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RESUMEN

La Universidad Nacional Experimental del Tachira (UNET) es una institucién académica
que viene generando valiosa formaciéon en el campo de la ingenieria, incentivando a sus
estudiantes en el area de la informatica a realizar investigaciones y desarrollos que se
adecuen al contexto tecnoldgico de la actualidad. En lo que respecta al despliegue de
aplicaciones en entornos web en la UNET, se observa con frecuencia el uso de
componentes de hardware y software especializados, sin embargo, existen tecnologias
alternas como el cluster que ofrece caracteristicas como disponibilidad, fiabilidad y
arquitecturas facilmente escalables, en las cuales otras tecnologias son deficientes o
tienen carencia. La investigacion tiene por finalidad el disefio de un cluster orientado a
servicios para aplicaciones web en la Universidad Nacional Experimental del Tachira. En
aras de lograr el objetivo planteado, se emplearon metodologias cuantitativas y se
aplicaron una serie de casos en un ambiente de prueba; asi como también, se analizaron
ciertas métricas sobre el cluster formado por un grupo de nodos de base de datos y un
grupo de nodos servidores web, en una arquitectura orientada a la alta disponibilidad. Los
valores obtenidos demostraron que existen métricas en las que la utilizacién del cluster se
traduce en mejores resultados.

Palabras claves: cluster, sistemas distribuidos, alta disponibilidad.
ABSTRACT

The Universidad Nacional Experimental del Tachira (UNET) is an academic institution that
is providing valuable training in the field of engineering, encouraging its students in the
area of computer science engineering to perform research and development that fit the
current technological context. Regarding the deployment environments of web applications
in the UNET, is frequently observed the use of specialized hardware and software,
however, there are alternative technologies such as the cluster that provides features as
availability, reliability, and easily scalable architectures, in which other technologies are
deficient or have lack. This research aims to design a cluster oriented to web applications
services in the Universidad Nacional Experimental del Tachira. In order to achieve the
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stated objective, quantitative methodologies were used and a series of cases were applied
in a test environment; as well as, certain metrics were analyzed on the cluster. The
Infrastructure was composed of a database cluster and a group of web-server nodes in
high-availability architecture. The values obtained in this research, showed that there are
metrics in which the use of cluster leads to better results.

Keywords: cluster, distributed systems, high-availability.
INTRODUCCION

Las aplicaciones web ofrecen servicios en linea con diferentes propdésitos,
frecuentemente, haciendo uso de navegadores en los dispositivos del usuario final; estas
poseen grandes ventajas con respecto a las aplicaciones desarrolladas para entornos de
escritorio, como lo son portabilidad, accesibilidad, desarrollo multiplataforma, bajo uso de
recursos por parte del cliente, entre otras; razon por la cual, empresas y organizaciones
se han motivado a migrar a entornos web dinamicos en la ultima década.

No obstante, para el despliegue de este tipo de aplicaciones, se precisan plataformas
tecnolégicas que brinden soporte a los niveles de carga esperados para los diferentes
servicios.

De esta manera, la investigacion tuvo como principal propdsito de estudio el disefio de
un cluster orientado a servicios para dar soporte al despliegue de aplicaciones en
entornos web desarrolladas en la Universidad Nacional Experimental del Tachira (UNET),
con la finalidad de mejorar su disponibilidad y rendimiento.

Para el logro de los objetivos, la investigacion estuvo enmarcada en el uso de
metodologias cuantitativas, se realizé una revision documental, se recolecté informacion
mediante entrevistas, se utilizaron técnicas de observacion en el contexto de estudio, se
llevaron a cabo diferentes casos en un ambiente de prueba y se identificaron una serie de
meétricas para comparar el rendimiento y disponibilidad entre el cluster y un servidor.

EL PROBLEMA

El despliegue de aplicaciones web en la UNET, comunmente se basa en utilizar un
conjunto de servidores independientes especializados, los cuales ofertan sus servicios a
la comunidad universitaria. Sin embargo, a pesar de que algunos de estos dispositivos
son flexibles y modulares, aumentar la capacidad de ellos puede incurrir en costos
elevados, esto supone un limite al generarse la necesidad de escalar los servicios y
aplicaciones alli dispuestas.

Oftro de los aspectos que se debe tener en cuenta, es el caso en el que se produzca
algun tipo de falla en los servidores, al no estar dispuestos en arquitecturas redundantes y
tolerantes a fallas, provoca la no disponibilidad de las aplicaciones y caidas en los
servicios, al igual que pérdida de informacién o datos, lo que incide negativamente en la
confiabilidad de los usuarios de las aplicaciones y puede afectar el flujo de trabajo de la
institucion.
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Un factor clave e indispensable para el éxito de las empresas y microempresas en el
area de servicios es contar siempre con aplicaciones que apoyen sus operaciones Yy
procesos de negocios principales, pues la falta de disponibilidad en estas, puede
repercutir en costos, tiempo, esfuerzo y en la confianza y grado de satisfaccion de sus
clientes.

Varias aplicaciones a través de internet implican el tratamiento seguro, de calculo
intensivo, multimedia y altos anchos de banda para informaciéon. Muchas de estas
aplicaciones requieren a gran escala transmision de datos y de alto ancho de banda en
los nodos de servidor. Sin embargo, al tratar de escalar dichos servidores a altos niveles
de disponibilidad, flexibilidad y rendimiento, la necesidad de arquitecturas de software
mas sofisticadas se convierte en algo obvio. La evolucidon de las aplicaciones como
servicios web, tecnologia grid y computacion punto a punto (P2P), necesitan aun mas el
uso software escalable y servidores de gran potencia, lo cual podria llevar a reparar en
grandes gastos para comprar hardware y software especializado que dé solucion a la
demanda requerida (Basu et al., 2005).

Para dar solucién a los diferentes problemas identificados, esta investigacion propuso
el disefio de un cluster orientado a servicios para aplicaciones web con la intencion de
mejorar su disponibilidad y rendimiento en la UNET.

Se planted, hacer uso de componentes software libre para la implementacion del
cluster, entre los cuales destacaron un servidor web de alta disponibilidad y un servidor de
base de datos distribuido, redundante y multimaestro.

Como complemento a la propuesta, se planifico la realizacidon de una serie de casos
en un ambiente de prueba para verificar la funcionalidad, asi como el analisis de
determinadas métricas parar comparar el rendimiento y la disponibilidad entre el cluster y
un servidor independiente.

DIAGNOSTICO

En esta fase se realizaron diferentes tareas, con el propdsito de diagnosticar la gestion
y despliegue de las aplicaciones web desarrolladas en la Universidad Nacional
Experimental del Tachira. Para ello, se aplicaron instrumentos y técnicas de recoleccion
de informacién y datos, como lo son la entrevista y la observacién. Se realizdé un analisis
de los datos recopilados, lo que permitio llegar a una serie de conclusiones y resultados
derivados del diagndstico.

Existieron diferentes posiciones respecto a la problematica y las necesidades
presentes en los servicios y aplicaciones en la UNET, la posibilidad de escalar equipos de
facil adquisicion, con respecto a servidores especializados fue considerada una ventaja
importante.
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IDEN,TIFICACIC')N LOS COMPONENTES DE SOFTWARE LIBRE PARA EL DISENO
DEL CLUSTER

Esta fase const6 de la busqueda y estudio de software libre disponible en la red para
el disefio del cluster. Se realizd la comparacion y contrastacion de aplicaciones de
software disponibles cuyas caracteristicas estuvieran acordes a los objetivos planteados.

Inicialmente, para el disefio del cluster y desarrollo de caso de prueba se
seleccionaron las distribuciones Debian y CentOS, ambas basadas en Linux. En la Tabla
1 se da una caracterizacion del hardware y los sistemas operativos usados para el
desarrollo del presente proyecto de investigacion:

Tabla 1. Sistemas Operativos

Sistema Disco Duro | Memoria RAM Procesador Tarjetas de
Operativo Red
Kormel Linum 3.5.0- . . Intel® Xeon®
4-amd64. x86 64 10 GiB 1024 MiB CPU E5310@ 1 Gbps x 2
ro = 1.60 GHz
GNU/Linux
CentOS 6.5,
Kernel Linux Intel® Xeon®
2.6.32- 10 GiB 1024 MiB CPU E5310@ 1 Gbps x 2
431.5.1.€l6.x86_64 1.60 GHz
GNU/Linux

Fuente: elaboracion propia.

El servidor web seleccionado para el diseio del cluster fue apache HTTP en su
version 2.2, de la fundacién de software Apache, ya que es el mas utilizado en Internet,
con mas de 10 millones de sitios web estaban usandolo en el aino 2013, ademas de ser
un software robusto, con muchas caracteristicas y de libre disposicion e implementacion
del cddigo fuente.

Por otro lado, la base de datos de fuente abierta que posee el primer lugar en
popularidad en Internet es MySQL. Particularmente, MySQL Cluster en su version 7.3.4
fue la seleccionada para el disefo del cluster, ya que es una base de datos transaccional
en tiempo real altamente escalable, compatible con ACID, que combina 99,999% de
disponibilidad con el bajo costo total de propiedad de codigo abierto.

De la misma manera, se vio la necesidad de utilizar un software que prestara servicios
de Corta Fuegos (Firewall) y Puerta de enlace (Gateway). Para ello, se seleccion6 una
distribucion basada en Linux, tomando en cuenta ciertos criterios de decision como
caracteristicas para implementar alta disponibilidad, balanceo de carga y los servicios
extra que pudieran ser administrados desde el mismo (NTP, DNS, NAT, entre otros).

En el caso de la investigacion realizada se seleccion6 la distribucion firewall Zentyal,
que esta basada en la distribucién Ubuntu, debido a que permite administrar todos los
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servicios de red, como acceso a Internet, seguridad de redes, el intercambio de recursos,
la infraestructura de red o de comunicaciones de una manera féacil a través de una unica
plataforma y cumple con la Licencia Publica General de GNU.

Para el disefio de la arquitectura del cluster, se vio necesario la utilizacion de un
componente de software cuya principal caracteristica fuera el balanceo de trafico, por ello,
se selecciond HA Proxy especificamente en su version 1.5, el cual se basa en protocolos
HTTP/TCP, lo que permitié su uso para balancear tanto el trafico web, como el trafico de
la base de datos, de igual forma, esta herramienta posee una larga trayectoria en la red,
lo que provee amplia documentacion.

INTEGRACION DE LOS COMPONENTES DE SOFTWARE

El ambiente de pruebas se realizé6 sobre una plataforma virtualizada, utilizando el
producto VMware ESXi.

En esta fase, se disefid la arquitectura base de red (ver Figura 1) y se aplicaron las
configuraciones adecuadas a cada uno de los host que forman parte de la misma, asi
como se establecieron los servicios de firewall a nivel de kernel iptables y un dominio NTP
para sincronizacion de tiempo de forma local.

Figura 1. Arquitectura de Red

Red virtual ¥rnetz
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Fuente: elaboracion propia.
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Los nombres de las maquinas fueron asignadas con el formato “servicioN”, donde
servicio es el nombre del servicio principal que es ejecutado por la maquina, y N es el
numero de maquina que ejecuta dicho servicio.

A continuacién, se realiza una descripcion de los servicios principales ubicados en
cada uno de los equipos:

* Los equipos ndbN representan a un nodo de datos N de MySQL Cluster, en ellos
se ejecuta el demonio ndbmtd (el cual se explica mas adelante).

* En los nodos mysqIN se ejecuta un nodo de administracion (hndbmgmd), un nodo
SQL (mysqld), el servicio haproxy como balanceador de carga entre los nodos
SQL, y el servicio Keepalived que mantiene una interfaz virtual a la que ingresaran
peticiones de datos por parte de los servidores web.

* En los nodos haproxyN se ejecuta el servicio HA Proxy que funcionan como un
proxy inverso, balanceador de carga, y administrador del trafico HTTPS, para los
servidores web y el servicio Keepalived que mantiene la interfaz virtual a la cual la
puerta de enlace enviara las peticiones de trafico web que provengan de la red
publica.

* Los nodos webN ejecutan un servidor apache HTTP.

Se llevd a cabo la instalacion de MySQL Cluster, en la que hay tres tipos de nodos
que formaron parte de la configuracién basica del cluster:

* Nodo de Gestion (ndbmgmd): el papel de este tipo de nodo es administrar los otros
nodos dentro del MySQL Cluaster, realizando datos de configuracién, de inicio y
apagado, y para ejecutar copias de seguridad.

* Nodo de datos (ndbd o ndbmtd): este tipo de nodo guarda la data del cluster.

* Nodo SQL (mysqld): este es un nodo que accede a los datos del cluster. En el
caso de MySQL Cluster, un nodo de SQL es un servidor MySQL tradicional que
usa el motor de almacenamiento NDBCLUSTER.

También, se instalo y configuro el servidor Web Apache junto con modulos de PHP
para cada una de las distribuciones seleccionadas. Asi como se aplicé una serie de
medidas basicas de seguridad tanto para Apache como para PHP, que incluyen evitar la
fuga de informacion hasta ataques DoS, utilizando los modulos de seguridad ModSecurity
y Suhosin.

Se realizod la instalacion de los balanceadores de carga con una arquitectura de alta
disponibilidad. Haciendo uso de HA Proxy y Keepalived se tuvo como referencia la
configuracién y arquitectura de red, ya definidos. En la Figura 2 se puede observar un
ejemplo del funcionamiento del HA Proxy.
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Figura 2. Ejemplo del funcionamiento del Proxy
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Fuente: elaboracion propia.

Para las pruebas se usd Moodle, aplicacion web libre de tipo ambiente educativo
virtual, mas conocida como un sistema de gestion de cursos que ayuda a educadores a
crear comunidades de estudio, aprovechando diferentes herramientas y recursos en linea.
Moodle es una plataforma de aprendizaje, disefiado para proporcionar a educadores,
administradores y estudiantes un unico sistema integrado, robusto y seguro para crear
entornos de aprendizaje personalizados.

SELECCION DE METRICAS Y DE LAS HERRAMIENTAS DE MEDICION

Las métricas se constituyen con diferentes propdsitos, alguno de estos son establecer
una linea base de comportamiento para la resolucion de problemas y para estimar y
mejorar el crecimiento.

En la Tabla 2, se listan las métricas consideradas pertinentes, para lograr los objetivos
propuestos por la presente investigacion:
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Tabla 2 . Métricas seleccionadas

Dimension Descripcion Métricas
Uso del CPU

Se caracteriza por la
cantidad de trabajo util
realizado por un computador
en comparacion con el Uso del Disco Duro
tiempo y los recursos
utilizados.

Uso de la Memoria

Rendimiento del Sistema

Trafico de Red

Tasa de Conexiones

s Tasa de Solicitudes
. Métricas en el contexto de
Servidor HTTP los servidores web. Tasa de Respuesta
Tasa de Sesiones
Flujo de Datos
Transacciones de base de
Métricas el contexto de los datos

Servidor de Base de Datos . Conexiones de Base de
servidores de base de datos. datos

Consultas de base de datos

Fuente: elaboracion propia.

Para las pruebas de carga y rendimiento del cluster de servidores web, se seleccioné
la herramienta httperf en la version 0.9.0 (licencia GNU GPLv2), que junto al software
Autobench en la version 2.1.2 (GNU GPLv2) se extiende la funcionalidad de httperf para
permitir automatizar las pruebas de forma distribuida.

Para las pruebas sobre MySQL Cluster, se utilizd una de las herramientas
comparativas sugeridas en la documentacion web de MySQL, esta es Sysbench 0.4.12, la
cual es una herramienta de benchmarking modular, multiplataforma y multi-hilo para
evaluar parametros del sistema operativo que son importantes para un sistema con una
base de datos bajo carga intensiva.

APLICACION DE PRUEBAS

Los casos de prueba, son un conjunto de condiciones o variables sobre las cuales se
determinara si un elemento, servicio o caracteristica esta funcionando correctamente.

En la Tabla 3 se muestra el conjunto de pruebas aplicado para el cluster
implementado.
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Tabla 3. Conjunto de Pruebas

NO

Conjunto de

Casos de Prueba

Descripcion

Pruebas
Comportamiento del cldster Realizar mediciones de carga
web con dos nodos. L > cargay
Comportamiento del clister rendimiento del servicio en
al aqreqar un nodo web a diferentes ambientes de prueba
greg ! (Escalabilidad Horizontal).
la topologia base.
Pruebas de sobre el Realizar mediciones de carga,
cluster de servidores rendimiento y disponibilidad del
web servicio al existir la falla de un
1 Comportamiento del cluster nodo, una caida representa un
al existir la caida de un evento de falla no planificado, que
nodo web. podria derivarse tanto en una falla
eléctrica como en una falla a nivel
de hardware de alguna interfaz de
red.
Pruebas sobre un Comportamiento de un Reqllgar mediciones de carga y
! - rendimiento sobre el servicio web
Servidor Web servidor web. .
para hacer comparativas.
Comportamiento del cldster Realizar mediciones de carga
con dos nodos de datos. L > cargay
Comportamiento del cluster . rendimiento .del Servicio en
al agreqar dos nodos de diferentes ambientes de prueba
greg , (Escalabilidad Horizontal).
datos a la topologia base.
Pruebas sobre el . .
. Realizar mediciones de carga,
Cluster de dimiento v di ibilidad del
servidores de base rendimiento y disponibiiidad ae
servicio al existir la falla de un
de datos . . ,
2 Comportamiento del cluster nodo, una caida representa un

al existir la caida de un
nodo de datos.

evento de falla no planificado, que

podria derivarse tanto en una falla

eléctrica como en una falla a nivel

de hardware de alguna interfaz de
red.

Pruebas sobre un
Servidor de Base de
Datos

Comportamiento de un
servidor de base de datos.

Realizar mediciones de carga y
rendimiento sobre el servicio de
base de datos para hacer
comparativas.

Fuente: elaboracion propia.

Para llevar a cabo la monitorizacion de las métricas en los diferentes sistemas

operativos que estan inmersos en cada una de las pruebas se utilizara la herramienta
Pandora FMS 5.0SP4 de licencia GNU GPLv3, ya que esta es usada por el Centro de
Estudios de Teleinformatica (CETI) de la Universidad Nacional Experimental del Tachira,
para la monitorizacion de ciertos servicios.
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Para cada una de las pruebas es requerido definir qué servicios estan ejecutandose
en el cluster y los recursos de cada uno de los nodos. Para mantener la consistencia de
las pruebas, tanto el cluster como el generador de carga, estan dispuestos en diferentes
equipos Yy las pruebas son realizadas en una red cerrada.

Se reviso el estado y la capacidad de la red, para saber en qué momento este factor
puede limitar las pruebas. Para lograr esto, se usoé la herramienta de rendimiento de red
Netperf y Ping.

En los servidores de alto rendimiento es muy facil confundir las limitaciones del mismo
con las de los nodos que llevan a cabo la prueba. Por lo que se aseguré de que las
maquinas cliente o generadoras de carga no estuvieran usando el maximo de recursos
para llevar a cabo las pruebas.

CONJUNTO DE PRUEBAS N° 1: PRUEBAS DE SOBRE EL CLUSTER DE
SERVIDORES WEB

Se realizaron las mediciones de rendimiento sobre diferentes entornos de pruebas,
donde se simulan las solicitudes a paginas dinamicas PHP de usuarios a un cluster de
servidores web.

A continuacién, se muestran los resultados de las mediciones realizadas sobre cuatro
diferentes arquitecturas configuradas, cada una de las series de datos utilizadas por las
graficas es descrita a continuacion:

2 Nodos Web: esta serie, hace referencia al comportamiento del clister con dos
nodos web.

« 3 Nodos Web: esta serie, hace referencia al comportamiento del cluster con tres
nodos web.

» Falla Nodo: esta serie hace referencia al comportamiento del cluster al existir la
caida de un nodo web, es decir, de tres nodos web funcionales pasa a solamente
dos.

« 1 Servidor: esta serie hace referencia al comportamiento de un servidor web
independiente sin el uso de un proxy.

La Figura 3, muestra los resultados ejecutados en términos de solicitudes en servidas
(Eje Y) por solicitudes demandadas (Eje X).

Se puede ver que el servidor independiente se satura al existir tasas mayores de 400
solicitudes/segundo bajo demanda, a partir de alli, las solicitudes del servidor
independiente se mantienen entre valores minimos de 353.9 y maximos de 459.5.

También se observa que los servidores con dos nodos, 475.7, se satura al existir
cargas aproximadas de 1200 solicitudes/segundo. A partir de este punto, mantiene cargas
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relativas entre valores de entre 422.1 y 494.8 solicitudes/segundo, a pesar de que la
demanda va en aumento.

Para un cluster web, con la arquitectura base propuesta, al tener tres nodos, se
observa como se satura a partir de 600 solicitudes/segundo, a pesar de tener un punto de
saturacion menor que un cliuster de dos nodos, este cluster tiene tasas mas altas de
solicitudes servidas a lo largo de la prueba, para variar entre valores minimos de 341.5y
maximos de 652.2.

Cuando existe la caida de un nodo web, aproximadamente en un momento a una tasa
aproximada de 5600 solicitudes/segundo bajo demanda, las solicitudes servidas por el
cluster baja momentdaneamente hasta un minimo de 75.6 sol./seg., el rendimiento de
numero solicitudes baja cerca de un 20%, sin embargo, sigue un desempefio bastante
aceptable. Las sesiones que se vean afectadas por la caida de un nodo, seran
despachadas a los nodos restantes del cluster por el balanceador de carga.

Figura 3. Reporte 1 Autobench (httperf)

REPORTE N21 AUTOBENCH PARA WWW.UNET.EDU.VE

——3 Nodos Web  —fll—1 Servidor FallaNodo ==>¢=2 Nodos Web
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Fuente: elaboracion propia.

En los resultados mostrados en la Figura 4 se puede observar cual tasa de
conexiones servidas van en aumento respecto a la tasa de conexiones bajo demandada.
En la prueba realizada los resultados arrojaron mejores valores con dos servidores web.

/
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Se notd que los resultados para las arquitecturas compuestas de dos y tres nodos,
variaron entre un rango de valores parecidos de conexiones/servidas con respecto a las
demandadas. Sin embargo, al contrastar la Figura 4 y la Figura 3 se observa que un
cluster de tres nodos genera mayor cantidad de solicitudes por conexién que uno
compuesto de solo dos nodos.

La serie de 3 nodos se satura a partir de 260 conexiones/segundo bajo demanda,
escalando entre valores que van de 173 a 383.5 conexiones/segundo. La serie de 2
nodos se satura a partir de 220 conexiones demandadas/segundo con una tasa de 161.4
con/seg., ascendid a valores de hasta 369.5 y descendi6é a 159.8 con/segundo, luego del
punto de saturacion.

Para un cluster con un evento de falla, las conexiones se pierden momentaneamente
y desciende a una tasa de 90.8 al existir 560 conexiones/segundo. Para un servidor
independiente, el punto de saturacion aproximado fue de 164.9 a existir 240 conexiones
bajo demanda/segundo.

Figura 4 . Reporte 2 Autobench (httperf)
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Fuente: elaboracion propia.

La Figura 5 muestra los resultados de las mediciones realizadas sobre cuatro
diferentes arquitecturas configuradas en términos de Kilo Bytes/Segundo (Eje Y) por
solicitudes demandadas (Eje X).
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Se puede observar que la serie del servidor independiente mantiene una tasa de
transferencia mas alta para la tasa de 400 solicitudes/segundo con un flujo de 27346,5
KB/seg., y se observa como el flujo tiene una tendencia a disminuir al existir mayor
demanda.

Se nota, de igual manera, la disminucién del flujo de informacién para la serie 2
Nodos, que se mantiene entre valores de 25000 y 30000 KB/seg.

También, en la Figura 5 se percibié que con tres servidores web se mantiene un flujo
de informacion de valores entre 40000 y 30000 KB/s. En el caso de existir una falla con
tres nodos web, hay una disminucién en el flujo de informacién, y luego se normaliza a un
rango parecido al de dos nodos.

Figura 5. Reporte 3 Autobench (httperf)
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Fuente: elaboracion propia.

CONJUNTO DE PRUEBAS N° 2. PRUEBAS SOBRE EL CLUSTER DE
SERVIDORES DE BASE DE DATOS

Seguidamente se muestra los resultados de las mediciones realizadas sobre cuatro
diferentes arquitecturas de base de datos usado MySQL Cluster. Cada una de las series
de datos utilizadas por las graficas es descrita a continuacion:

/
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« OLTP2 NODOS: esta serie hace referencia al comportamiento del cluster con dos
nodos de datos.

» OLTP4 NODOS: esta serie hace referencia al comportamiento del clister con
cuatro nodos de datos.

« OLTP falla nodo: esta serie hace referencia al comportamiento del cluster con 4
nodos al existir la caida de un nodo de dato.

» OLTP_ALONE: esta serie hace referencia al comportamiento de un servidor de
base de datos InnoDB sin el uso de un proxy.

En la Figura 6 se puede observar una grafica del niumero de Transacciones por
Segundo segun el numero de hilos.

Se puede observar que hay una pérdida momentanea de las transacciones en la serie
OLTP falla nodo, pero en esta disminucién el cluster eventualmente se sobrepone a la
situacion de falla, y continda en normal funcionamiento.

También se denota cdmo el servidor independiente se satura al existir 64 hilos
(clientes), con un valor maximo de aproximadamente 154 Transacciones por Segundo.

Figura 6. Reporte 1 Sysbench

REPORTE N°1 SYSBENCH MYSQL CLUSTER

250
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2 4 8 16 32 64 128 256
Hilos

Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a los tiempos de respuesta en la llustracién 7 se puede observar una
tendencia, entre mayor es el numero de nodos de datos de MySQL Cluster disminuyen los
tiempos de respuestas, debido a que la carga es distribuida y servida mas rapidamente.
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Sin embargo, fue interesante observar que la serie OLTP_ALONE, que se compone de
una maquina MySQL InnoDB sin el uso de proxy, dio valores mas bajos con respecto a
los tiempos de repuesta.

Figura 7. Reporte 2 Sysbench

REPORTE N°2 SYSBENCH MYSQL CLUSTER
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2 4 8 16 32 64 128 256
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Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 8 se puede observar que una base de datos de cuatro nodos realiza casi
el doble de lecturas que un cluster de dos nodos. Esta se satura con 64 hilos realizando
aproximando de 797000 lecturas. El servidor MySQL InnoDB posee un punto de
saturacion de 510455 lecturas al existir 64 hilos.

Por otro lado, se nota la caida en transacciones por parte de la serie “OLTP falla
nodo”, pero la base de datos sigue disponible llevando a cabo 539000 lecturas con 128
hilos.

93



Depdsito Legal: PPX200102ZU2313 / ISSN: 1856-6189. Volumen 14 Ediciéon No 1 Enero — Junio 2015

Privada )
‘A DR. RAFAEL BELLOSO CHACIN

2N
ﬁﬂﬁ% UNIVERSIDAD @

Figura 8. Reporte 3 Sysbench
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Fuente: elaboracion propia.
CONCLUSIONES

Se logré dar solucion a la problematica planteada, consiguiendo disefiar y probar un
cluster para aplicaciones web en la Universidad Nacional Experimental del Tachira.
Infraestructura tecnolégica que permitird a aplicaciones alcanzar altos niveles de
prestacion de servicio, robustez, escalabilidad y disponibilidad.

Los resultados obtenidos durante la fase de diagndstico demostraron que la gestion y
despliegue de las aplicaciones web son eficaces, sin embargo, carecian de una
infraestructura con caracteristicas de alta disponibilidad y tolerante a fallas, para brindar
servicios web y de base de datos de alta fiabilidad.

Se logré identificar componentes de software libre orientados a servicios web y de
base de datos flexibles, adaptables y escalables para el diseno y desarrollo del cluster.
Para ello, se seleccion6 la base de MySQL Cluster y el servidor web Apache, con la
ayuda de la herramienta balanceadora de carga HA Proxy.

Fue posible la integracion de las herramientas de software seleccionadas para
conseguir un funcionamiento tolerante fallas y redundante del cluster, tal como lo
demostraron las pruebas realizadas una vez implementado e instalada la aplicacion de
prueba seleccionada con base a una utilizada en CETI. Para este caso, se hizo la prueba
con Moodle.

Se establecieron métricas de carga y rendimiento sobre un cluster orientado a brindar
servicio web y el servicio de base de datos utilizando herramientas libres para la
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realizacion de pruebas. Se identificaron las métricas mas representativas en base al
rendimiento del sistema, con respecto a lo servicios web y de base datos, utilizando las
herramientas Pandora FMS, Httperf y Sysbench respectivamente para su medicion,
monitorizacion y para realizar las concernientes comparaciones.

Las caracteristicas como escalabilidad, alta disponibilidad y rendimiento de
aplicaciones web sobre un cluster, fueron verificadas mediante la implementacion de
diferentes casos en un ambiente de pruebas. Dichas caracteristicas, se comprobaron
mediante el uso de cuatro casos para un cluster web, y un cluster de base de datos,
obteniendo resultados satisfactorios.

Es importante sefalar que el trabajo de investigacién realizado no solo se vincula a los
diferentes escenarios elaborados en cuanto al numero de maquinas utilizadas, sino que
es extensible y escalable a un numero mucho mayor de nodos.

En conclusion, el disefio del cluster se ejecutd de una manera sistematica y
organizada cumpliendo con los objetivos establecidos. Se noté como los servicios web y
de base de datos que trabajan de manera distribuida permiten balancear la carga entre
los servidores, aumentando las capacidades de los mismos, mientras se provee sistemas
de alta disponibilidad y tolerante a fallas.
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