden de ServletRequest pueden
proporcionar datos especificos de un protocolo.

A.3.2.2. La clase HttpServletRequest

La interface es una extension de ServletRequest que proporciona informacién de peticiones
para los servlets. El contenedor de servlets crea un objeto HttpServletRequest y lo pasa como
un argumento a los métodos de servicio del servlet (doGet, doPost, etc.)

El mensaje de peticién es encapsulado en un objeto HttpServletRequest, que es pasado
dentro del método doGet ().

La interface HttpServletRequest proporciona muchos métodos para que se recuperen las
cabeceras:

» Métodos Generales:

e getHeader(java.lang.String name): devuelve el valor de la cabecera como una ca-
dena, si la peticion no incluye una cabecera con el nombre especificado, el metodo
regresa nulo.
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e getHeaders(java.lang.String name): regresa una enumeraciéon de todas las peticio-
nes que esta contiene, si esta peticiéon no tiene cabecera, regresa una enumeracion
vacia.

e getHeaderNames( ): regresa el valor especificado de la cabecera como un int, si la
solicitud no tiene cabecera con el nombre especifico el metodo regresa -1.
= URL relacionadas:
e getRequestURI( ): devuelve parte de las peticiones del protocolo a la cadena de
consulta en la primer linea de la peticion HT'TP

e getMethod( ): retorna el nombre del metodo HTTP con el que fue hecha la peti-
cion, ya sea GET, POST o PUT.

A.3.3. Respuestas HTTP

Las respuestas HTTP son lineas enviadas por el servidor hacia el navegador. En las res-
puestas los datos son enviados por el cuerpo de la peticién, estas respuestas pueden contener
una gran cantidad de datos, los cuales pueden ser enviados.

En las respuestas el mensaje de solicitud esta seguro ya que los datos no son expuestos a
una URL, este mensaje de solicitud no puede ser marcado, pero si es menos eficiente.

A.3.3.1. La clase ServletResponse

El ServletResponse define un objeto para ayudar un servlet cuando estd enviando una
respuesta al cliente. El contendor del servlet crea un objeto ServletResponse y lo pasa como
argumento al método del servicio servlet.

Esta interface permite recuperar un flujo de salida para enviar datos al cliente, indicar el
tipo de contenido que es devuelto por la respuesta; cédigos de estado y cookies.

A.3.3.2. La clase HttpServletResponse

HttpServletResponse es una extension de ServletResponse, el mensaje de respuesta es
encapsulado en el HttpServletResponse que es pasado dentro de doGet() por la referencia
que es recibida por la salida del servlet, esta extensién permite a los servlets poner el estado
y cabeceras.

La respuesta puede incluir tres componentes: un cédigo de estado, cualquier niimero de
cabeceras HT'TP y un cuerpo de respuesta.
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HttpServletResponse también incluye un nimero de métodos para el manejo de las res-
puestas HT'TP, a continuacion se muestran algunas de ellas:

» setStatus(int sc): este metodo es usado para establecer el cédigo de regreso de la peti-
cién.

» sendError(int sc, java.lang.String msg): envia una respuesta al cliente usando el c6digo
de estatus y limpiando el buffer.

» sendRedirect(java.lang.String location): envia una respuesta temporal redireccionada
al cliente usando la direccién URL especificada.

A.3.4. Ciclo de vida de un Servlet

El ciclo de vida de un servlet se define por tres métodos; init(),service() y destroy(). Cada
uno de estos métodos desarrolla una accién diferente para que el servlet desarrolle su funcion
correctamente.

El método init() es disenado para ser llamado solo una vez, es llamado cuando el servlet
es creado y no se le vuelve a llamar de nuevo por cada peticién que los usuarios hagan. El
método service() es invocado cuando la primera peticién llega por parte del cliente, después
del método init() para permitir al servlet responder la peticién. Este método es el principal
y el encargado de realizar las tareas actuales.

El objetivo del método destroy() es eliminar al servlet invocado cuando todas las secuen-
cias dentro del método service() son completadas, y es tinicamente llamado cuando llega al
final el ciclo de vida del servlet (ver figura A.18).

A.3.4.1. ServletConfig

ServletConfig es implementado por el contenedor de servlets para inicializar un servlet
sencillo usando init(). Esto es, pasar los pardmetros de inicializacién al servlet usando el
descriptor de despliegue web.xml.

A.3.4.2. GenericServlet

El GenericServlet implementa las interfaces servlet y ServletConfig y contiene todo el
cédigo base requerido por un servlet para mantener su ciclo de vida. Para escribir un Ge-
nericServlet es suficiente con sobrescribir el método abstracto service, con esta clase es facil
recibir un modelo y escribir servlets facilmente.
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Figura A.18: Ciclo de vida de un servlet
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A.3.4.3. HttpServlet

HttpServlet se extiende de la clase GenericServlet para permitir en si no solo las capa-
cidades béasicas de un servlet, sino también el protocolo HTTP especifica otras capacidades
como cookies, sesiones, etc. En esta clase se define un protocolo HT'TP especifico para el
servlet.
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