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Resumen

La capacidad de compartir grandes volumenes de informacién a nivel mundia es una realidad y
una necesidad de mercado. Cuando se tiene un problema que involucra distribucién de informacion, luego
de definir  modelo de datos, se tiene la necesidad de determinar la forma de fragmentacion de la
informacién y e volumen de replicacion aconsgable para cada modelo junto con la ubicacién de las
réplicas a lo largo de la red. EStos aspectos son afectados, ademés, por las técnicas de mango y
actualizacion de la BDD para determinar la performance fina del sistema implementado.

En este proyecto, una tesina de grado de la Licenciatura, avanza sobre las caracteristicas de
replicacion y fragmentacion de la informacion, en particular la propagacion y regulacion de las
actualizaciones de datos. El esquema de replicacion planteado en este trabgjo se considera estatico y
preestablecido, interesando para este desarrollo € comportamiento de los métodos, en cuanto d tratamiento
de lecturas y modificaciones de los datos. Se profundiza € estudio y evauacién de técnicas lazy
(perezosas) y eager (on-line), presentado resultados experimentales comparativos entre ambas técnicas, en
funcion del porcentgje de lecturas y actualizaciones y nimero de replicas.

El soporte de smulacion elegido es Java, dado que permite una mayor versatlidad en las
construcciones de aplicaciones.
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I ntroduccion

Hoy, la mayoria de los negocios deben poder crear y mantener multiples copias de datos
redundantes. Denominamos a esto replicacion de datos. Estas copias redundantes son utilizadas para
mejorar la performance de las aplicaciones con la disponibilidad de datos en muchos lugares sobre una red
de &reagloba. Un aspecto que se debe considerar es como distribuir los datos alo largo de la organizacion,
optimizando tanto recursos de red como de hardware y tareas administrativas. [1]

La replicacion de datos ayuda a la performance desde € punto de vista que reguerimientos
conflictivos de usuario pueden resolverse de una forma mas sencilla, aumentado la disponibilidad de la
informacién. Por gemplo, los datos que son accedidos por un grupo de usuarios pueden ser ubicados
“cerca’ de dicho grupo, en lugares de la red que incrementan la referencialocal. Mas, s una méaquinafala,
una copia de los datos sigue disponible en otra maquina sobre lared. [2][3]

La decision sobre que datos deben o no replicarse, y cuantas copias de los objetos de la base de
datos deben tenerse, depende considerablemente del tipo de aplicaciones de usuario. Asumiendo que los
datos estan replicados, debemos garantizar transparencia en € acceso y actuaizacion de los mismos. En
todos los casos, € usuario debe actuar como s en @ sistema existiera solamente una copia del dato.

Otro concepto relacionado es la transparencia de fragmentacion. Esta consiste en la division de la
base de datos en pequefios fragmentos y tratar cada fragmento como una base de datos separada. En
nuestro problema, los datos consisten de iméagenes, podemos clasificar estas imagenes en muchos grupos y
podemos efectuar una fragmentacion que respete esta clasificacion, pero no es posible fragmentar una
imagen de dato.

Los datos pueden ser distribuidos a lo largo de los lugares de una red de multiples formas. Cada
dato puede estar completamente replicado, en cuyo caso la base de datos entera es amacenada en cada
nodo (méguina). En e otro extremo, una base de datos puede estar completamente fragmentada, en este
caso cada dato no se encuentra replicado, sino que residen en diferentes lugares. [4]

Una verséon completamente replicada se utiliza cuando conceptos como tolerancia a fallos y
performance son importantes, los datos estén disponibles aln s un sitio o la red de comunicaciones fala
Por otro lado, se complican las actualizaciones y recuperaciones ante fallos.[5][ 6]

Una situacion con fragmentacion completa es comin en problemas con mdltiples bases de datos
donde las bases de datos locales son integradas. Hay otra solucion posible, replicacion de datos parcial, en
definitiva la més utilizada.

El esqguema de propagacion de actualizaciones influye en la performancedel sistema de BDD.
Estos esquemas, sobre los cuaes se basa € estudio de esta trabgjo, pueden ser Eager o Sincronicos, en €l
otro los esquemas Lazy o Asincronicos. [7]

El Esquema Eager o Sincronicos conserva todas las réplicas exactamente sincronizadas en todos
los nodos, actualizandolas como parte de una transaccion atémica, es decir, se aplican actuaizaciones a
todas las réplicas de un objeto dentro de los limites de la transaccién origind. En los esgquemas Lazy o
Asincronicos, la transaccion origen termina locamente sin esperar por € cometido en los otros nodos,
propagando asincrénicamente las actualizaciones de la réplica, tipicamente como una transaccion separada
para cada nodo. [8]

Para clasificar los métodos de regulacion de actuaizaciones, se utiliza un parametro basado en
quien puede redizar las actualizaciones 0 mejor dicho que copias pueden ser actualizadas. Hay dos
posibilidades. los esquemas Master-Slave (actuaizaciones centrdizadas) y los esquemas Group
(actualizaciones distribuidas).



La idea de la opcion Master Slave es designar una copia determinada de cada item de dato como
copia Master, distinguida o también denominada copia primaria, las demas copias son copias Slave 0
secundarias. El nodo que almacena la copia primaria de un dato es llamado Master para este dato, mientras
gue los nodos gque almacenan copias secundarias son llamados Slaves. El nodo Master del dato , es
responsable de redlizar las actuaizaciones sobre este dato. S un nodo Slave desea modificarlo, €
requerimiento de actualizacion debe enviarselo a nodo Master, donde se hace € cambio. Cuando una
copia primaria es actualizada, € nuevo vaor debe ser propagado a todas las copias secundarias.

Los esgquemas Group permiten que cualquier nodo pueda redlizar actualizaciones sobre sus réplicas
locales, logrando tanto acceso de lectura como de escritura sobre los mismos. Cuando una copia es
actualizada, € nuevo valor debe ser propagado alas demas.

Motivacion y Objetivos del proyecto

En la actualidad, un area de creciente importancia dentro de las Ciencias de la Computacion es el
relacionado con e procesamiento distribuido sobre arquitecturas heterogénesas, incrementando la eficiencia
en la gecucion de un agoritmo global. Dentro del tratamiento de Bases de Datos Distribuidas uno de los
temas de interés consiste en € estudio de actualizaciones sobre diversas réplicas de datos existentes en €
entorno. Las ventgjas que nos brinda la replicacion de datos en cuanto a rendimiento y disponibilidad de los
datos, en ocasiones se ven empafiadas por las actualizaciones ya que € sistema tiene que asegurar que las
copias dd dato sean actuaizadas apropiadamente, 1o cual suponen una sobrecarga mayor. Por estos
motivos se considerd un punto de estudio muy importante para la replicacion de datos. [9][10]

L os objetivos especificos de este trabajo son:

1. Implementar cuatro técnicas de replicacion basadas en diferentes esquemas de regulacion y
propagacion de actualizaciones sobre las réplicas.

2. Medir las caracteristicas de performance de dichas técnicas.
3. Comparar |as técnicas evaluando las mediciones de |os resultados obtenidos.

4. Decidir que esgquema se adapta megior a cada problema particular, evaluando los beneficios e
inconvenientes de la replicacién de datos en cada caso planteado.

I mplementacion dela solucion

Componentes basicos de la aplicacion

El disefio de la implementacion desarrollada, puede describirse con la siguiente arquitectura de
procesos y subprocesos. Las figuras 1 y 2 presentan una descripcion gréfica de estos elementos. Los
procesos y subprocesos utilizados son:

Coordinator (Proceso Coordinator) Se dedica ala cargay distribucion de las consultas, también
recibe los resultados de las mismas. Esta compuesto por dos subprocesos, € Manager y € Monitor

0 Manager (Subproceso administrador de la carga y distribucion de consultas) Es €
encargado de tomar cada una de las consultas, determinar sobre que réplica se puede
redizar la operacion, ya sea local o remota, y enviar la consulta con un Identificador de
Réplicaa proceso DataServer(Master Sender). Es d responsable del procesamiento de las
operaciones. También administra € esquema de replicacion y toda informacion de
conectividad sobre |os sitios.



0 Monitor (Proceso de Monitorizacién) Es € encargado de recibir de los subprocesos
SaveSender y Savelistener, los resultados de las consultas, analizarlos, realizar cculosy
escribir en almacenamiento permanente |os resultados de la gecucion de la aplicacion.

DataServer (Proceso Servidor de Datos) Es @ responsable de mangjar todos los requerimientos
locales de datos que vienen de Coordinator (Manager), y devolver los resultados a Coordinator
(Monitor). También manipula los requerimientos remotos de otros sitios. Para esto, esta compuesto
por cuatro tipos de subprocesos, € Master Sender, Master Listener, SaveSender y € Savelistener.

0 MasterSender (Subproceso Master de Envios) Es € proceso responsable recibir las
consultas que genera Manager y delegar dicha tarea a un SaveSender s es una consulta
local, en tanto que laenviaaun MasterListener s es unatarearemota. En este Ultimo caso
se comunica con un Savelistener para que espere € resultado de la consulta remota. Con
los procesos SaveSender o Savelistener, primero se evallla s hay agun proceso que esté
manejando la réplica requerida, en ese caso le asigna la nueva consulta, en su defecto crea
uno nuevo. Con esta posibilidad podemos manejar maltiples réplicas s multaneamente.

0 MasterListener (Subproceso Master de Recepcion) Su funcion es recibir los
requerimientos (sobre los datos locales) provenientes de un MasterSender remoto, y
distribuirlos alos diferentes SaveSender para que realicen tales requerimientos.

0 SaveSender (Subproceso Slave de Envios) Se encarga de gedtionar todos los
requerimientos de datos de una réplica determinada. Una vez que llega un pedido, ya sea
local o remoto se comunica con e DataManager para redizar la consulta. Luego retorna
los resultados aun SavelListener remoto, s fue un requerimiento remoto, o a Monitor, en
caso de un requerimiento local.

o Slavelistener (Subproceso Slave de Recepcion) Es e proceso responsable de recibir los
resultados de las consultas remotas sobre una réplica en particular y enviarselos al
Monitor.

DataManager (Proceso Administrador de los Datos) Responsable dd amacenamiento y la
recuperacion de los datos. Cuando un SaveSender requiere una lectura sobre una determinada
réplica, éste proceso debe recuperar su valor amacenado en d DataFile. De igua manera, ante un
requerimiento de actualizacion escribe los datos en € DataFile y s es necesario propagar tal
actualizacion se comunicacon € Propagator .

Propagator (Proceso Propagador) Responsable de redlizar las propagaciones hacia las réplicas
remotas. Recibe |as actualizaciones sobre datos locales provenientes del DataManager vy las enviaa
los procesos Recelver remotos.

Recelver (Proceso Receptor) Su funcion es la de recibir mensgjes provenientes de los Propagators
remotos y redlizar |os pedidos correspondientes de actuaizacion d  DataManager.

Ademés de |os procesos, existen |os siguientes almacenamientos de datos permanentes:

DataFile: es un repositorio de informacion que almacena los datos involucrados en la aplicacion.
Cumple lafuncion de simular e almacenamiento loca de la BD paratodalaréplica

Queries: contiene las trazas de g ecucion de las operaciones aredizar.

Results: mantiene toda la informacion referente a los resultados de la aplicacion.



Circuito de informacion de una operacion

En una operaciéon de lectura (Figura 3), € Manager primero determina cud es € host més
conveniente sobre € cual realizar lamisma, siendo una copia local el meor de los casos. Por un lado, estos
datos iniciales de la operacion son enviados a Monitor para que los grabe en almacenamiento permanente.
Ademés, envia estos datos a MasterSender quien controla s es unalecturaloca o remota.:

Si eslocal otorgad requerimiento a SlaveSender que mangja ésta réplica.

S es una consulta remota envia tal requerimiento al MasterListener del host que contiene tal
réplicay crea un nuevo SlaveListener (S no existe uno que esté manegjando tal réplica) para recibir
los resultados remotos. El MasterListener remoto recibe e requerimiento y lo otorga al
SlaveSender que mangja ésta réplica El SlaveSender requiere € dato al DataManager para luego ser
retornados al Slavel istener remoto.

| Queries | Results
Data
- prad Manager Results

Data
Sender X\ Master
\ DBM Sender 1
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File \
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|:| Almacenamiento de datos permanentes

xX=0Ss ~m 2
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Figural. Procesos de laaplicacion distribuida

Figura 2. Subprocesos de Data Server y Coordinator

El circuito de informacion de una operacion de actualizacion es similar a de una lectura, con la
diferencia que al redliza una actuaizacion local, € DataManager recibe tal requerimiento, y ademés de
realizar la actualizacion sobre la réplica se encarga de comunicarse con € Propagator para propagar a los
demas host remotos tales cambios. Para realizar esto existirdn en cada uno de ellos procesos Receivers que
aceptaran tales propagaciones y las enviaran a sus respectivos DataManager locaes. Si la actualizacion se
debe redlizar sobre una réplica remota, ya sea por no poseerla o no ser master de la misma, ta actualizacién
se verareflgada en laréplicaloca mediante su propagacion (Figura 4).

Proceso de actualizacion de datos

Los métodos implementados para actuaizacion de datos son Lazy y Eager. Se describe a
continuacion agunas caracteristicas de implementacion que se utilizaron parala actualizacion de réplicas.

El esquema Lazy debe tener la capacidad de detectar y solucionar los conflictos que surgen de
actualizaciones simulténeas de datos. Para esto se utilizd latécnica de timestamps que permite garantizar la
propiedad de convergencia entre réplicas. Cada actualizacion propagada lleva un timestamps de cada
réplica original. Si & timestamp de la réplica loca viola € orden, existe un conflicto y se necesita algin
mecanismo de reconciliacién. El mecanismo de reconciliacion utilizado es € definido por la regla de
escritura de Thomas. [12] El méodo de actuali zacién Eager utiliza técnicas de blogueo, mediante las
cuales se detectan las anomalias, conviertiéndolas en esperas 0 bloqueos. Para esto puede utilizar €



esquema de 2PL para bloqueo (two phase locking) y € 2PC para garantizar atomicidad de actualizaciones
(two phase commit).

En cuanto a la implementacion de los procesos implicados en € disefio de la aplicacion no existen
diferencias entre los métodos de actualizacion Group y Master.

Analisisy evaluacion deresultados

Se comparan los esquemas de actualizacion de réplicas implementados. Lazy Master-Save, Lazy
Group, Eager Master-Slave, Eager Group. Los parametros de evaluacion utilizados para € cdculo de
resultados quedan fijos, para, de esta forma, poder comparar resultados obtenidos. Los pardmetros
utilizados fueron: tamafio de la bases de datos (smulada), nimero de localidades o host en € sistema,
ndimero de operaciones en la traza de gecucion, tiempo de comunicacion entre localidades, probabilidad de
bloqueo de datos (este parametro es necesario para generar €l |os casos de blogueos en un esquema Eager).

Ademés, existen algunos parametros “variables’, estos son los que definen € tipo de esquema de
propagacion, y de regulacion de actuaizaciones, € numero de réplicas y e porcentgje de lecturas. El
nimero de réplicas define un esquema particionado, un esguema parciamente replicado, 0 un esquema
total mente replicado.
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Figura 3. Circuito de informacion para unalectura Figura 4. Circuito de informacion para una actualizacion

Un indice de evaluacion es un valor que caracteriza € modelo durante una gecucion. Estos indices
seran usados para redlizar |as correspondientes comparaciones. En nuestro caso se tuvo en cuenta el tiempo
de respuesta 'y la productividad.

Se mide @ tiempo de respuesta de la siguiente forma:

Tiempo_Respuesta(C) = & o1 0 Tpo(o)
#C
Donde o es una operacion, tpo(o) es el tiempo para procesar una operacion, desde que se emite o hasta que
se recibe € resultado. O define un conjunto de operaciones y #C define € nimero de operaciones
gjecutadas en lagjecucion C.

La productividad se define como € niimero de operaciones cometidas o g ecutadas en una localidad
por periodo de tiempo. De estaforma:
Productividad(C) = #C




Duracioén de C
siendo laduracion de C

Duracién de C = & i 1 M Duracién de Ci
#M
donde #M define & nimero de localidades y duracién de Ci se define como € tiempo entre la emision de la
primer operacion y d momento en € cual se recibe la respuesta de la Ultima operacion emitida en la
locdidad i durante la gjecucion C.

Por centaje de lecturas

De acuerdo a porcentgje de lecturas en |as operaciones sobre laBD y dependiendo del esquema de
réplica (1=particionado, 2=parcidmente replicado, 3= totalmente replicado) se obtuvieron los resultados
gue se presentan a continuacion. En todos los esquemas observamos que la productividad para atos
porcentgjes de lectura es mejor que cuando se trata de casos medios 0 bgjos de accesos. El resultado es
esperable dado que una lectura solo requiere € acceso a una réplica solamente, lo cuad significa una menor
utilizacion de recursos. El caso de réplica 1, donde solo hay particionamiento, no presenta mejoras ya que
no hay replicacion.
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Por idénticas razones se ve afectado € tiempo de respuesta, que disminuye a media que €
porcentagje de lecturas aumenta. Sin embargo, en términos relativos la disminucion es mucho mayor en €
caso de la replicacion total, debido a la gecucion de operaciones de lectura de manera local. También se
puede observar que los esquemas Lazy tienen un mejor tiempo de respuesta que 1os sistemas Eager. Esto se
hace més evidente a aumentar € grado de replicacion y la tasa de actualizaciones debido a que los



esquemas lazy no esperan la sincronizacion, primero se retorna una respuesta para luego redizar la
propagacion. En generd, los esquemas Group presentaron mejores tiempos de respuesta que 1os esquemas
Master-Slave, debido que los estos Ultimos necesitan redlizar |os requerimientos de actualizaciéon sobre la
copia Master, provocando accesos remotos que incrementan € tiempo de respuesta y producen posibles
cuellos de botella. Los resultados se presentan graficamente a continuacion:
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Escalabilidad

A mayor nimero de réplicas mayor es la disponibilidad del sistema, puede ocurrir una sobrecarga
en algunos esguemas debido a un aumento de la sincronizacion entre las mismas. Ademas, esta sobrecarga
puede ser compensada por € balance de carga. La escalabilidad de los esquemas fue andlizada variando €
nimero de réplicas, observando los resultados obtenidos tanto con recuperacion de informacién como la
actualizacion de lamisma

Agregar mas réplicas significa aumentar la disponibilidad del sistema, esto redunda en menor
tiempo de respuesta para consulta de informacién. El cuadro anterior presenta un andlisis parcial con 2y 3
réplicas, respectivamente y se observa una baja en € tiempo de respuesta a aumentar € porcentgje de
lecturas. En @ caso extremo, todas lecturas sin escrituras, la replicacion total es indudablemente la mejor
aproximacion ya que todas las operaciones son locales y no es necesario sincronizar intercambio de
mensaj es.

Si analizamos ahora el porcentgje de actuaizaciones, replicar los datos decrementa la performance;
en generd, como se desprende de los gréficos anteriores, los tiempos de respuesta son mayores y la



productividad disminuye notoriamente. Ademas, se observa que los esquemas Eager presentan resultados
peores alos Lazy por a formaintrinseca de trabgo.

Conflictos de actualizacion

Otro indice que permite evaluar particularmente la escalabilidad de los esquemas Lazy Group es la
proporcién de conflictos de actudizacion. Esta proporcidn disminuye cuando aumenta € porcentgje de
lecturas debido a que solo se producen conflictos con las operaciones de actualizacion. También se observa
gue los conflictos tienden a incrementarse abruptamente cuando €l nimero de réplicas aumentan debido ala
mayor descentralizacion del procesamiento que se produce.
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Sincronizacion en los esquemas Eager

Se andlizan aqui, |os tiempos de repuesta de |os esquemas Eager, variando |os parametros utilizados
para simular la sincronizacion de los mismos. Ellos son € tiempo de comunicacion entre locdidades y la
probabilidad que un dato en particular se encuentre bloqueado al momento de ser accedido. Los resultados,
gue se presentan a continuacion, indican que tanto a aumentar € tiempo de comunicacion entre las
localidades como la probabilidad de bloqueos, se produce una degradacién de performance para cuaquier
esguema Eager empleado.
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Se han redlizado otra serie de pruebas y mediciones sobre € modelo de simulacion que no se
presentan en este articulo. [11]



Conclusiones

La Replicacion sobre Bases de Datos Distribuidas es un tema que estd aumentando dia a dia con
respecto a su importancia. Los ambientes modernos de computacion demandan soluciones innovadoras y
mecanismos flexibles que puedan soportar diferentes formas de replicacion, para lograr mejoras de
disponibilidad y performance en sus sistemas de bases de datos.

Por razones de performance, la mayoria de los productos comercides e investigaciones han
direccionado hacia la utilizacién de esquemas Lazy o Asincronicos, reduciendo por supuesto la posibilidad
gue en un futuro los productos puedan soportar replicacion Eager. Sin embargo, esta megora de
performance, se ve empafiada por la posibilidad de trabgjar con datos inconsistentes, hecho que no ocurre
en los esquemas Eager.

En este proyecto, hemos considerado y comparado cuatro esquemas de regulacion y propagacion de
actualizaciones. Direccionamos € problema de actualizacion de réplicas de datos presentando un modelo
para los esquemas de regulacion (Group y Master-Slave) y propagacion (Eager y Lazy). EI comportamiento
de esas edtrategias fue analizado mediante experimentos practicos mostrando que la decision de replicar
depende potenciamente de la proporcion de lecturas y actuaizaciones, pudiendo afectar cas todos los
algoritmosy funciones de control de un DBMS distribuido.

Este modelo nos permitié comparar y estudiar |las caracteristicas de performance de cuatro técnicas
de replicacién basadas en diferentes esquemas de regulacion y propagacion de actualizaciones sobre las
réplicas.

Entre los indicadores de performance, consideramos € tiempo de respuesta, la productividad y los
conflictos de actuaizaciones. Los experimentos se redizaron variando las proporciones de lecturas y
escrituras realizadas en |os mismos.

Los resultados muestran que la replicacion Lazy tiene una mejor performance que los esquemas
Eager y demuestra ser una opcion con mayores posibilidades de escaabilidad. Los esquemas replicados
brindan mayor disponibilidad y baanceo de las cargas que los centralizados logrando una mayor
productividad; y ante la presencia de proporciones bgjas de actualizaciones, también otorgan una meor
performance que €l caso particionado.

Todos los resultados nos Ilevan a concluir que € principa beneficio ganado en la replicacion de
datos esta en la disponibilidad para realizar operaciones de lectura locamente, sin ningln tipo de
comunicacion. Incrementar € nimero de réplicas tiene € efecto negativo esperado sobre la performance
ante altas tasas de actuaizaciones y uno positivo ante intensivas lecturas.

Trabajos Futuros

Los trabgjos futuros se dividen en dos grupos. El primero de dlos y en funcién de los resultados
obtenidos consisten en redlizar nuevas experiencias modificando pardmetros de smulacion. Se mantiene
consistencia floja sobre los datos para € esquema Lazy Master-Slave, y eventua para € Lazy Group, es
interesante experimentar grados de consistencias més fuertes entre los datos replicados. En e caso de los
esquemas Eager, los trabgjos futuros deberdn implementar los protocolos de bloqueo que sincronizan la
actualizacion de las réplicas.

También se podria simular un escenario donde ocurran fallas. Una fala puede significar la caida de
una o més réplicas y por consiguiente la posible suspension repentina del procesamiento sobre los datos. Si
bien se realizaron a gunos trabajos donde se involucroé estudio de fallos, es interesante compatibilizar ambas
simulaciones y estudiar los resultados. [12] [13]



El segundo grupo de trabajos futuros consiste en compatibilizar este ambiente de ssimulacion con
otro existente que permite evaluar diferentes entornos distribuidos para encontrar € mejor esquema de
trabgjo. Este médulo de smulacion permitira evaluar € tipo de actualizacion de réplicas incorporando este
elemento alos ya existentes en e modelo. [14]

Por Ultimo, y en conjunto con otras lineas de investigacion, es interesante evauar un esquema que
maneje replicacion dinamica de datos y observar e comportamiento de los métodos de actualizacion en ese
entorno.[15]
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