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Resumen

Método para la construccién de tuberias de
procesamiento de datos para la nube

por

Hugo German Reyes Anastacio
Unidad Cinvestav Tamaulipas
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, 2017
Dr. Victor Jestis Sosa Sosa, Director
Dr. José Luis Gonzalez Compean, Co-Director

Las organizaciones que manejan grandes repositorios de acervos de informacién deben hacer
frente a tres requerimientos: i) Flexibilidad en términos de variedad de procesos de codificacion
tales como correccién de errores, compresién, cifrado, etc., que se aplican a los archivos para
cubrir restricciones de manejo impuestas por organizaciones y/o instancias gubernamentales. ii)
Elasticidad en términos de procesamiento de acervos de grandes volimenes de archivos de grandes
dimensiones. iii) Eficiencia en términos de la velocidad de procesamiento de codificacién y utilizacion
de almacenamiento requeridos para preservar los archivos del acervo. Soluciones basadas en tuberias
de procesamiento desplegables en infraestructuras de maquinas fisicas o en maquinas virtuales en la
nube han sido propuestas para hacer frente a los requerimientos antes mencionados. Sin embargo,
ambas soluciones presentan inconvenientes. Por ejemplo, el despliegue de tuberias en infraestructuras
de maquinas fisicas es complejo debido a las dependencias con la infraestructura, lo cual compromete
el requerimiento de flexibilidad. Las tuberias desplegadas en maquinas virtuales comprometen
el requerimiento de eficiencia y producen subutilizacion de recursos. En el presente trabajo de
Tesis se propone un método para la construccién de tuberias de procesamiento de datos basada
en bloques de construccién encapsulados en contenedores virtuales. Los bloques de construccién
permiten el acoplamiento de diversos médulos de procesamiento en forma dinamica, lo cual
satisface el requerimiento de flexibilidad y variedad. La encapsulacién de los bloques de construccién

en contenedores virtuales permite no sélo desplegar tuberias bajo demanda sino desplegarlas en

XV



diversos tipos de infraestructuras, lo cual evita la subutilizacién de recursos y permite satisfacer
el requerimiento de elasticidad y procesamiento de grandes volimenes de archivos. El esquema
de despliegue llamado divide y encapsula propuesto en esta tesis, permite desplegar, en la nube,
tuberias en paralelo lo cual mejora la velocidad de procesamiento de los archivos del acervo asi como
la utilizacién del almacenamiento, lo cual permite satisfacer el requerimiento de eficiencia. El método
propuesto fue desarrollado en un prototipo que fue evaluado en diferentes infraestructuras y escenarios
de experimentacion. La evaluacién reveld la factibilidad de aplicar tuberias de procesamiento en la
nube basada en bloques de construccién encapsulados en contenedores virtuales, los cuales satisfacen
los requerimientos de variedad, volumen y velocidad inherentes al manejo de grandes acervos de

informacién.
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Abstract

Method for the construction of data processing pipelines
for the cloud

by

Hugo German Reyes Anastacio
Cinvestav Tamaulipas
Research Center for Advanced Study of the National Polytechnic Institute, 2017
Dr. Victor Jesius Sosa Sosa, Advisor
Dr. José Luis Gonzalez Compean, Co-advisor

The organizations managing large repositories of digital heritage files must face up the meeting of
three requirements: i) Flexibility in terms of variety of coding processes such as erasure coding,
compression, encryption, etc., which are applied to files to meet management requirements imposed
by either organizations or government instances. ii) Elasticity in terms of processing large volumes of
large files iii) Efficiency in terms of compute and storage utilization required to preserve archives of
repositories. Software pipeline-based processing solutions have been proposed for infrastructure-based
physical machines and virtual machines in the cloud to address the aforementioned requirements.
However, the deployment of pipelines in both types of infrastructure results in several issues. For
instance, deploying pipelines by using physical machines is not trivial because of dependencies, which
reduces the solution flexibility, whereas the deployment on the cloud impacts of the performance
of solution and produces resource underutilization, which reduces the solution efficiency. In this
thesis, a building block construction model for data processing pipeline based on containers is
described. The building blocks allow coupling a variety of processing modules in dynamic manner,
which meets the flexibility requirement. The encapsulating of building blocks into containers enables
designers not only deploying pipelines on the cloud, but also to deploy pipelines in different types of
infrastructure, which meets the elasticity requirement and resource underutilization when processing
large volumes of files. A deployment scheme called divide and containerize deploys pipelines in parallel

on the cloud to improve the processing of repository files, which meets the efficiency requirement.

xvii



A prototype based on the proposed method was developed and evaluated in different infrastructures
through different experimentation scenarios. The evaluation revealed the feasibility of applying cloud
processing pipelines based on building blocks encapsulated containers, which meet the requirements

of variety, volume and velocity required for the management of repositories of large files.
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Introduccioén

En este capitulo se describen los antecedentes, la motivacion y el problema que se abordé en
esta tesis. También se presenta la pregunta de investigaciéon que se desea resolver y se definen los
objetivos que se plantearon para la tesis. Finalmente, se muestra la metodologia de investigacion

seguida durante el desarrollo del proyecto.

1.1 Antecedentes y motivacién

El universo digital esta compuesto por el promedio de los bits digitales creados, replicados y
consumidos por afio. La produccién de contenido digital (documentos, archivos de audio, imagenes,
etc.) en los altimos diez afios ha incrementado en promedio un 25 % adicional por afio [10, 29].
Estudios que analizan el contenido del universo digital realizado entre los afios 2005 y 2012 proyectan
que para el afio 2020 los datos digitales creceran en un factor de 300 en comparacién al afio 2005,
creciendo de 130 exabytes (EB) a 40,000 EB [30]. La corporacién internacional de datos [30] proyecta

que para el 2020 el total de datos almacenados en la nube correspondera al 13 % (5208 EB) del
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universo digital y el 24 % (9788 EB) sera procesado o transmitido por la nube, pero sin almacenarlo

en ésta.

En los altimos cinco afios, las organizaciones han adoptado por el modelo de servicio llamado
cémputo en la nube para almacenar sus datos y hacer frente al crecimiento de la produccién de datos
nuevos. Esta migracién ha reducido los costos de la adquisicién y mantenimiento de la infraestructura
requerida para esta tarea por dicha organizacion [46]. El almacenamiento y transporte de datos en la
nube permite delegar la responsabilidad de almacenamiento a una entidad externa llamada proveedor
de servicios, lo cual permite obtener la disponibilidad de los datos accediendo a estos a través de

internet en cualquier lugar en cualquier momento.

El almacenamiento de datos en la nube es proporcionado por empresas tales como Google,
Microsft y Amazon, mediante aplicaciones como Google Drive [35], OneDrive [47] y Amazon S3 [3]
respectivamente. Ademas de estos servicios de almacenamiento, existen aplicaciones y soluciones de
software que utilizan redes de entregas de contenido a través de la nube, los cuales generan grandes

volimenes de datos que deben de estar disponibles para los consumidores que requieran acceder a

estos (e.g.: SkyCDs [34] , Sacbe [33], DepSky [8], CloudS [57] y CYRUS [16]).

Para el despliegue de aplicaciones en la nube se realiza su encapsulaciéon dentro de maquinas
virtuales que permiten el despliegue de multiples maquinas virtuales en un solo equipo de cémputo.
Gracias a la virtualizacién de hardware se evita que dos maquinas virtuales consuman los mismos
recursos brindando la caracteristica de aislamiento. Sin embargo, esta caracteristica implica que
pueden estar maquinas virtuales sin trabajar con recursos reservados mientras que otras que si estan
trabajando requieren mas recursos de los que tienen acceso. Las maquinas virtuales son gestionadas

por un monitor de maquinas virtuales encargado de iniciarlas, asignarles los recursos y detenerlas.
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En los dltimos tres afios se ha optando por una tecnologia que permite la encapsulacién de
aplicaciones y servicios asi como sus dependencias llamada contenedor virtual [9, 20]. El contenedor
virtual no utiliza la virtualizacién de hardware, lo que permite que todos los contenedores accedan
todos los recursos del equipo si los necesital lo que permite que se ocupen los recursos de hardware
disponibles bajo demanda. Esta tecnologia delega la asignacion de recursos al kernel del sistema
operativo anfitrién el cual permite acceder a sus recursos de hardware asignados ayudando a reducir

los tiempos de procesamiento.

En los escenarios de almacenamiento y soluciones para la distribucién de contenido a través
de la nube se produce un efecto de acumulacién de grandes volimenes de datos digitales el orden
de EB. Esta acumulacién genera un nuevo fenémeno llamado Big Data [15, 22|, este fenémeno
presenta varias necesidades para realizar la gestion de los datos tales como: la administraciéon de
recursos, mecanismos para extraccion de conocimiento mediante el analisis de texto y técnicas para

el procesamiento de datos.

Para la administracién de recursos existen soluciones que permiten realizar el almacenamiento
de los datos con tolerancia a fallos [51] y el uso de sistemas distribuidos para la modularizacién de

aplicaciones y agilizacién del procesamiento [59].

Actualmente para el analisis de grandes volimenes de datos existen alternativas que funcionan
en sistemas distribuidos como Hadoop que procesa grandes conjuntos de datos a través de clusters
de computadoras usando modelos simples de programacién [28] y Spark que es un motor para el
procesamiento de datos a gran escala [27] basado en Hadoop con la opcién de trabajar con la

memoria. Ambos permiten realizar mineria de texto para la extraccién de datos e informacién.

LA menos que se les delimite el uso del hardware a unos componentes en especifico
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Las soluciones para el procesamiento de volimenes de datos en el orden de GB y EB proponen

arquitecturas de software como:

» Tuberias de procesamiento: Son una serie de procesos (algoritmos) llamados filtros de
procesamiento que reciben un dato de entrada los procesan y devuelven al filtro siguiente
los cuales estan interconectados desde un origen hasta un destino [36] formando un flujo

continuo de datos.

= Micro-servicio: También conocidos como arquitectura de micro-servicio, es un estilo
arquitecténico que estructura una aplicacion como una coleccién de servicios que no tienen

recursos compartidos entre estos y si uno falla los demas siguen funcionando [2, 23].

Algunas soluciones que implementan estas arquitecturas de software son: la arquitectura SkyCDs
[34] y la de Sacbe [33] que toman como referencia los pipelines propuestos por Douglas Mcllroy
e implementados por el sistema operativo Unix [53] para la realizacién del procesamiento de
los datos mediante entidades de procesamiento independientes que pueden transferir mensajes
y contenidos entre ellas también conocidas como filtros de procesamiento. Estas soluciones se
encuentran implementadas en arquitecturas extremo a extremo del lado del cliente y consumidor que
se encuentran en ubicaciones diferentes (equipos de computo o carpetas). Estas propuestas tienen
como objetivo la utilizacién de filtros de procesamiento para la compresion de datos, aseguramiento de
la informacion mediante técnicas de cifrado y herramientas para la codificacion de datos que permiten
ofrecer las caracteristicas de distribucion y tolerancia a fallos?. Estos filtros fueron desarrollados

considerando las siguientes caracteristicas:

= Velocidad: El tiempo de ejecucién requerido para la finalizacién de los filtros de procesamiento

desde el filtro origen hasta el filtro destino.

2Recuperando el contenido distribuido atin y cuando algunos de los nodos de almacenamiento no se encuentren
disponibles (el nivel de tolerancia a fallos es representado por el namero de nodos que pueden estar fuera de linea sin
afectar la obtencién del archivo)
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s Variedad: Los diferentes procesos realizados por los filtros en la tuberia.

s Volumen: La cantidad de datos que pueden ser procesados por los filtros.

En la Figura 1.1 se muestran la situacién actual del Big Data asi como los enfoques que se estan
utilizando para abordar el problema y las soluciones estudiadas para cada uno. Se hace un énfasis
(relleno de un color mas oscuro) en el procesamiento de datos utilizando tuberias de procesamiento

debido a que este enfoque con esa solucién seran abordados a lo largo de este trabajo de tesis.

Problema: ;Cémo

Situacion gestionar de manera Soluciones
Actual adecuada los
datos?
s A
Almacenamiento
Administracion > g
e 1
de recursos Sistemas

distribuidos
e A
Andlisis de datos
Acumulacion de Extraccion de A g
. . ' \

datos conocimiento .

Mineria de datos
- J

Aplicaciones

centralizadas
8 1 )

Procesamiento . ..

de dat Micro-Servicios

e datos L )

Tuberias de
procesamiento

Figura 1.1: Problematica y enfoques para abordar el problema.
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1.2 Planteamiento del problema

Algunas organizaciones que trabajan con datos de acceso restringido cubriendo restricciones de
manejo impuestas por organizaciones y/o instancias gubernamentales deben aplicar procesos (filtros)
adicionales para garantizar la confidencialidad, disponibilidad y autenticidad de los datos debido a que,
el almacenamiento de los datos en entornos de nube pablica implica darle al proveedor de servicios el
completo control sobre los datos que en este se almacenan comprometiendo la confiabilidad (los datos
pueden ser modificados) y confidencialidad (el proveedor de servicios tiene acceso total a los datos
almacenados en este). En el caso de nube privada la organizacién es la que administra los recursos

y los datos almacenados pero aln asi deben de ser asegurados para evitar robos de informacién.

Los filtros usados para el aseguramiento de los datos forman parte de tuberias de procesamiento
donde solo el resultado del altimo filtro es almacenado. Este tipo de escenarios son mayormente
abordados por soluciones que encapsulan las tuberias de procesamiento en soluciones extremo a
extremo como aplicaciones cliente-servidor y cliente-consumidor. Sin embargo, estas soluciones se
ven restringidas severamente por los recursos limitados de los equipos de computo disponibles en
dichos extremos ocasionando una saturacién de los recursos disponibles, incrementando los tiempos
de respuesta percibidos por el usuario final debido al tiempo de espera para la liberacién y utilizacién
de recursos. Las soluciones mencionadas en la seccion 1.1 aprovechan el almacenamiento en la nube

sin utilizar los recursos de computo (CPU, memoria) que este ofrece.

Los componentes involucrados en el procesamiento, distribucién y almacenamiento de dato son:

= Fuente de datos: Es el origen, encargado de producir o generar los datos. Puede ser un cliente
que emite los datos a través de las interfaces de salida a una tuberia de procesamiento o enviar

el contenido sin procesar para su almacenamiento.
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» Almacén de datos: Espacio reservado para el almacenamiento de los datos producidos por el
origen o el resultado de las tuberias de procesamiento del lado del cliente (quien carga los
datos). Este componente puede ser un servicio de almacenamiento en la nube o en un equipo

del cliente con espacio de almacenamiento disponible.

s Consumidores: Entidades que solicitan los datos colocados en el almacén de datos o a la tuberia

encargada de obtener los datos.

» Filtros de procesamiento: Procesos que reciben un dato de entrada, realizan alguna
modificacién o proceso a estos datos y lo devuelven al siguiente filtro, almacén o consumidor

de datos que los solicite.

» Tuberias de procesamiento: Es un conjunto de filtros de procesamiento interconectados a
través de sus interfaces de comunicacién (sistema de archivos, memoria o red) que tienen
como objetivo realizar maltiples procesos a los datos de entradas desde su origen hasta el

almacén o consumidor.

Dichos componentes forman parte del ciclo de vida del procesamiento de los datos que esta
conformado por la tuberia de procesamiento a través de la cual los datos son procesados desde el

origen hasta el almacén o el consumidor.

En la Figura 1.2 se muestra un ejemplo de tuberias de procesamiento que involucran los
componentes mencionados anteriormente. Estas tuberias realizan los procesos encargados del
aseguramiento de datos y descarga de estos por los consumidores. El ejemplo cuenta % fuentes de
datos, que del lado del cliente (en el mismo origen) realizan los procesos de cifrado (E), compresién
(C) y marcado (M) antes de colocar los datos en el almacén. Por otro lado, para la descarga de
los datos por [ consumidores donde cada uno debe realizar los procesos inversos del aseguramiento
comenzando por la verificacion del marcado (VM), la descompresion (U) y el descifrado (D) de los

datos para finalmente almacenarlos en el consumidor.
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Fuente de Almacen Consumidores
datos de datos
Fuente 1 Consumidor 1
E+C+M
\ ,\ "VM +U+D
Fuente 2 i
Consumidor 2
e 1\
E+C+M f \
\ ) VM+U+D
o °
M ™
M °
Fuentey i
Consumidor,
E+C+M
| ) VM+U+D
> >

Ciclo de vida del procesamiento de los datos

Figura 1.2: Ejemplo de tuberias de procesamiento para asegurar, almacenar, descargar y verificar
datos.

Las areas de oportunidad en este tipo de escenarios es que las tuberias de procesamiento se
encuentran en ambos extremos (fuente y consumidor) limitandose a los recursos de hardware que
estos disponen y no en la nube donde existen mejores prestaciones de hardware3. También se debe
de considerar el tiempo que le toma a las tuberias de procesamiento realizar el procesamiento y
transporte de los datos desde el origen al almacén (carga) y del almacén al consumidor (descarga)
para archivos de gran tamafio (hasta un GB por archivo), el tiempo de respuesta (conformado por
el tiempo de transporte, procesamiento y almacenamiento) incrementa en funcién del tamafio del

archivo.

Considerando que una de las caracteristicas de las tuberias de procesamiento es el afiadir/remover

3Tantas como la organizacién pueda y desee pagar.
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filtros es necesario generar tuberias de procesamiento configurables, es decir, que puedan ser
modificadas para seguir una nueva trayectoria dependiendo del proceso que se desea realizar o que

un filtro pertenezca a varias tuberias.

1.3 Pregunta de investigacion

En esta tesis se busca i) Minimizar los problemas de saturacién de recursos de cémputo delegando
la responsabilidad de procesamiento a VCs con tuberias de procesamiento embebidas desplegados
en la nube o en equipos con mayores prestaciones de hardware para reducir los tiempos de espera
para realizar el procesamiento de los datos. ii) El almacenamiento de datos codificados en la nube
mediante la codificacién basada en correccion de errores haciendo que el proveedor de servicios no
pueda interpretar el contenido que tiene almacenado y brindando tolerancia a fallos. iii) Disminuir
los altos tiempos de respuesta que perciben usuarios interesados en adquirir, procesar y consumir
grandes cantidades de datos al utilizar maltiples tuberias de procesamiento en paralelo. Tomando
como referencia estas areas de oportunidad surge la pregunta de investigacién motivo de este trabajo
de tesis.

iPueden las estructuras de tuberias de procesamiento basadas en flujos de datos
continuos hacer frente al desafio de procesamiento de datos en la nube con las

caracteristicas de velocidad, variedad y volumen?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Obtener un método para la construccién de tuberias configurables para el procesamiento de
datos en la nube que permita manejar caracteristicas de flexibilidad en términos de variedad de
procesos, elasticidad en términos de manejo de grandes voliimenes de datos y eficiencia en términos

de velocidad de procesamiento.
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1.4.2 Objetivos especificos

1. Obtener una arquitectura de software para la construccién de tuberias de procesamiento basada
en contenedores que reduzca el tiempo de respuesta observado mejorando la experiencia de

servicio del usuario final.

2. Definir un esquema de despliegue de contenedores de la arquitectura propuesta que permita
la ejecucién en paralelo de tuberias de procesamiento para mejorar la utilizacion del

almacenamiento de datos.

3. Obtener un planificador para disefiar y desplegar tuberias de procesamiento mediante la

interconexién de contenedores que mejoren los tiempos de servicio.

1.5 Metodologia

La metodologia seguida para alcanzar los objetivos planteados y llevar a cabo este trabajo de

tesis se ha dividido en las siguientes etapas:

= Introduccién y estado del arte.
En esta etapa se presenta la informacién que sustenta la introduccién y estado del arte,
mediante la recoleccién y basqueda de bibliografia de propuestas similares. Ademas, se presenta

la definicién de los objetivos general y especificos, la pregunta de investigacién.

= Disefio de la solucién.
En esta etapa se consigui6é elaborar la carpeta de disefio con los componentes del método

propuesto. Los disefios propuestos son:

e Una arquitectura de software para la construcciéon de tuberias de procesamiento basada

en contenedores.
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e Un constructor de imagenes de contenedor.

e Un planificador de conexiones que permite establecer las tuberias de procesamiento

mediante la interconexién de contenedores.

e Un esquema que permite la segmentacion de los datos de entrada en el origen y enviarlo
de forma paralela a los contenedores siguientes. Este esquema lleva por nombre Divide y

Encapsula.

e Un mecanismo de lanzamiento de contenedores para la arquitectura de software

propuesta.

» Implementacion de la solucién y evaluacion experimental.

Esta etapa se dividié en dos sub etapas:

e Implementacién de los componentes de la carpeta de disefio y la realizacion de una prueba
de concepto.
Durante esta sub etapa se realizé la implementacion de la carpeta de disefio y utilizacion
de sus componentes para realizar una prueba de concepto y el desarrollo de un prototipo
funcional. Ademas, se realizaron las pruebas requeridas para evaluar la funcionalidad de

los componentes implementados.

e Despliegue del prototipo y evaluacién experimental.
Durante esta sub etapa se realiz6 el disefio de la evaluacion experimental basada en
prototipos, el despliegue del prototipo en los escenarios planteados en la evaluacién:
codificacion y decodificacion de archivos. Ambos escenarios fueron probados realizando
variaciones en los tamafios de los archivos de entrada asi como del nimero de tuberias

utilizadas para el procesamiento.

» Evaluacién y documentacion de resultados.

Esta etapa también se dividié en dos sub etapas:
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o Analisis de resultados.
En esta subetapa se realizé6 un andlisis de los resultados recolectados. Ademas, la

realizacion de pruebas complementarias y su analisis.

e Finalizacién del documento de tesis.
En esta sub etapa final se redactaron los capitulos de la tesis relacionados con la
implementacion, prueba, analisis y conclusiones del proyecto. También se incluyeron las

areas de oportunidad y el trabajo futuro que se identificaron para este trabajo de tesis.

1.6 Organizacién de la tesis

Esta tesis estd conformada de 6 capitulos, los cuales se encuentran organizados de la siguiente
manera:
El Capitulo 1 presenta el contexto de este trabajo de tesis. En el Capitulo 2 se realiza una descripcién
del fundamento teérico requerido para el desarrollo de esta tesis. Ademas, se presenta una revisién del
estado del arte respecto a arquitecturas de software para el procesamiento de datos, implementaciones
de dichas arquitecturas y el uso de contenedores virtuales para la encapsulacién de aplicaciones.
En el Capitulo 3 se describe el disefio del método propuesto asi como sus componentes. En el
Capitulo 4 se muestra la implementacién de los componentes disefiados para alcanzar los objetivos
propuestos en el Capitulo 1. En el Capitulo 5 se describe la metodologia a seguir para realizar
la evaluacion experimental. Ademas, se discuten los resultados obtenidos de la experimentacion
realizada. Finalmente, en el Capitulo 6 se muestran las conclusiones obtenidas durante el desarrollo

de este trabajo concluyendo este documento de tesis.
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En este capitulo se presentan las distintas tecnologias y conceptos involucrados en el desarrollo
de este trabajo de tesis (marco tedrico) asi como algunas propuestas existentes en la literatura para
el disefio de arquitecturas de software que permiten el procesamiento y analisis de datos en diferentes

infraestructuras como cliente, servidor, cluster de computadoras y nube (estado del arte).

2.1 Marco tedrico

Los conceptos clave para entender los componentes y elementos utilizados durante este trabajo

de tesis son descritos en las siguientes secciones.

2.1.1 Sistemas monoliticos

Es el sistema donde sus componentes son separados unicamente de forma l6gica pero son

implementados como uno solo dando como resultado un programa enorme (en cuanto al tamafio

13
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del software final y namero de procesos en su interior). Este enfoque hace que sea dificil reemplazar
o adaptar un componente sin afectar a todo el sistema debido a la dependencia que existe entre
ellos. Esta caracteristica hace que los sistema monoliticos sean cerrados a modificaciones y/o
actualizaciones una vez puestos en produccién (cuando ya estan en uso por el cliente) en vez de

estar abiertos para el mantenimiento y correccién de errores [59].

2.1.2 Tuberias de procesamiento

Una tuberia de procesamiento es una sucesién encadenada de f filtros de procesamiento
conectados de forma adyacente a través de sus interfaces de comunicacién desde un origen o almacén
de datos formando un flujo de datos continuo hasta un destino, almacén o consumidor, donde el
valor de f > 1 [36], [13]. Las tuberias de procesamiento forman un flujo de datos continuo como se

muestra en la Figura 2.1.

Dato K Dato Y
Origen o '\P?‘B;D P ——)
almacén Filtro 1 —_— Filtro 2 Filtro Consumidor
de datos \— | | | | —/

Figura 2.1: Ejemplo de tuberia de procesamiento.

Las definiciones de filtros de procesamiento e interfaces de comunicacion utilizadas por las tuberias

de procesamiento son:

= Filtro de procesamiento: Unidad de procesamiento que recibe un dato de entrada (Dato )
desde un origen o almacén de datos, aplica un proceso (un algoritmo), modifica los datos de
entrada de acuerdo al proceso y devuelve como resultado el dato modificado (Dato J) a algin

consumidor u otro filtro de procesamiento como se muestra en la Figura 2.2

Origen o

p Filtro de .
3'?3;;2 _) procesamienrto —)Consumldor

Figura 2.2: Ejemplo de filtro de procesamiento.
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» Interfaz de comunicacién: Mecanismo que permite la interconexidn entre diferentes entidades
como los filtros de procesamiento y los componentes del método propuesto descritos en la
seccion 3.1 habilitando las interfaces de E/S del sistema operativo anfitrién. Las interfaces de
comunicacién establecidas son: red, sistema de archivos y memoria compartida. En la Figura

2.3 se muestra un filtro de procesamiento con las tres interfaces de comunicacién habilitadas.

Interfaces de
comunicacion

) Filtro de
procesamiento

—>

Figura 2.3: Ejemplo de interfaces de comunicacion.

VY

Cada filtro de procesamiento puede ser agregado, modificado, reemplazado o eliminado de una
tuberia sin afectar el funcionamiento de los demas filtros de la tuberia. Por lo tanto, las tuberias
de procesamiento son una alternativa a los sistemas monoliticos en escenarios donde se requiera
la caracteristica de variedad de procesos. El uso de diversas interfaces de comunicacién permiten
agilizar el envio de datos entre filtros (al usar la memoria) consiguiendo incrementar la velocidad de
procesamiento reflejada al disminuir los tiempos de respuesta de la tuberia como se muestra en la

seccién 5.3.

2.1.3 Redes de entrega de contenidos

La distribucion de contenido a través de la red es indispensable para el desarrollo de la arquitectura
propuesta ya que permite realizar el transporte y comparticién de documentos y contenido digital
a miltiples usuarios. Esta distribucion es requerida para realizar la el transporte de contenidos
procesados o sin procesar entre un origen y un consumidor que forma parte de nuestra problematica.
En la literatura se ha trabajado con la distribucién de contenidos mediante el uso de redes de entrega

de contenido (CDN, por sus siglas en inglés).
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Una CDN es una red auto-organizada de nodos de distribucién de contenidos que estan dispuestos
para la entrega eficiente de los contenidos digitales (por ejemplo, contenido web, streaming media 'y
aplicaciones) en nombre de los proveedores de contenidos de terceros. Una peticién de un usuario final
que solicita un contenido dado se dirige a la "mejor” réplica, en la que "mejor” por lo general significa
que el elemento se entrega al cliente de forma rapida en comparacién con el tiempo que le llevaria
a buscarlo desde el servidor de origen del proveedor del contenido. Una entidad que proporciona una

CDN se refiere a veces como un proveedor de servicios de red de entrega de contenido [14, 49, 60].

2.1.4 Coémputo en la nube

El cémputo en la nube de acuerdo al Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST,
por sus siglas en inglés) es "un modelo que permite acceso ubicuo conveniente bajo demanda a un
conjunto de recursos de cémputo configurables (e.g., redes, servidores, almacenamiento, aplicaciones,
y servicios) que pueden ser provisionados y liberados rapidamente con el minimo esfuerzo de gestién
o interaccion del proveedor de servicio’. Este modelo se compone de cinco caracteristicas esenciales
(servicio bajo demanda, amplio acceso a la red, puesta en comin de recursos, rapida elasticidad y
servicio medido), tres modelos de servicio software como servicio (SaaS), plataforma como servicio
(PaaS) e infraestructura como servicio (laaS) y cuatro plataformas de despliegue (publica, privada,

hibrida y comunitaria) [46].

Este modelo permite realizar el consumo de estos servicios utilizando internet como medio de
comunicacién. El cloud computing se apoya de una infraestructura tecnolégica dindmica que se
caracteriza por un alto grado de automatizacién, una rapida movilizacién de recursos, una capacidad
de atender una demanda variable asi como la virtualizacién avanzada a un precio flexible en funcién

de su consumo.
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2.1.5 Virtualizacién para la nube

La virtualizacién es la simulacion del software o hardware sobre el que se ejecuta otro software.
Es una forma de particionar de forma légica un equipo fisico en distintos entornos simulados. Dichos

entornos simulados se les denomina maquinas virtuales (VMs, por sus siglas en inglés) [37, 55].

Hay dos tipos de tecnologias para la virtualizacién de servidores que son comunes en entornos
de virtualizacion de centros de datos: virtualizacién a nivel de hardware y la virtualizacién a nivel de

sistema operativo.

» Virtualizacién a nivel de hardware
La virtualizacién del hardware implica virtualizar el hardware en un servidor y crear VMs
que proporcionan la abstracciéon de una maquina fisica. La virtualizaciéon de hardware implica
ejecutar un hipervisor, también denominado monitor de maquina virtual directamente sobre
el servidor, es decir sin la necesidad de instalar previamente un sistema operativo (bare metal
server). El hipervisor emula hardware virtual como la CPU, memoria, dispositivos de E/S de
red para cada VM. Cada VM, a continuacién, ejecuta un sistema operativo independiente y las
aplicaciones en la parte superior de ese sistema operativo. El hipervisor también es responsable

de multiplexar los recursos fisicos subyacentes a través de las VMs residentes [56].

= Virtualizacién a nivel de sistema operativo
La virtualizacién a nivel de sistema operativo también conocida como virtualizacién basada en
contenedores implica la virtualizacién del kernel del sistema operativo en lugar del hardware
fisico. En la virtualizacién de nivel sistema operativo las VMs se denominan contenedores
virtuales (VCs, por sus siglas en inglés). Cada VC encapsula un grupo de procesos que estan
aislados de otros VCs o procesos en el sistema. El kernel del sistema operativo es responsable
de implementar la abstraccion del VC, ademas, es el encargado de organizar la comparticién de

recursos de hardware tales como: CPU, memoria y la red de Entrada/Salida (E/S) a cada VCy
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también puede proporcionar aislamiento al sistema de archivos [56], [9], [4]. Los elementos de
la virtualizacién basado en contenedores son: Imagen de contenedor virtual (Cl, por sus siglas

en inglés) y el VC.

Una Cl y es un modelo de solo lectura que es usado para crear contenedores de la plataforma
de despliegue de contenedores Docker [50] descrita mas adelante en la seccién 2.1.7.1. Una
imagen es una coleccién ordenada de cambios en el sistema de archivos raiz y los parametros
de ejecucion correspondientes para su uso en el tiempo de ejecucién de un contenedor. Una
imagen tipicamente contiene una unién de sistemas de archivos en capas apilados uno encima

del otro. Una imagen no tiene estado y nunca cambia.

Un VC es una instancia en tiempo de ejecucién de una Cl. Un VC estd compuesto de: una Cl,
un entorno de ejecucion y un conjunto estandar de ejecuciones requeridos por las aplicaciones

definidas en el entorno [9], [5].

En la Figura 2.4 muestran los elementos de la virtualizacién a nivel de hardware (a) y a nivel de
sistema operativo (b). Se puede observar que al utilizar los VCs se reduce el nimero de elementos
involucrados en el proceso de virtualizacién, esto permite su reduccién en tamafio. Ademas, al no usar
hardware virtualizado los contenedores pueden acceder a los recursos del sistema operativo huésped

incrementando el desempefio de los CVs.

2.1.6 Diferencias entre maquinas virtuales y contenedores virtuales

El analisis de utilizacion de Docker para el despliegue de contenedores es abordado en [52].

En este trabajo se muestra que la utilizacién de aplicaciones encapsuladas en contenedores Docker
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Figura 2.4: Tipos de virtualizacién.

permite tener acceso a mas del 90 % de los recursos disponibles por el sistema operativo anfitrién
y el desempefio de una aplicacién encapsulada en VC consumen tiempos similares que utilizarla sin

encapsular.

Las diferencias entre los VMs y VCs mostradas en [17, 44, 45] son: el tamafio de la imagen por
utilizar (las imagenes de contenedor son de menor tamafio), el tiempo de despliegue de la imagen
en entornos de nube (3 segundos para VCs y [895-918] segundos en promedio para una VM sin
pre-configurar y [335-340] segundos para una VM pre-configurada), el overhead generado por el

hipervisor de VM [39] y el tiempo de acceso a las interfaces de E/S.

Estas caracteristicas muestran que los contenedores Docker son ligeros (tamafio en MB),
altamente portables (son multiplataforma) y escalables (permiten la ejecucién de maltiples VCs
en base a una Cl permitiendo realizar el mismo proceso en diferentes instancias). Por lo tanto, se
seleccionaron a los VCs como la herramienta de virtualizacién para encapsular los componentes y

aplicaciones desarrolladas durante este trabajo de tesis.
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2.1.7 Plataformas de contenedores, virtualizacién y de gestién de

recursos virtualizados

Para la creacién, ejecucién y administracién de VCs es necesario la instalacién de una plataforma
de despliegue y algunos frameworks de administraciéon de recursos, como los que se listan a

continuacion.

Docker

Docker es una plataforma basada en contenedores que proporciona una forma de ejecutar
aplicaciones con sus dependencias de software y bibliotecas requeridas encapsuldas de forma segura
en un VC. Debido a que la aplicacién se puede ejecutar con el entorno que espera en la Cl que la
contiene, el despliegue de un VC se puede realizar con un solo comando. El despliegue de los VCs
es portable debido a que las Cls estan listas para ejecutarse en cualquier entorno compatible con la

plataforma Docker como: Linix, Windows y Mac [20]

Debido a que los contenedores son ligeros y se ejecutan sin la carga adicional de un hipervisor,
se pueden ejecutar varias aplicaciones que dependen de diferentes bibliotecas y entornos en un solo
equipo administradas por el mismo kernel. Cada VC se encuentra aislado y no interfiere con procesos
de los deméas VC o del sistema operativo anfitrién. Esto le permite sacar mas provecho de su hardware

cambiando la unidad de escala de su aplicacién de una VM o maquina fisica a una instancia de VC

[20], [39].

Docker proporciona una forma sistematica de automatizar y eficientar el despliegue de
aplicaciones Linux dentro de un VC. Basicamente, Docker extiende los contenedores Linux [41]
con una interfaz de programacién de aplicaciones (API, por sus siglas en inglés) a nivel de kernel

y a nivel de aplicacién que permiten la ejecucién de procesos aislando: CPU, memoria, interfaces
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de E/S, red, etc. Docker también utiliza espacios de nombres para aislar completamente la vista
de una aplicacion del entorno operativo subyacente, incluidos los arboles de proceso, la red, los

identificadores de usuario y los sistemas de archivos [7, 24].

Docker cuenta con su propia linea de comando que permiten el despliegue de contenedores. La
linea de comandos de Docker puede ser consultada en [18]. Los comandos considerados importantes

para el despliegue de los contenedores son:

1. -v: Enlaza un directorio del sistema de archivos del sistema operativo anfitrién que ejecuta el
contenedor. Al utilizar este comando se debe de tomar en cuenta que se requieren la ruta de dos
directorios: El directorio del sistema de archivos del anfitrién el cual es externo al contenedor
y el directorio que se encuentra dentro del contenedor. Estos dos directorios son enlazados
mediante un volume de Docker que hard que las modificaciones en cualquiera de estos dos

directorios pueda modificar el contenido del volume compartido [19].

2. -ti: Después de ejecutar el contenedor concede el acceso a la linea de comandos interactiva

del VC lo que permite trabajar sobre el VC.
3. -d: Ejecuta el contenedor en segundo.
4. -p: Habilita uno o miltiples puertos de escucha de red para acceder al VC.

5. -name: Asigna de un nombre al VC.

Algunas recomendaciones para la utilizacion de Docker para el desarrollo de investigacién

reproducible mencionadas en [11] son:

» Usar VCs Docker durante el desarrollo del proyecto. Permite generar una o miltiples versiones
de Cls para cada etapa del desarrollo dando como resultado diferentes puntos de restauracion

en caso de que se dafie una Cl durante la adicién de una nueva dependencia de software.
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= Usar y proveer Cls apropiadas. Utilizar y generar nuevas Cls que contengan solo las dependencias

y bibliotecas de software necesarias para el VC que se desea desarrollar.

= Compartir las Cls Docker y Dockerfiles. El repositorio Docker Hub [38] permite la comparticién
de Cls y Dockerfiles previamente generados y probados por diferentes usuarios agilizando el
desarrollo de componentes de software. Por ejemplo: se pueden descargar Cls con un sistema

operativo Linux que contenga un servidor apache y mysql funcional listo para su ejecucién.

Kubernetes

Kubernetes es una plataforma de cédigo abierto para automatizar el despliegue, la ampliacion
y las operaciones de los contenedores de aplicaciones entre clusters de hosts, proporcionando una
infraestructura centrada en contenedores compatible con contenedores Docker [1, 7, 12] y otras

tecnologias de virtualizacién.

Apache Mesos

Apache Mesos es una plataforma para compartir recursos de grano fino en el centro de datos
abstrayendo la CPU, la memoria, el almacenamiento y otros recursos de computacion lejos de las
maquinas (fisicas o virtuales), permitiendo que los sistemas distribuidos elasticos y tolerantes a fallos

sean facilmente construidos y ejecutados con eficacia.

Apache Mesos proporciona varios mecanismos de aislamiento en los esclavos para realizar
diferentes tareas. La asignacién de recursos a un framework /tarea o usuario no debe tener ningin
efecto no deseado en los trabajos en ejecucién. Permite el despliegue de VCs que actian como
VMs ligeras, proporcionando el mecanismo de aislamiento necesario sin la sobrecarga de las VMs.
Utilizando VCs, podemos limitar la cantidad de recursos a los que puede acceder el proceso y todos

sus procesos secundarios [42]. Apache Mesos permite el despliegue de contenedores Docker.
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Docker swarm

Swarm permite gestionar un cluster de servidores Docker. Exporta las API estandar de Docker y
permite gestionar el ordenamiento de las tareas y la asignacién de recursos por contenedor dentro
del pool de recursos de las maquinas fisicas. Su interés reside en que permite gestionar el cluster

como una Gnica maquina Docker.

Las maquinas Docker también llamadas nodos se dividen en dos tipos: administrador y trabajador.
Los nodos administradores se encargan de gestionar el cluster y distribuyen las tareas o tasks
(unidades basicas de trabajo) mientras que los nodos trabajadores reciben las tareas y las ejecutan.
Los administradores asignan tareas a los nodos trabajadores de acuerdo al nimero de réplicas definidas
por el servicio. Una vez que la tarea es asignada a un nodo trabajador ya no se puede mover a otro,
tan sélo puede ejecutarse o morir. Ante la caida de una tarea, Swarm es capaz de crear otra similar

en esa u otro nodo la genera para cumplir con el nimero de réplicas definido.

Debido a que Docker Swarm sirve a la APl de Docker estandar, cualquier herramienta que ya
se comunique con un daemon de Docker puede utilizar Swarm para escalar de forma transparente a
varios equipos. Las herramientas soportadas incluyen, pero no se limitan a: Dokku, Docker Compose,

maquinas Docker, Jenkins y el cliente Docker.

Al igual que otros proyectos Docker, Docker Swarm sigue el principio "swap, plug and play". A
medida que se asienta el desarrollo inicial, se desarrollara una API para habilitar backends conectables.
Esto significa que se puede intercambiar el backend de programacién de Docker Swarm por un
backend que se prefiera por el desarrollador. El disefio Swappable de Swarm proporciona una
experiencia sin complicaciones para la mayoria de los casos de uso, y permite que los despliegues de

produccién a gran escala se intercambien para backends mas potentes como Mesos [21].
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2.2 Estado del arte

En la literatura se ha abordado la arquitectura de software de tuberias de procesamiento de
Unix para la validacién de integridad de datos, aplicacién de confidencialidad y almacenamiento
de archivos usando el sistema de archivos del sistema operativo [36]. También hay propuestas para
generar tuberias de procesamiento con distintos procesos colocados del lado del cliente para la
publicacién y suscripcion de contenido. Ademas, existen trabajos sobre el uso de micro-servicios para
evitar el uso de sistemas monolitico haciendo uso de la modularizacién de componentes asi como
propuestas de arquitecturas de software basada en micro-aplicaciones para el desarrollo de servicios

extremo a extremo para almacenamiento de archivos en la nube [33, 34, 40].

Por otra parte para el despliegue de aplicaciones en entornos de nube, local o distribuido se
requiere que estas puedan ser trasladadas de una infraestructura a otra sin que su funcionamiento
se vea afectado. Esta caracteristica es conseguida al utilizar VCs que permiten la encapsulacién de
aplicaciones con sus dependencias y bibliotecas que pueden ser almacenadas, trasladadas y ejecutadas
en diferentes entornos con el requerimiento de tener la plataforma de contenerizacién utilizado para

su creacion. A continuacion se describen las propuestas mencionadas.

2.2.1 Tuberias de procesamiento para almacenamiento usando el

sistema de archivos del sistema operativo

En [36] se presentan los resultados de evaluar el desempefio de las tuberias de Unix contra
su implementacién de tuberias desarrollada usando C++, con el objetivo de mostrar que una
implementacién distinta a las tuberias de Unix shell por medio de las herramientas convencionales

proporcionadas por el sistema operativo puede aumentar el desempefio.
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Figura 2.5: Tuberia de procesamiento utilizada en [36].

Hash

En la Figura 2.5 se muestran las etapas de procesamiento y resultados involucrados en la creacién
de la tuberia de procesamiento evaluada. Para la seleccion de los algoritmos de hash, compresién
y cifrado por usar en la implementacién final, se realizaron pruebas con distintos algoritmos y
configuraciones (single thread, multithreading) con una implementacién de tuberias de Unix shell.
Se implement6é un Hash-Compress-Encrypt pipeline, con los algoritmos que presentaron un mejor
rendimiento en MB/s (Blake2sp-LZ4-AES128-pipeline) y se realizaron pruebas con distinto nimero
de pipelines. Los resultados muestran un incremento lineal del rendimiento en MB/s de la cantidad
de datos procesados mientras mayor sea el numero de pipelines utilizados. La diferencia notable
entre la carga (load) y almacenamiento (store) se debe a que la carga solo se realiza una vez y de
ahi es distribuida, a diferencia de los sistemas monoliticos que requieren una lectura y escritura para
cada filtro de procesamiento. Las pruebas fueron realizadas dentro de un servidor, lo cual limita este

desarrollo, implementacién y evaluacién a una sola arquitectura hardware de forma aislada.

2.2.2 Tuberias de procesamiento para servicios de seguridad de

datos extremo a extremo

El uso de unidades de procesamiento en aplicaciones extremo a extremo para el almacenamiento
seguro en la nube ha sido abordado por la literatura, Yanez-Sierra et al. [40] proponen una
arquitectura para el cifrado, control de acceso, realizacién de firmas digitales y empaquetamiento

de objetos. Los servicios de seguridad son implementados en las unidades de procesamiento
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pertenecientes a una tuberia de procesamiento, estas se comunican mediante las interfaces 1/0

como lo son: red, memoria y sistema de archivos como se muestra en la Figura 2.6.

Network :
Local

_r Active 10 Interface B Inactive 1O Interface

Figura 2.6: Comunicacién de unidades de procesamiento propuesta en [40].

La arquitectura propuesta se muestra en la Figura 2.7 en la cual se observa que las tuberias de

procesamiento se realizan del lado de los equipos de los usuarios antes de realizar el envio a la nube.
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Figura 2.7: Estructura del flujo de trabajo basado en unidades de procesamiento encadenadas
mediante interfaces 1/O [40].

2.2.3 Tuberias de procesamiento utilizadas para el almacenamiento y
comparticiéon de contenido en la nube

Gonzalez et al. [34] presentan SkyCDS, que es un servicio de entrega de contenido basado
en componentes y subcomponentes para la publicacién y suscripcion segura de datos de manera
diversificada en la nube. Los elementos de SkyCDS garantizan distintos comportamientos y flujo
de trabajo a partir de la configuracién de sus componentes. Cada componente contiene un
comportamiento esencial para el flujo correcto de los datos a través del servicio. En la Figura 2.8 se

observan los componentes y subcomponentes de SkyCDS.
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Figura 2.8: Componentes y subcomponentes de SkyCDs [34].

2.2.4 Divisidon de un sistema de informacion utilizando

micro-servicios

Por otra parte Abrams et al. [2] presentan una revisién al disefio conceptual y la implementacion
técnica del ambiente de micro-servicios de la infraestructura desarrollada por el centro de curacién
de la Universidad de California, la cual estd basada en la idea de micro-servicios [13, 48], que
consiste en la descomposicién de una funcién de depdsito en un conjunto altamente granular y
ortogonal de componentes independientes pero interoperables que se pueden componer libremente en
combinaciones estratégicas hacia fines atiles [23, 39]. La base para el enfoque de micro-servicios son

las tuberias de Unix [53] que dieron origen a la arquitectura de software de tuberias de procesamiento.

En esta propuesta se basa en un sistema centralizado, donde cada micro-servicio incluye las
direcciones web accesibles de los otros servicios que requiere para su funcionamiento, la comunicacién
entre estos se realiza mediante peticiones RESTful. En la Figura 2.9 se muestra el flujo de trabajo

para la ingesta de datos.

Como se ilustra en la Figura 2.10, dentro de cada micro-servicio es posible establecer mecanismos

de comunicacién entre sus componentes subsidiarios. Por lo tanto, es posible generar mecanismos
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Figura 2.9: Flujo de trabajo para la ingesta de datos [2].

para la gestién de datos que arriban a un micro-servicio mediante el uso de un flujo de datos y un

flujo de metadatos.
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Figura 2.10: Flujo de trabajo interno de la ingesta de datos [2].

Esta arquitectura carece de generalidad, ya que esta propuesta resuelve un solo problema,

utilizando patrones de software para su solucién, es decir, para un propdsito especifico.
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2.2.5 Micro-aplicaciones para el desarrollo de aplicaciones extremo a

extremo

En el proyecto Sacbe [33] se propone el uso de una arquitectura de software modular que
permite encapsular médulos de software en sus contenedores® llamados building blocks (BBs) que
estan interconectados por las interfaces de comunicacién 1/O como la red para el almacenamiento,
comparticion y seguridad de datos en la nube. A diferencia de las tuberias de procesamiento de Unix,
esta propuesta fue realizada para aplicaciones extremo a extremo de almacenamiento en la nube en

vez de herramientas del sistema operativo para sistemas de aplicaciones de almacenamiento como

[36].

En Sacbe los moédulos de cobertura y gestion son encapsulados por micro-aplicaciones
independientes en BBs. Estos BBs pueden realizar tareas como adquisicién, entrega y procesamiento.
En la etapa de procesamiento los datos son procesados por instancias de software llamadas unidades
de procesamiento (PUs, por sus siglas en inglés). Los contenedores que encapsulan PUs son llamados
data coverage build blocks (DC-BB) mientras que los contenedores que encapsulan PUs deploying

management modules son llamados management building blocks (M-BB).

El uso de Sacbe permite tener una (un-PU) o maltiples PUs (N-PU) dentro de un BB. Estas

configuraciones se pueden observar en la Figura 2.11.

Al conectar n DC-BBs se puede generar un flujo de trabajo continuo en un extremo del proceso,

donde n > 1. En la Figura 2.12 se muestra un flujo de trabajo donde n = 4.

Cada PU es independiente y realiza una operacion, sus PUs adyacentes reciben los datos

1Se refiere a la abstraccion de sus aplicaciones dentro de un elemento que las contiene y no de los VCs mencionados
anteriormente.
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Figura 2.11: Configuraciones de BBs con un-PU y N-PU [33].
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Figura 2.12: Ejemplo de cobertura tuberia PUT y data Sacbe construida mediante Pipe-BB chaining
policy [33].

procesados sin saber lo que la PU anterior realizé.

Los M-BB son instancias para la gestion de los meta datos generados por los Pipe-BB. Estas

M-BB se encuentran distribuidas en la nube y permiten el transporte de datos de un extremo a otro.

2.2.6 Contenedores y micro-servicios para infraestructuras de nube

usando DevOps

En [43] se realiza una exploracién de las oportunidades y retos al utilizar contenedores al aplicar
el disefio basado en micro-servicios para operar y manejar servicios de infraestructuras en la nube
usando como caso de estudio el framework OpenStack. En este trabajo se presenta el disefio,

implementacién y despliegue de micro-servicios encapsulados en contenedores en una instancia de
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OpenStack. Tipicamente, la infraestructura de OpenStack estd compuesta de tres tipos de nodos:

nodos de plano de control (mensajes, base de datos y control), cémputo y red.

La definicién de contenedores de OpenStack requiere colocar estos tipos de nodos en
contenedores. Por ejemplo, el contenedor del plano de control deberia estar informado de dénde
se encuentran los servicios de base de datos y mensajes, cuando estos servicios son creados
recientemente, recuperados de una falla o apagados. Para solventar esta necesidad, en [43] se presenta
una arquitectura que facilita la operacién de escalamiento, alta disponibilidad y balanceo de carga.
En base a estos requerimientos se propone una arquitectura que incluye: Un servidor proxy, un
administrador de estado de configuracién y un orquestador de servicios. En la Figura 2.13 se muestra
la arquitectura asi como sus componentes. El despliegue de la arquitectura estd compuesta por tres
etapas (1) lanzamiento de un contenedor controlador (2) registrar el servicio y (3) descubriendo el

servicio.

. Watch Proxy (HAp ruiy and canfd) ]
Service 7 || Contrglier Configuration
monitoring State Manager (formed by et cd agents)
| Sidekick -] @ feontroller/ip 172.16.1.101
.“\‘ etcd and Elee:b
) agent Service Orchestrator (formed by fleet
agents)

Figura 2.13: Componentes y etapas de la arquitectura propuesta por [43].

El despliegue de la arquitectura propuesta fue realizado en dos fases: inicializacién y escalamiento.

En la fase de inicializacién, crearon una instancia de cada tipo de nodo en cada host (creando una
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VM o VC) para levantar una instancia de plano de control de OpenStack. En la fase de escalamiento
se afiadieron dos instancias mas de cada nodo para formar un cluster de alta disponibilidad. En

comparacién el despliegue de las dos fases de OpenStack usando VCs es 1.5X mas rapido que al usar

VMs.

2.2.7 Entornos basados en contenedores para la creacion de flujos de

trabajo cientificos

En Skyport [32] se presenta la encapsulacién de aplicaciones del flujo de trabajo dentro de VCs.
Esta encapsulacién permite brindarles el runtime requerido para la ejecucion de los pasos del flujo
de trabajo. Al obtener el runtime se obtiene la capacidad de generar un contenedor igual a uno ya

en ejecucion disponible para el mismo flujo de trabajo u otro distinto.

Para lograr la encapsulacion de los contenedores Skyport presenta su propia arquitectura disefiada
para manejar sus flujos de trabajo. Ademas, cuenta con su repositorio de imagenes de contenedor

Docker para la ejecucion de nuevos trabajadores.

En la Figura 2.14 se presenta la arquitectura desarrollada por Skyport y en la Figura 2.15 se

presentan las imagenes de contenedor generadas para su funcionamiento.

Como resultado de la utilizacién de contenedores en [32] mencionan que el uso de los flujos
de trabajo sin contenedores y con Skyport tienen rendimientos similares. Skyport es un poco mas

costoso debido al overhead generado por la administracion de los contenedores.
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Figura 2.14: Arquitectura de Skyport [32].
repository:tag base image total  diff
ubuntu:14.04 — 213.0 213.0
mgrast /base:latest ubuntu:14.04 586.9 373.9

mgrast/superblat:latest mgrast/base:latest 591.2 4.3
mgrast /rna_search:latest mgrast/base:latest 589.3 2.4
mgrast/qc:latest mgrast /base:latest 739.6 152.7
mgrast/genecall:latest ~ mgrast/base:latest 643.6 56.7
mgrast /cluster:latest mgrast/base:latest 587.8 0.9
mgrast /bowtie:latest mgrast /base:latest 625.8 38.9
mgrast /blat:latest mgrast /base:latest 596.7 9.8

Figura 2.15: Imagenes de contenedor usadas por Skyport [32].

2.2.8 Resumen del estado del arte

Como se muestra en la Tabla 2.1, existen varias propuestas para la segmentacién del proceso
principal de un sistema de informacién en maultiples pasos de programacién secuenciales. En [36]
presentan los resultados obtenidos al utilizar maltiples pipelines en paralelo usadas para dividir la tarea
principal de su sistema. Los resultados que obtuvieron muestran que el uso de pipelines permite un
incremento lineal en el rendimiento en MB/s obtenidos en la agilizacién de la carga y almacenamiento
de archivos por namero de pipelines utilizados. Sin embargo, su solucién es implementada dentro de

un solo servidor haciéndola una aplicacién centralizada limitada a los recursos que este posea.
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Yanez-Sierra et al. [40] proponen el uso de unidades de procesamiento en aplicaciones extremo a
extremo para el almacenamiento seguro de datos en la nube. Esta propuesta puede ser implementada

del lado del cliente o servidor limitdndose a los recursos con los que estos cuenten.

Gonzalez et al. [34] presentan un servicio de entrega de contenido en una o varias infraestructuras
de nube. Este servicio utiliza varias capas de procesamiento para la realizacién de su tarea principal.
Estas capas estan implementadas en arquitecturas cliente o servidor limitandose también a los

recursos disponibles en estos.

Abrams et al. [2] presentan un entorno basado en micro-servicios orientado a la curacién de
documentos digitales, utilizando la metafora de pipelines de Unix para la segmentacion de la
tarea principal de su sistema en micro-servicios. La segmentacion fue desarrollada en un ambiente
distribuido y utiliza peticiones restful para el seguimiento del flujo de datos entre los micro-servicios
a través de servidores web. El inconveniente con esta propuesta es el uso de archivos de configuracion
en los servidores que permiten la la transferencia de mensajes y datos entre los micro-servicios, dichos

archivos de configuracién deben de ser actualizados y mantenidos de forma manual.

En el trabajo presentado en [33] los autores presentan Sacbe una arquitectura de software
modular para la construccidén segura, fiable, y flexible en un entorno extremo a extremo para el
almacenamiento de datos en la nube, Sacbe propone crear caminos virtuales seguros para transportar
datos y metadatos desde sus dispositivos a la nube a través de flujos de datos continuos. Sacbe
contiene una arquitectura modular que permite a los disefiadores desplegar médulos de cobertura
y gestién como instancias de software en contenedores interconectados mediante las interfaces de

comunicacién de entrada y salida tales como red, memoria y sistema de archivos.

En los trabajos presentados en [32] y [43] los autores hablan de la contenerizacién de aplicaciones
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utilizando patrones de disefio para facilitar el desarrollo de flujos de trabajo y clusters de alta

disponibilidad respectivamente.

Tabla 2.1: Comparativa de articulos del estado del arte y método propuesto.

. Observaciones
Trabajo -
: . Entidad de
Tipo de aplicacién Uso de la nube .
procesamiento
2015 [36] Centralizado Ninguno Servidor
2015 [40] Distribuido Almacenamiento Cliente y servidor
2015 [34] Distribuido Almacenamiento Cliente y servidor
2011 [2] Distribuido Almacenamiento Cliente y servidor
2016 [33] Distribuido Almacenamiento Cliente y servidor
2014 [32] Distribuido Procesamiento Cliente, servidor y nube
2016 [43] Distribuido Analisis Cliente, servidor y nube
Método propuesto Distribuido Almacenam.lento y Cliente, servidor, nube y cluster
procesamiento

Algunas de las propuestas mencionadas realizan el procesamiento de datos del lado del cliente

y/o servidor en sistemas centralizados o distribuidos limitandose al uso del almacenamiento de datos

en la nube, mientras que otras utilizan la nube para el despliegue de componentes para el analisis

de datos. A diferencia estas propuestas se espera que el método presentado en este trabajo de tesis

permita el despliegue, gestién y comunicacién de tuberias de procesamiento de datos eficientes (en

tiempos de respuesta) de forma distribuida en diferentes infraestructuras como dispositivos finales

(cliente, servidor), clusters de computadoras y la nube, mediante la encapsulacién de aplicaciones en

VCs cumpliendo con los objetivos planteados en la seccién 1.4.






Método para la construccion de tuberias de

procesamiento de datos para la nube

En este capitulo se detallan los componentes disefiados para el desarrollo del método propuesto
que permite el despliegue de tuberias de procesamiento de datos basadas en contenedores utilizando

distintas infraestructuras de hardware tales como servidores y clusters de computadoras en la nube.

3.1 Definiciones de componentes del método propuesto

Para entender el funcionamiento y componentes del método propuesto es necesario conocer las

siguientes definiciones:

» Meta-Filtro: Unidad de construccién que abstrae una tuberia de procesamiento en su interior

que permite la E/S de datos a través de sus interfaces de comunicacion de E/S.

37
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Figura 3.1: Ejemplo de Meta-Filtro.

» Meta-Tuberia : Sucesion encadenada de n Meta-Filtros de procesamiento conectados de forma
adyacente a través de sus interfaces de comunicacién desde un origen o almacén de datos hasta

un destino o consumidor donde n > 1. Esta Meta-Tuberia forma un flujo de datos continuo.

(Dato J) DatoK)  (pato Y

Meta-Filtro 1 Meta-Filtro 2 Meta-Filtro n
Origen o
almacén _) _)Consumidor

de datos

Figura 3.2: Ejemplo de Meta-Tuberia.

= Bloque de construccién: Un bloque de construccion (BB, por sus siglas en inglés) es
una representacion abstracta de la estructura basica de la que derivan los componentes
de la arquitectura de Meta-Tuberias propuesta. Consta de una capa de acceso y una de
procesamiento. Para nuestro caso de estudio, el BB basico constara de una capa de acceso
con interfaces de E/S y con una capa de procesamiento en la que se encapsula un Filtro o un

Meta-Filtro de procesamiento.

= Bloque de construccién paralelo: Un bloque de construccién paralelo (PBB, por sus siglas en
inglés) es un filtro de procesamiento que implementa el esquema divide y encapsula propuesto
por este trabajo de tesis. Tal como se muestra en la seccién 3.4, el disefio de este filtro
permite la utilizacién de maltiples Meta-Tuberias de procesamiento en forma paralela para el

procesamiento de los datos para reducir el tiempo de respuesta observado por el usuario final.
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= /magen de contenedor base: Es la imagen de contenedor (Cl, por sus siglas en inglés) que

contiene las bibliotecas y dependencias de software requeridas por el BB disefiada.

s (| de Meta-Filtro: Es la Cl creada a partir de una Cl base que afiade las dependencias de

software del Meta-Filtro contenido en su interior.

» Contenedor virtual de Meta-Filtro: Es el contenedor virtual (VC, por sus siglas en inglés)

obtenido al ejecutar una Cl de Meta-Filtro.

» Silo de Cls y Cls de Meta-Filtros : La definicién de silo dada por la Real Academia Espariola
es: "Lugar seco en donde se guarda el trigo u otros granos, semillas o forraje” [25]. Las
caracteristicas de un silo son: tener una puerta entrada o acceso que permita ingresar algln
contenido para realizar su almacenamiento, un espacio reservado para almacenar el contenido
que entra por la puerta de acceso y una puerta de salida que permita realizar la extraccion del
contenido. Por estas caracteristicas se escogi6 el nombre silo para el almacén de las Cls base

y Cls de Meta-Filtro.

Una vez definidos estos componentes se puede realizar la descripcion del método el cual es

presentado en la siguiente seccion.

3.2 Meétodo propuesto

El método propuesto se compone de las siguientes etapas:
= Generar el BB y PBB,

= encapsular filtros y tuberias de procesamiento dentro de BBs y PBBs dando como resultado

filtros y Meta-Filtros,

» realizar la encapsulacion de los Meta-Filtros en VCs lanzados a partir de Cls con sus

dependencias instaladas,
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exportar el VC generado en el paso anterior generando una nueva Cl llamada Cl de Meta-Filtro,
recopilar las Cls de Meta-Filtros en un almacén,
crear archivos de configuracion para cada Cl de Meta-Filtro por utilizar,

realizar el despliegue de las Cls de Meta-Filtros con sus respectivos archivos de configuracién

generando VCs de Meta-Filtros que forman parte de una Meta-Tuberia de procesamiento.

Un BB basado en una arquitectura de software modular compatible con contenedores que
permite la encapsulacién de filtros y tuberias de procesamiento para la generacién de filtros y
Meta-Filtros de procesamiento con la capacidad de comunicarse a través de diferentes interfaces

de comunicacién de entrada y salida (E/S) del sistema operativo anfitrién’.

Un constructor de Cls de Meta-Filtros encargado de generar nuevas Cls de Meta-Filtros a partir
de la filtros y Meta-Filtros en Cls que contienen sus dependencias instaladas o los comandos
para su instalacién. Este proceso genera nuevas Cls de Meta-Filtros que son portables y se
encuentran listas para su despliegue en diferentes infraestructuras que contengan la misma

plataforma contenedores utilizada para su creacion.

Un silo de Cls y Cls de Meta-Filtros disponible para la carga y descarga de Cls y Cls de Meta-

Filtros para la comparticiéon de Meta-Filtros funcionales para la generaciéon de Meta-Tuberias.

Un planificador de conexiones que permita generar los archivos de configuracién para cada
Cl de Meta-Filtro por utilizar. Dicho archivo sera usado para habilitar las E/S de los VCs de
Meta-Filtros lanzados, permitiendo la interconexién y transferencia de datos entre multiples

VCs de Meta-Filtros para formar Meta-Tuberias.

Un constructor de Meta-Tuberias encargado de solicitar Cls de Meta-Filtros desde el silo, usar

los archivos de configuracién generados por el planificador de conexiones para cada Cl de

LEIl sistema operativo que contiene la plataforma de contenerizacién y lanza los VCs y VCs de Meta-Filtros
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Meta-Filtro, lanzar los VCs de Meta-Filtro usando las Cls de Meta-Filtro descargadas desde el
silo usando las configuraciones establecidas en su archivo de configuracién para habilitar sus
interfaces de comunicacién generando Meta-Filtros de procesamiento que forman parte de la

Meta-Tuberia.

» Un esquema encargado de realizar la divisién de carga de trabajo en mdaltiples Meta-tuberias
incrementando el rendimiento del procesamiento de los datos encapsulado dentro de un BB

generando un PBB.

Los disefios de estos componentes son mostrados en la siguiente seccion.

3.3 Diseno del método propuesto

En esta seccion se describen los elementos involucrados en el disefio de los componentes
desarrollados para la creacién del método para la construccién de tuberias de procesamiento de

datos para la nube basado en contenedores.

Los disefios mostrados en esta seccién permiten la creacién, configuraciéon de filtros y Meta-
Filtros basados en BBs y PBBs dentro de VCs de Meta-Filtros que forman parte de Meta-Tuberias
de procesamiento de datos que ofrecen las caracteristicas de flexibilidad en términos de variedad de
procesos, elasticidad en términos de manejo de grandes volimenes de datos y eficiencia en términos
de velocidad de procesamiento.

El disefio de la arquitectura se encuentra dividido en cinco entidades: el BB, el constructor de Cls
de filtros y Meta-Filtros, el planificador de conexiones, el constructor de Meta-Tuberias y el esquema
de divisién de carga de trabajo basado en BB llamado PPB. Los disefios de estas entidades son

descritos a continuacién.
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3.3.1 Bloque de construccién

El bloque de construccién o BB (por sus siglas en inglés) propuesto se encuentra dividido en dos
capas: la capa de acceso y la capa de procesamiento. Las funciones realizadas por la capa de acceso
son la recepcién y transmisién de datos, mientras que la capa de procesamiento encapsula los filtros
de procesamiento que debe aplicar el BB. En la Figura 3.3 se muestra el disefio en capas del BB asi

como los elementos que contienen en su interior.

Bloque de construccion (BB)
----------- >
—1 Entrada Salida
X — Put(id) Get(id) | £
2 Y
Capa de acceso ‘ | '_

Capa de procesamiento

Filtros
Get(id) Put(id’)

Intefaz E/S Memoria Interfaz E/S Sistema de
|:| Intefaz E/S Red |:| Compartida |:| Archivos

Red a Filtro Memoria Compartida a Filtro  Sistema de Archivos a Filtro

Filtro a Red Filtro a Memoria Compartida  Filtro a Sistema de Archivos

Figura 3.3: Disefio en capas del BB.

Las capas presentadas en el disefio del BB son descritas a continuacién.

Capa de acceso: Es la capa encargada de la recepcién y transmision de datos a través de las
interfaces de E/S habilitadas del BB. Para realizar las tareas de recepcién y transmisién de datos
de esta capa se establecen dos médulos en su interior: el médulo Entrada de datos encargado de
habilitar las interfaces de comunicacién del BB que permiten que otros BBs puedan comunicarse y
realizar el envio de datos a este. El médulo Salida de datos permite realizar la comunicacién y envio
de datos a través de alguna de las interfaces de salida de este BB al médulo de recepcion de datos
de otro BB. Estos médulos habilitan las interfaces de E/S respectivamente siguiendo los parametros

establecidos dentro del archivo de configuracion de este BB. Las interfaces E/S consideradas para el
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BB son:

» Red: Interfaz de comunicacién usada para la transmisién de mensajes y datos a través de una

red de computadoras.

= Memoria compartida: Interfaz de comunicacién usada para compartir contenido entre los filtros

de procesamiento colocados en el interior del BB.

» Sistema de archivos: Interfaz de comunicacién usada para leer y escribir contenido en el sistema

de archivos del sistema operativo anfitrién.

Capa de procesamiento: En esta capa se realiza el trabajo de procesamiento del BB. Es la
encargada de encapsular y ejecutar los filtros o tuberias de procesamiento del BB como se muestra
en la Figura 3.3. La capa de procesamiento permite la encapsulacién de variedad de filtros de
procesamiento, por ejemplo en la Figura 3.4 se presenta una tuberia de procesamiento con f filtros
de procesamiento encapsulados en la capa de procesamiento del BB. El proceso del BB mostrado en
la Figura 3.4 realiza la lectura de un contenido usando la interfaz de entrada del sistema de archivos,
este contenido es procesado por cada uno de los f filtros de procesamiento y es transferido a través
de la interfaz de salida al sistema de archivos para su almacenamiento, al contener una tuberia de

procesamiento esta BB se le considera un Meta-Filtro.

Meta-Filtro
Capa de
acceso [ | Entrada Salida |
Capa de M
procesamiento Filtro 1 Filtro 2 | [, »{| Filtro f

Figura 3.4: Ejemplo de Meta-Filtro.
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3.3.2 Constructor de Imagenes de contenedor de Meta-Filtros

Una vez definido el BB es necesario realizar el proceso encargado de la construccién de las Cls con
Meta-Filtros en su interior. Este proceso sera realizado de forma asincrona de los demas componentes.

Por lo tanto el tiempo de ejecucién utilizado por este componente se le considera offline.

El proceso de construccién de Cls de Meta-Filtros estd conformado de dos fases: La fase uno
corresponde a la seleccién de una Cl base ? y el Meta-Filtro de procesamiento que se desea encapsular
y la fase dos consiste en generar una Cl de Meta-Filtro insertando el Meta-Filtro requerido dentro

de la Cl seleccionada.

En la fase uno se debe de obtener a la Cl base y se debe seleccionar el Meta-filtro que se desea
integrar a ésta. La Cl base se obtiene desde el Silo de Cls y el Meta-Filtro por utilizar debe de ser
proporcionado por su desarrollador, ambos elementos deben encontrarse en el sistema de archivos del
sistema operativo que ejecutara el constructor. La fase dos inicia después de que ambos elementos son
obtenidos incrustando el Meta-Filtro a la Cl base generando una Cl de Meta-Filtro, para finalizar esta
Cl de Meta-Filtro es transportada al sistema de archivos del sistema operativo anfitrién o transferido

al Silo. El proceso para la creacién de Cls de Meta-Filtros es mostrado en la Figura 3.5.

2Imagen de contenedor con las dependencias de software del BB pre-instaladas
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Afadir Cl de Mata-Filtro
en el Silo de Cls

Sistema operativo
anfitrion

Afadir Cls

Constructor de Cls de
Meta-Filtros

Fase 1: Seleccién de Cl basey | Fase 2: Generacion de Cl de
Meta-Filtro Meta-Filtro
Obtener CI

E >~ v
» TE—P =@

Almacenar Cl de
Meta-Filtro en FS =

O Cl base MF Meta-Filtro Cl de Meta-Filtro

Figura 3.5: Proceso de construccién de Cl de Meta-Filtro.

Integrar Cl y Meta-Filtro
en Cl de Meta-Filtro

Los componentes requeridos para el desarrollo de esta aplicacién son: el silo de Cls y Cls de Meta-
Filtros, un recolector de Cls y Cls de Meta-Filtros, la funcién de integracién de la Cl obtenida por
el recolector y el Meta-Filtro desarrollado, un repartidor encargado de exportar la Cl de Meta-Filtro

generada de forma local o remotamente al silo.

En caso de que no se establezcan los datos de recursos compartidos al lanzar las Cl de Meta-Filtro
y convertirse en VC de Meta-Filtros estos se quedaran aislados y no podran enviar o recibir datos

por lo que no pueden procesar datos y formar parte de una Meta-Tuberia.

3.3.3 Planificador de conexiones

En la seccién anterior se defini6 el proceso para la creacién de Cls de Meta-Filtros. Esta seccién
corresponde a la generacién de una herramienta que permita crear archivos de configuracién que
habiliten las interfaces de E/S de los VCs de Meta-Filtros desplegados generando la "trayectoria” de

la Meta-Tuberia a partir de las Cls de Meta-Filtros generadas por el constructor.
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Esta herramienta es necesaria debido a que al lanzar una Cl de Meta-Filtro y convertirse en
VC de Meta-Filtro se requiere previo conocimiento de los recursos de hardware compartidos con el
sistema operativo anfitrién para que este les conceda el acceso a sus recursos y permita el flujo de
datos a la capa de acceso del VC de Meta-Filtro. En la Figura 3.6 se puede observar que hay m VCs
de Meta-Filtros lanzados sin utilizar los archivos de configuracién, estos VCs de Meta-Filtros estan

aislados por lo que no forman parte de una Meta-Tuberia.

VC de Meta-Filtroy VC de Meta-Filtro, VC de Meta-Filtro,,
Entrada Salida Entrada Salida ] Entrada Salida
Filtro 1 Filtro 2 Filtro f Filtro 1 Filtro 2 Filtro f Filtro 1 | Filtro 2 Filtro f

Figura 3.6: Ejemplo de VC de Meta-Filtros aislados.

Para establecer las trayectorias entre los VCs de Meta-Filtros desplegados se presenta el disefio
de un planificador de conexiones. Este planificador permite generar un archivo de configuracién para
cada una de las Cls de Meta-Filtros por utilizar para las Meta-Tuberias que se desean desplegar. Cada
archivo de configuracién generado contiene la informacién necesaria para habilitar las interfaces de

comunicacién E/S entre Meta-Filtros para enviar y/o recibir datos.

La informacién contenida en el archivo de configuracién contiene los datos del VC de Meta-Filtro
actual y los VC de Meta-Filtros adyacentes a éste. Los datos de configuracion incluidos en el VC de
Meta-Filtro local son: i) El nombre de la Cl base que sera usada para su creacién. ii) El identificador
del Meta-Filtro. iii) El nombre que se le asignara a la Cl de Meta-Filtro. iv) La etiqueta del VC
de Meta-Filtro que sera usada para el control de versiones, v) Las rutas del sistema de archivos
utilizadas como origen o destino si se utilizara el sistema de archivos como interfaz de E/S. En el
caso de tener VCs de Meta-Filtros adyacentes se requieren los siguientes datos: i) La direccién IP

del VC de Meta-Filtro. ii) El namero de puerto de escucha menor y el puerto de escucha mayor que
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pueden usarse para la comunicacion entre VCs de Meta-Filtros.

Al integrar el archivo de configuracién a los VC de Meta-Filtros se pueden establecer multiples
configuraciones que permitan su interconexién y asi generar diferentes Meta-Tuberias. En la Figura
3.7 se muestra un ejemplo de una Meta-Tuberia compuesta por m VC de Meta-Filtros que contienen
f filtros de procesamiento en su interior lanzados utilizando archivos de configuracién que establecen

el flujo de datos desde un origen a un destino.

VC de Meta-Filtroy

¥,

Entrada

Salida

[C_1

[

—

VC de Meta-Filtro,

-

Entrada

Salida

C T -

—

VC de Meta-Filtro,,

Entrada

Salida

[

L[]

|

Filtro 1 Filtro 2 Filtro f Filtro 1 Filtro 2 Filtro f Filtro 1 Filtro 2 | Filtro f

Figura 3.7: Tuberia de procesamiento configurada.

3.3.4 Constructor de Meta-Tuberias

Este componente requiere que se encuentre habilitado el silo de Cls de Meta-Filtros y el
planificador de conexiones. Esto se debe a que se realizara una serie de peticiones al silo para obtener
las Cls de Meta-Filtros necesarias para la construccién de las Meta-Tuberias de procesamiento. Al
ejecutar las Cls de Meta-Filtros descargadas se generan VC de Meta-Filtros, a estos se les deben
insertar los archivos de configuracién generados por el planificador de conexiones para que se les
habiliten las interfaces de E/S permitiendo la interconexién de dichos VC de Meta-Filtros generando
una Meta-Tuberia. En la Figura 3.8 se muestran los pasos a seguir para la creaciéon de una Meta-

Tuberia, los cuales se describen a continuacién:

1. Recuperar Cls de Meta-Filtros: Realiza la peticion de descarga de las Cls de Meta-Filtros
requeridas por el desarrollador para la creacién de la Meta-Tuberia al silo de Cls de Meta-

Filtros.
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2. Generar los archivos de configuracién: En esta etapa se deben de generar los archivos de

configuracién utilizando el planificador de conexiones para cada Cl de Meta-Filtro recuperada

con los datos requeridos para esta.

. Despliegue de VC de Meta-Filtros: Partiendo de los archivos de configuracién creados, cada

Cl de Meta-Filtro es ejecutada habilitando las interfaces de E/S del VC de Meta-Filtro
correspondientes a los datos de su archivo de configuracién, después de crear el VC de Meta-

Filtros el archivo de configuracién usado es copiado en su interior.

. Conexién: Tiene como objetivo ejecutar la aplicacién de configuracién dentro de cada VC

de Meta-Filtro que habilita las interfaces de E/S utilizando como parametros de entrada los
datos del archivo de configuracién. Este proceso permite establecer la "trayectoria” que deben
de seguir los datos ingresados al VC de Meta-Filtro obteniendo un flujo de datos continuo

generando una Meta-Tuberia.

3.4 Esquema de procesamiento divide y encapsula

El método propuesto para la generacion de Meta-Tuberias posibilita el manejo de variedad de

filtros de procesamiento y el manejo de grandes volimenes de datos usando los Meta-Filtros que

permiten construir Meta-tuberias a través de la interconexiéon de VC de Meta-Filtros. Sin embargo,

en la presente tesis también se estableci6é la caracteristica de velocidad de procesamiento como

un requerimiento de la problematica identificada. Para cumplir con este requerimiento se disefi6 el

bloque de construccién paralelo(PBB, por sus siglas en inglés).

PBB es un Meta-Filtro que integra al disefio del BB propuesto con filtros adicionales que

implementan las técnicas de segmentacion e integracion de datos. Estas técnicas permiten la division

de carga de trabajo de un BB en mudltiples Meta-Tuberias de forma local o distribuida dependiendo
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Y

Entrada

Constructor de Meta-Tuberias

2. Generar archivos de configuracion
para cada Cl de Meta-Filtro recuperada

Salida 1. Recuperar Cls de E E E
Meta-Filtros
\ﬁ< {Cly, Cly, ..., Clp}
3.Despliegue
2 g - (@

SID oIS

Origen o almacén 4. Conexién
de datos Destino de datos
= 3R - -
. Archivo de Cl de Meta-Filtro
Cl de Meta-Filtro configuracién @ Configurado ... FS

Figura 3.8: Generacién de una Meta-Tuberia.

de la configuracién de sus interfaces de entrada.

PBB Segmentador: En la Figura 3.9 se puede observar el disefio de una PBB de segmentacién
que recibe los datos por la capa de entrada por la interfaz de red o sistema de archivos y lo pasa
a un filtro de segmentacion a través de un segmento de memoria compartido (SMS, por sus siglas
en inglés), este filtro genera s nimero de segmentos que son transferidos de forma paralela a otros
filtros de procesamiento o enviados a otros VC de Meta-Filtros usando las interfaces de salida al

sistema de archivos o la red.
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PBB Segmentador(s)

E Entrada Salida —
,{/@ -

Capa de procesamiento

Ss Filtros* Sg'

| ol
3
|:| Intefaz E/S Red Intefaz E/S Memorla Interfaz E/S _S|stema de
Compartida Archivos
Red aFiltro Memoria Compartida a Filtro  Sistema de Archivos a Filtro
Filtro a Red Filtro a Memoria Compartida Filtro a Sistema de Archivos
N

* No es indispensable, los segmentos pueden ser enviados sin procesar a otro VC
de Meta-Filtro a través de las interfaz de salida de red o almacenado usando el la
interfaz del Sistema de Archivos.

Figura 3.9: Disefio del PBB de segmentacién.

PBB Integrador: En la Figura 3.10 se puede observar el disefio de un PBB de integracién que
realiza la peticion de los segmentos a los VCs de Meta-Filtros con los segmentos correspondientes en
forma paralela y los coloca en SMS. Al terminar de descargar los segmentos, estos son integrados y

almacenados usando la interfaz de salida del sistema de archivos o enviados a otro VC de Meta-Filtro

de almacenamiento usando la interfaz de salida de red.
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PBB Integrador(s)

Entrada Salida

& — - ,(/@
Capa de acceso

Capa de procesamiento |:|

Ss Filtros* Ss

|
Sg'
3
|:| Intefaz E/S Red Intefaz E/S Memona Interfaz E/S _Slstema de
Compartida Archivos
Red a Filtro Memoria Compartida a Filtro ~ Sistema de Archivos a Filtro
Filtro a Red Filtro a Memoria Compartida  Filtro a Sistema de Archivos
—

* No es indispensable, los segmentos pueden ser recuperados sin procesar desde
VC de Meta-Filtros fuera de la infraestructura utilizada a través de las interfaz de
entrada de red o recuperado desde la interfaz entrada del Sistema de Archivos.

Figura 3.10: Disefio del PBB de integracién.






Implementacién de prototipo funcional basado en

la arquitectura propuesta

En este capitulo se describiran las técnicas utilizadas para implementar un prototipo de la
propuesta arquitecténica para construir tuberias de procesamiento de datos en la nube, descrita

en el capitulo anterior.

4.1 Componentes del prototipo funcional

La forma en la que sera evaluado el método propuesto es mediante una evaluacién basada en
prototipos. Por esta razén se requiere realizar la implementacion de los disefios descritos en el capitulo
anterior con el fin de generar un prototipo funcional. A continuacién se describen los elementos

utilizados para la implementacion de los cuatro componentes disefiados.

53
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4.1.1 Bloque de construccion

Para la implementacién del Bloque de Construcciéon basica o BB, se tomaron en cuenta los
siguientes requerimientos para la seleccién de herramientas y el desarrollo de bibliotecas que permiten

utilizar las interfaces de comunicacién de E/S.

Requerimientos

Para realizar la implementacién del BB fue necesario contemplar sus componentes y el
comportamiento esperado para cada uno. Para realizar la correcta implementacién de todos los
componentes se establecieron los siguientes requerimientos: Contar con una Interfaz de Programacién
de Aplicaciones (API, por sus siglas en inglés) para el acceso y transferencia de datos en red, una
API para el uso de memoria compartida y una API que permita la lectura/escritura de datos a través

del sistema operativo anfitrién.

Lenguaje de programacion y sistema operativo utilizados

Actualmente se cuenta con diferentes lenguajes de programacién que nos ofrecen APIs para
transferencia de datos en la red, comunicacién entre procesos (IPC, por sus siglas en inglés) a través
de memoria compartida y la lectura/escritura de datos a través del sistema de archivos del sistema
operativo anfitrién. Sin embargo, para este trabajo se decidi6 utilizar el lenguaje C, dada la madurez
del lenguaje, la existencia de librerias a bajo nivel que realizan de manera eficiente la ejecucién de
procesos, asi como su acoplamiento estandar (POSIX) con diversos componentes que conforman a

los sistemas operativos.

La conexidn a través de la red se realiza utilizando Sockets los cuales son una herramientas que
permite la comunicacién entre dos entidades a través de la red [31]. El protocolo de comunicacién

utilizado para los sockets de la capa de entrada fue el protocolo de control de transmisiéon (TCP, por
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sus siglas en inglés) que garantiza que los datos son recibidos en el mismo orden en el que fueron

enviados.

Para el uso de memoria compartida se utilizé la IPC que consiste en mecanismos que permiten a
los procesos intercambiar datos a través de segmentos de memoria compartida (SMS). Normalmente,

estos datos se formatean en mensajes de acuerdo con un protocolo predefinido[6].

Por altimo, la lectura/escritura de datos se realiza a través del sistema de ficheros se consiguieron
al utilizar la clase File I/O del lenguaje C que permite realizar la lectura/escritura de datos (texto,

bytes) usando el sistema de archivos del sistema operativo huésped.

En este proyecto se prefirié trabajar con una plataforma de sistema operativo abierto y libre, por
lo que se decidié utilizar alguna distribucién de Linux, en particular la distribucién Linux Ubuntu

version 16.04 como imagen base para los contenedores utilizados.

Retomando las capas que conforman nuestra propuesta de Bloque de Construccién basica (o BB),
mostrada en la Figura 3.3 en el capitulo anterior, a continuacién se describen las implementaciones

que se llevaron a cabo en esta tesis.

Elementos de la capa de acceso

Fueron desarrolladas las bibliotecas de funciones que permitan establecer el uso de Sockets, IPC

y File. En total se desarrollaron tres bibliotecas:

s Sistema de Archivos: Biblioteca desarrollada que contiene las funciones requeridas para realizar
operaciones relacionadas con la Lectura/Escritura de datos al sistema de archivos del sistema
operativo huésped. Las funciones contenidas dentro del archivo de esta biblioteca permiten:

verificar si un archivo existe, obtener el tamafio de un archivo, realizar la lectura de archivos
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almacenados en el sistema de archivos del sistema operativo huésped y colocarlos en una
variable del tipo File en la M del sistema operativo, realizar la lectura de un segmento de un
archivo y colocarlo en una variable del tipo File en la M del sistema operativo y realizar la
escritura de datos colocados en una variable del tipo File en sistema de archivos del sistema

operativos.

Memoria Compartida: Biblioteca que contiene las funciones requeridas para realizar operaciones
utilizadas para Recuperar/Colocar datos a la memoria compartida del sistema operativo. Las
funciones contenidas dentro del archivo de esta biblioteca permiten: generar un Id para el SMS,
reservar un SMS acorde al tamafio del contenido que se requiere compartir, colocar el contenido
guardado en la memoria del sistema operativo a SMS, recuperar el contenido guardado en SMS

y colocarlo en la memoria del sistema operativo.

Red: Biblioteca con las funciones encargadas de establecer la comunicacién, envié, recepcion
de mensajes y contenidos a través de la red usando Sockets del tipo cliente y servidor. Las
funciones contenidas dentro del archivo de esta biblioteca permiten: Iniciar Socket del servidor,
iniciar escucha de peticiones, establecer conexién desde el socket del cliente, enviar/recibir
mensajes entre cliente y servidor, enviar/recibir contenido que son funciones basadas en el
cédigo presentado en [58] utilizado cumpliendo los términos establecidos por la licencia de

software libre GNU [26] y por altimo cerrar conexién del cliente con el servidor.

Los archivos desarrollados con las bibliotecas descritas son mostrados en la Figura 4.1 donde se

puede observar que se incluyé la biblioteca externa UNVP[58] usada en Red.h.
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A MemoriaCompartida.h
Jh Redh

.h sistemaArchivos.h

Figura 4.1: Bibliotecas desarrolladas y carpeta con la biblioteca descrita en [58].

Una vez terminadas las bibliotecas se procedié al desarrollo de las aplicaciones que las utilizan
para establecer el acceso y la salida de una BB. El total de aplicaciones desarrolladas para la capa

de acceso fueron cuatro. Las aplicaciones desarrolladas son descritas a continuacién.

1. EntradaR2MC: Esta aplicacién contiene la implementacion requerida para establecer un Socket
del tipo servidor que al terminar la comunicacién permite la ejecucién del primer filtro de la

capa de procesamiento.

2. EntradaSA2MC: Esta aplicaciéon contiene la implementacion que permite realizar la lectura
de un archivo almacenado en el sistema de archivos del sistema operativo, después de leer el

contenido realiza la ejecucién del primer filtro de la capa de procesamiento.

3. SalidaM(C2R: Esta aplicacién contiene la implementacion requerida para establecer un Socket
del tipo cliente. El altimo filtro de la capa de procesamiento ejecuta esta aplicacion para

transferir un contenido al siguiente Meta-Filtro.

4. SalidaMC2SA: Esta aplicacion contiene la implementacidon que permite realizar la escritura de
un contenido almacenado en un SMS al sistema de archivos del sistema operativo. El altimo

filtro de la capa de procesamiento ejecuta esta aplicacién para almacenar un contenido.

Componentes de la capa de procesamiento

A continuacién se describe la parte de la implementaciéon que corresponde a la capa de

procesamiento del BB. Recordemos que un BB con un solo médulo de procesamiento corresponde
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a la definicién de filtro de procesamiento que se presenté en el capitulo anterior. De la misma
manera tenemos que cuando un BB integra mas de un médulo de procesamiento, entonces el BB
correspondera con nuestra definicién de Meta-Filtro. A continuacién se describen los componentes
de software que realizan las actividades de E/S (en la capa de procesamiento) del BB, pudiendo

trabajar en su modalidad de Filtro o Meta-Filtro.

= FiltroMC2MC: Aplicacién que recibe datos a través de un SMS accedido por el BB. Los datos
normalmente vendran de las aplicaciones que gestionan la entrada desde la capa de acceso del
BB, a través de un puerto de red (aplicacién EntradaR2MC) o a través del sistema de archivos
(aplicacién EntradaSA2MC). Una vez que los datos se encuentran en control de FiltroMC2MC,
podran ser enviados a otro Meta-Filtro o Meta-Tuberia a través de las aplicaciones SalidaMC2R

o SalidaMC2SA segin sea el tipo de interfaz de E/S que maneje el receptor.

= EntradaR2MC: Es la implementacién del socket del servidor encargado de escuchar las
peticiones de multiples clientes que se conectan por la red, recibiendo los datos que llegan
por esa interfaz y guardandolos en un SMS. La aplicacién ejecuta a FiltroMC2MC pasandole

los datos del SMS para que los pueda leer y procesar.

» EntradaSA2MC: Realiza la lectura de datos a través del sistema de archivos del sistema
operativo host, coloca los datos leidos en un SMS vy ejecuta el FiltroMC2MC pasandole los

datos del SMS para que pueda recolectar los datos leidos para que los pueda leer y utilizar.

= SalidaMC2R: Obtiene los datos del SMS enviado por FiltroMC2MC vy los transfiere por red al

siguiente Meta-Filtro de la Meta-Tuberia.

= SalidaMC2SA: Obtiene los datos del SMS enviado por FiltroMC2MC vy los almacena en el

sistema de archivos del sistema operativo huésped.

En la Figura 4.2 se observan las aplicaciones y bibliotecas que conforman el BB (ya sea como Filtro
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o Meta-Filtro) y en la Figura 4.3 se ilustra la ubicacién donde operan las aplicaciones previamente

descritas dentro de nuestra propuesta arquitecténica para un Meta-Filtro.

- |___J Bibliotecas

» I unvp
h MemoriaCompartida.h
.h Redh
h  SistemaArchivos.h

. EntradaR2MC.c

& EntradaSAZMC.c

&  FiltroMC2ZMC.c

L SalidaMC2R.c

& SalidaMC25A.c

Figura 4.2: Bibliotecas y aplicaciones desarrolladas.

Meta-Filtro

pmmmmmm-mme- » EntradaR2MC [ SalidaMC2R ~

EntradaSAMC [SalidaMCZSA

I
FiltroMC2MC ¢

2
Figura 4.3: Vista del Meta-Filtro con las aplicaciones desarrolladas.
Con la creacion de Meta-Filtros con maltiples filtros de procesamiento en su interior se consigue la

variedad requerida por el método propuesto, ademas de que permite el manejo de grandes volimenes

de datos.
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4.1.2 Constructor de imagenes de contenedor con tuberias

embebidas

Para la implementacién del constructor de Cls se debe de seleccionar una plataforma para el
despliegue de contenedores. Para el desarrollo de nuestro constructor se desarrollaron los siguientes

componentes:

Silo de imagenes de contenedor

Es un BB configurado con la aplicacién EntradaR2MC habilitada para recibir peticiones PUT y
GET a través de la direccién IP del sistema operativo huésped usando como puerto de escucha 8080.
En la Figura 4.4 se pueden observar los componentes del silo, ademas, se muestran los procesos de
PUT y GET. Es importante notar el polimorfismos que presenta la estructura del BB, como filtro
o Meta-Filtro, que para el caso del silo de Cls se comporta como un Meta-Filtro (por contener
mas de un filtro), realizando procesos (filtros) especificos (PutCl, GetCl) que utilizan SMS para el
intercambio de datos entre estos y las aplicaciones de entrada (R2MC o SA2MC) y salida (MC2R y
MC2SA) para crear el flujo y transporte de datos desde la capa de acceso del Meta-Filtro al sistema
de archivos o el recolector de Cls.

Los procesos realizados por las peticiones PUT y GET se muestran en la Figura 4.4 y son descritos

a continuacién:

= PUT: Peticion encargada de realizar la carga de una Cl desde el repartidor al silo. El silo recibe
el contenido de una Cl junto con sus metadatos (P1), la Cl es colocada en un SMS (P2), el
filtro PutCl realiza la lectura del SMS (P3), agrega los metadatos de la Cl a la base de datos,
lo aprueba y pasa el SMS sin modificar a la interfaz de salida (P4), SalidaMC2SA lee el SMS
(P5) y almacena el contenido del SMS en el sistema de archivos del sistema operativo del

contenedor (P6). El uso del filtro PutCl se debe a que se requiere realizar un proceso para la
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adicion de registros a la base de datos y estos no se pueden agregar en la capa de acceso ya

que esta solo contiene las aplicaciones requeridas para la comunicacion entre Meta-Filtros.

» GET: Después de que el recolector establece la conexién con el silo, realiza la peticiéon de una
Cl mediante el nombre con el que fue almacenada. La aplicacién GetCl realiza la lectura de
la Cl solicitada (G1), la coloca en un SMS (G2), GetCl afiade la peticién a la base de datos
y pasa el SMS a la salida (G4), SalidaMC2R realiza la lectura del SMS (G5) y lo envia por la
red al recolector (G6). El uso de GetCl es para la busqueda de la Cl solicitada dentro de la

base de datos, por lo que se le considera un procesamiento y no debe incluirse en la capa de

entrada del Meta-Filtro.

Silo Cls

y.

P1 T
EntradaR2MC SalidaMC2R
EntradaSAMC ‘SalidaMCZSA
G2 EZ G5 4 P5
Gl Cl, | ClI, Cl, [ | Cly
P3 P4
G4
—
GET
_— > PUT
Intefaz E/S Red Intefaz E/S Memorla
Compartida

G6
P6

S

Interfaz E/S Sistema de
Archivos

Figura 4.4: Componentes y flujos de datos del silo de Cls.

Repartidor de imagenes de contenedor

Es un filtro de procesamiento que permite almacenar la Cl generada por el Integrador de Cls en

el sistema de archivos del sistema operativo o realizar la peticion PUT al silo de Cls para almacenarlo

remotamente.
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Recolector de imagenes de contenedor

Es un filtro de procesamiento encargado de recuperar Cls del silo. Contiene el filtro de
procesamiento Integrador de Cls con Aplicaciones y el filtro de procesamiento Repartidor de Cls.
Recibe como parametros de entrada el nombre o ruta de la Cl, la ruta de la tuberia de procesamiento
por incluir en la Cl, el nombre de la Cl equipada que se creard y el tipo de almacenamiento local
y red. Una vez ingresados los parametros estos son usados para invocar al Integrador de Cls con

tuberias de procesamiento.

Integrador de imagenes de contenedor con Meta-Filtro

Es una aplicacién (con arquitectura de Meta-Filtro) encargada de realizar la integraciéon de una
Cl y un Meta-Filtro, para que posteriormente sean utilizados como unidad de procesamiento de una
Meta-Tuberia. Los parametros requeridos para iniciar este proceso son: el nombre o la ruta de una
Cl, la ruta del Meta-Filtro de procesamiento que se le desea ingresar, nombre de la Cl de salida y el

tipo de salida local o red (en caso de que se vaya a guardar en el silo).

El proceso realizado por esta aplicacién consiste en la lectura de una Cl desde la plataforma de
contenedores local u obtener una nueva Cl del silo usando la aplicacién Recolector, después se utiliza
la aplicacién IntegradorCIMetaFiltro que utiliza la Cl obtenida en el paso anterior para lanzar un
VC y copiar las aplicaciones del Meta-Filtro dentro de este VC para poder generar una nueva Cl
con el nombre proporcionado al inicio del proceso. La Cl puede ser almacenada en la plataforma de
contenerizacion local o ser transferida al silo usando la aplicacion Repartidor dependiendo del tipo

de salida requerido. El comportamiento de integracion de Cls es mostrado en el Algoritmo 1
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Algoritmo 1 Construccién de Cls con tuberias embebidas.

Entrada: Nombre Cl origen NombreCIOrigen, Ruta de la Meta-Tuberia PathM etaTuberia,

10:

11:

Nombre Cl Salida nombreC1ISalida, Tipo de Salida tipoSalida

. si ExisteLocalmente(NombreCIOrigen) entonces

CIRecuperada = Recolector(” Local”, NombreCIOrigen)
si no
CIRecuperada = Recolector(” Red”,” GET” , NombreCIOrigen)
. fin si
ClSalida = IntegradorCITuberia(C1Recuperada, PathMetaTuberia)

si tipoSalida == " Local” entonces
Repartidor(” Local” , nombreC1Salida, C1Salida)
si no
Repartidor(” Red”,” PUT” , nombreCISalida, C1Salida)

fin si

4.1.3 Planificador de conexiones

Para realizar la recoleccién de los datos de configuracién usados para habilitar las interfaces de

los Meta-Filtros contenerizados (Cl4+Meta-Filtro), se disefié una pagina web que permite rellenar un

formulario con los datos de configuracion mencionados en la seccién 3.3.3, en la que al presionar

"generar archivo’ se descarga el archivo de configuracién correspondiente a los datos ingresados.

El archivo de configuracién contiene los datos en formato JavaScript Object Notation (JSON, por

sus siglas en inglés). En la Figura 4.5 se puede observar el formulario de ingreso de datos de la

pagina web desarrollada. En este formulario se ingresan los datos de configuracién de una nueva

BB-Contenerizada (ver definicion en seccién 3.3.3) que sera utilizada como uno de los eslabones de

una Meta-Tuberia. En la figura 4.6 se muestra un ejemplo de archivo de configuracién generado por

la pagina web.
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Figura 4.5:

. | g Gammem | [ — [ 1] 52
[4 Crear Configuracion x

& C | @ localhost/hreyestesis/ r

Datos del contenedor actual
Id del contenedor

Nombre del contenedor

Tag del contenedor

Entrada/Salida Disco

Realiza lectura de disco 'Si ® No

Realiza escritura de disco *'Si ® No

Entrada/Salida Red

Pagina web para generar archivos de configuracion.

[SF;
"contenedorActual™: O
"idContenedor":"123456789",
“nombreContenedor”:"0rigen de datos”,
"tagContenedor™: "data_origin”,
"puertoMinimo”:
"puertoMaximo" :
"lecturaDisco”: &4
"habilitado”
"rutalocal”:

\/home\/rean’ /Documentos’/Comparti

dos™,

"rutaContenedor”:"\/home\/Compartidos\/Comparti
osObtenidos

"escrituraDisco”: B4
"habilitado™:"si",
"rutaLoca

osObtenidos\/",
"rutaContenedor":"\/home\/Compartidos\/Comparti
dosObtenidos

: "\ /home\/rean\ /Documentos/Comparti

"contenedorSiguiente”: [
"habilitado”:
"direccionIp

ngiv,

192.168.0.1",

"puertoMinimo":
"puertoMaximo":"95"

"contenedorAnterior”: G4
"habilitado”:"si”
192.168.8.1",

"direccionIp™:

"puertoMinimo":
"puertoMaximo": " 185

Figura 4.6: Contenido del archivo de configuracién.

Al generar los archivos de configuracién para nuestros VCs con BBs embebidas podemos

establecer las conexiones entre ellos y habilitar las interfaces requeridas para establecer un flujo

de datos continuo formando

una Meta-Tuberia de procesamiento. En la figura 3.7 se mostré un
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ejemplo de una Meta-Tuberia de procesamiento obtenida mediante la interconexién de contenedores

usando el archivo de configuracién propuesto.

El archivo de configuracién es leido dentro del VC y una aplicacién en su interior se encarga de
habilitar las interfaces de E/S. Para indicar al contenedor qué ruta de enlace tendra con la maquina
que lo hospeda se requiere establecer un data volume[19] que es un directorio designado especialmente
dentro de los VCs que pasa por alto el Sistema de Archivos Unién propio de los contenedores ! y

utiliza el proporcionado por el sistema de archivos del sistema operativo huésped.

4.1.4 Constructor de Meta-Tuberias

Es un Meta-Filtro que debe ubicarse en la infraestructura® donde seran desplegados los
contenedores que contienen las BB-Contenerizadas que formaran las Meta-Tuberias.. Este Meta-
Filtro recibe como parametros de entrada los datos de la(s) Cls que conforman parte de la Meta-
Tuberia que deben ser ejecutados en la infraestructura donde este se encuentra, cada Cl debe
tener su respectivo archivo de configuracién generado previamente con la pagina web desarrollada.
El Constructor de Meta-Tuberias ejecuta cada Cl y crea un contenedor habilitando los puertos y
Volumenes requeridos por el archivo de configuracion, en seguida este archivo es almacenado dentro
del contenedor en ejecucion. Después de almacenar el archivo de configuracién, desde el interior del
contenedor se ejecuta la aplicacién que actualiza los datos por defecto de las aplicaciones de la capa
de entrada permitiendo asi habilitar el contenedor como Meta-Filtro funcional de la Meta-Tuberia.

El proceso de construccién de Meta-Tuberias es mostrado en el Algoritmo 2.

1Sistema de archivo Unién, o UnionFS, es un sistema de archivos que opera bajo la creacién de capas, haciéndolas
muy ligeras y rapidas. Docker utiliza UnionFs para proveer los bloques de construccién para contenedores.
2Equipos de cémputo con la plataforma de despliegue de contenedores instalada
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Algoritmo 2 Construccién de Meta-Tuberias.
Entrada: Lista de NombresCls NombresCls = {NombreCiy, NombreCis, ..., NonbresCi,},

Parametros de configuracién Cls ParametrosConfCls = {Paramy, Params, ..., Param,}
1. 1=1
2: mientras i <= n hacer

3:  si ExisteLocalmente(NombreCl;) entonces

4: CIRecuperada = Recolector(” Local”, NombreCl,;)

5. si no

6: CI Recuperada = Recolector(” Red”,” GET” , NombreC';)
7. finsi

8:  archivoCon figuracion = GenerarArchivoCon figuracion(Param;)
9:  idContenedor = EjecutarContenedor(archivoCon figuracion)

10:  copiarArchivoAContenedor(idContenedor, archivoCon figuracion)

11:  ingresarAlContenedor(idContenedor)

12:  realizarCon figuracionCapaEntrada(archivoCon figuracion)

13:  habilitarCapaEntrada(archivoCon figuracion)

14 +=1

15:  Salir del contenedor

16: fin mientras

4.2 Teécnica divide y encapsula

Durante el desarrollo de este trabajo de tesis se propuso el esquema divide y encapsula para
conseguir la caracteristica de velocidad de procesamiento mediante el uso de Meta-Tuberias de
procesamiento paralelas. En esta seccidon se realiza la descripcion de la implementacion de este

esquema utilizando los componentes de la arquitectura propuesta.
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4.2.1 Implementacion de los filtros para el esquema divide y

encapsula

Las técnicas de segmentacién e integracion de datos en forma paralela utilizando Meta-Tuberias

es conseguida por los filtros de procesamiento de segmentacién e integracion descritos a continuacion.

Filtro de Segmentacion

El filtro de segmentacion realiza la divisién del contenido de los datos de entrada |F| en s
segmentos que son distribuidos a diferentes Meta-Tuberias. Para cada segmento de s se crea un hilo

de ejecucion el cual es parte de una Meta-Tuberia que aplica el mismo proceso a cada segmento.

Los tamafios de los segmentos generados corresponden a la cantidad resultante de realizar la
divisién entera de |F'|/s. En caso de que la division produzca un residuo este se encontrara en el
rango de 1 < s < n — 1 por lo que se les podria agregar un byte de mas desde el primer segmento

hasta el penaltimo.

El segmentador propuesto realiza el calculo del tamafio requerido para cada segmento de forma
individual por lo que se le indica cual es el segmento deseado de un contenido, asi como salida que
sera utilizada para transportar a dicho segmento. Para generar cada segmento se crea un hilo que
se ejecuta de forma paralela a los demas el cual realiza la segmentacién y envio del segmento. El

proceso del filtro de segmentacién es mostrado en el Algoritmo 3.

Filtro de Integracion

El proceso de integracién toma como parametros de entrada la informacién de un dato de entrada

|F'| segmentado s veces usando el filtro de segmentacién propuesto. El filtro de integracion realiza
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Algoritmo 3 Proceso de segmentacioén de archivos.
Entrada: Datos de entrada |F|, namero de segmentos s, lista de salidas salidas =
{saliday, salidas, . . ., salidas}
1: segmentoAcual = 1
2: mientras segmentoAcual <= s hacer
3:  crearHiloE jecucion()

4:  residuo = |F| mdéd s

5. si (residuo == 0) entonces

6: bytesPor Leer = |F|/s

7:  sino

8: si (segmentoAcual < residuo) entonces
9: bytesPorLeer = |F|/s + 1

10: si no

11: bytesPorLeer = |F|/s

12: fin si

13:  finsi

14:  si (segmentoAcual > 1) entonces

15: posicionInicial Lectura = bytesPor Leer x (segmentoAcual — 1)
16:  si no

17: posicitonInicial Lectura = 0

18:  fin si

19:  contenidoSegmento = leerSegmento(|F|, posicionInicial Lectura, bytes Por Leer)
20:  enviarSegmento(contenidoSegmento, salidasegmentoAcuat)

21:  terminarHilo()

22: fin mientras

la solicitud y descarga los s segmentos desde las Meta-Tuberias usadas para el procesamiento o los
almacenes donde fueron dispersados utilizando el identificador del contenido |IdArchivo| que se
desea reconstruir. Una vez que los s segmentos son obtenidos se procede realizar su integracién en
el orden usado en la segmentacion y asi generar el contenido original |F'|. El proceso de integracion

se muestra en el Algoritmo 4.

4.3 Filtros y Meta-Filtros de procesamiento utilizados

Para la realizacion de la pruebas fueron desarrollados y utilizados los siguientes filtros de

procesamiento y propuestas.



4.

Implementacién de prototipo funcional basado en la arquitectura propuesta 69

Algoritmo 4 Proceso de integracién de archivos segmentados.

Entrada: Identificador del archivo IdArchivo, Tamafio del archivo |Tx|, namero de segmentos s,

= =
= O

[ O
A W N

Yo N gk wh

lista de origenes origenes = {origeny, origenas, ..., origens}, ruta de salida rutaSalida
i=1
segmentos Recuperados = [s]
mientras i <= s hacer
i+ =1
crear HiloE jecucion()
segmentos Recuperados|i — 1] = recuperarSegmento(i, id Archivo)
terminarHilo()
fin mientras
contenidolntegrado = reservar Memoria(TF)
mientras j < s hacer
contenidoT emporal =
integrarContenido(segmentosRecuperados|j], segmentosRecuperados[j + 1])
contenidolntegrado = integrarContenido(contenidolntegrado, contenidoTemporal)

: fin mientras
. almacenarContenido(contenidolntegrado, id Archivo, rutaSalida)

4.3.1 Confidencialidad

Se utiliz6 el componente Confidentiality DC-BB obtenido de Sacbe[33] compuesto por tres

unidades de procesamiento (PU, por sus siglas en inglés): Privacidad (PUp), Integridad (PUy)

e Integracion (PU;p) que permiten realizar los procesos de cifrado, firma digital y empacado de

datos respectivamente.

4.3.2 Compresion

Fue utilizado la unidad de procesamiento de compresion utilizada en Sacbe[33]. Esta unidad de

procesamiento realiza la compresion de los datos utilizando la biblioteca de compresién Zip que esta

incluida en el lenguaje de programacién Java.
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4.3.3 IDA

IDA es un algoritmo, basado en técnicas de correccién de errores, que se utiliza para separar
paquetes de datos evitando que estos ultimos puedan ser entendidos de manera independiente por
un lector no deseado. Este algoritmo permite generar n piezas de un archivo F' y reconstruirlo
utilizando cualesquiera de m piezas, donde m < n. Lo importante de este algoritmo es que cada
pieza es de tamafio |F'|/m, donde |F’| corresponde al nimero de bytes de F'. Por lo tanto el total de
bytes requerido por todas las n piezas es (n/m) * |F|. Puesto que se debe escoger n de tal forma
que n/m sea cercano a 1, IDA no requiere gran cantidad de espacio extra. IDA se puede catalogar
como un método de correccion de errores, en el cual se agregan bytes extras a cada pieza antes de
ser dispersadas, de tal forma que después de la ocurrencia de cualesquiera k errores en n —m piezas,

el archivo F' puede ser reconstruido [51].

IDA estd compuesto por dos procesos. Los procesos que lo componen se llaman codificacién y

decodificacion. A continuacién se describen los dos procesos individualmente.

= Codificacion: Realiza el proceso de codificacién de un archivo de entrada |F| generando las
n piezas a partir de este y las dispersa en las n salidas correspondientes. En la Figura 4.7 se
muestra el funcionamiento del proceso de codificacion. El proceso inicia cuando se le indica
el nombre del archivo que se desea codificar y las n salidas (C), el contenido del archivo |F|
es leido del sistema de archivos del sistema operativo local (Cy), a |F| se le aplica el proceso
de codificacién (Cj), las n piezas generadas son enviadas a los n almacenes(C,) terminando
el proceso de IDA codificacién. En la Figura 4.8 se muestra el funcionamiento del proceso de

codificacién.
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[Codificar(nombreArchivo, n)| I
Cy Almacéni
— C
C2
IDACodificacion
Almacén,
°
— Cs °
Almacén,

Figura 4.7: Proceso IDA Codificacion.

» Decodificacién: Obtiene m piezas cualesquiera de las s generadas por la codificacién, aplica la
funcién de decodificacion y almacena el archivo decodificado |F'|. El proceso de decodificacion
es mostrado en la Figura 4.8 Este proceso inicia cuando se le indica el id del archivo codificado
y los s lugares de almacenamiento (D), se recuperan m piezas de las s disponibles (D), donde

m < s, se aplica la decodificacién con las m piezas recuperadas (Ds3) y se almacena el archivo

decodificado (D).

[Decodificar(ldArchivo, s)|

D Almacén

D, 2 !

Dy o
IDADecodificacion

Almacén,
— )
Dj [
—_— .

Almacén,

Figura 4.8: Proceso IDA decodificacion.
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Configuracion IDA. El algoritmo IDA se utiliz6 con una configuracién de n = 5y m = 3. Esta
configuracién consume un 66.67 % adicional de almacenamiento ((5/3 % 1) — 1). Para ejemplificar el
espacio total requerido al codificar un archivo con IDA se muestra la Tabla 4.1 en la que se observan

los valores obtenidos al aplicar IDA(5,3) a distintos archivos.

Tabla 4.1: Ejemplo de archivos a los que se les aplicé IDA(5,3).

Espacio requerido
Namero Piezas requeridas | Tolerancia | Tamafio de
Tamaiio del para almacenar
de piezas | para reconstruir |F'| | a fallos la pieza
archivo (|F|) las n piezas
(n) (m) (n—m) | ([F[/m)

(n/mx|F]|)
1MB 5 3 2 0.33MB 1.67TMB
10MB 5 3 2 3.33MB 16.67TMB

100MB 5 3 2 33.33MB 166.67MB
1000MB 5 3 2 333.33MB 1666.67MB

Los algoritmos utilizados para realizar la codificaciéon y decodificacién con la configuracion

IDA(5,3) son mostrados en el apéndice A.

4.3.4 IDA usando el Sistema de Archivos

Filtros de procesamiento que encapsulan los procesos de codificacién y decodificaciéon con una
configuracién IDA(5,3), utilizando el sistema de archivos como medio de comunicacién entre procesos
y mecanismo de almacenamiento/recoleccién de las piezas generadas/ utilizadas por IDA. Los nombres

de los filtros son: IDASACodificacion y IDASADecodificacion.
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4.3.5 IDA usando la Memoria

Filtros de procesamiento que encapsulan los procesos de codificacién y decodificacién dentro
del BB propuesto. Estos filtros utilizan la configuracién de IDA(5,3) y usan los SMS como medio
de comunicacién entre procesos y las interfaces de salida de red y sistema de archivos para su
dispersién/almacenamiento. La salida de las piezas se realiza de forma secuencial, es decir realiza el
envio de las piezas de la primera hasta la Gltima una tras otra. Los nombres de los filtros utilizados

son: IDAMCodificacién y IDAMDecodificacion.

4.3.6 Almacén codificacién

Filtro desarrollado usando el BB propuesto que recibe los metadatos y contenido enviado por
multiples clientes a través de la red mediante la peticion PUT vy los almacena dentro del sistema
de archivos del sistema operativo anfitrién® a través de un volumen compartido de datos con el

contenedor.

4.3.7 Almacén decodificacién

Filtro desarrollado usando el BB propuesto que recibe los metadatos de archivos a través de la
red mediante la peticiéon GET, los localiza dentro sistema de archivos del sistema operativo huésped
y los envia a los clientes que los solicitaron. Este BB debe enlazar al volumen utilizado para el

almacenamiento de los datos codificados por Almacén codificacion.

Se decidi6 separar la carga y descarga de datos de los almacenes en filtros diferentes debido al
namero de peticiones que deben ser atendidas al utilizar el esquema divide y encapsula. El separar los
comportamientos de carga y descarga permite el lanzamiento de maltiples contenedores dedicados

para cada proceso ejecutados en cores distintos, evitando asi el costo producido por acceder al mismo

3El sistema operativo que ejecuta el contenedor
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Meta-Filtro Envio Capa de acceso
[ E4 —>

o) 2

Ijl_, __ | [ 1] |capade procesamiento
(&A=

|:| Intefaz E/S Red Intefaz E/S Memoria Interfaz E/S Sistema de
Compartida Archivos

Red a Filtro

Memoria Compartida a Filtro ~ Sistema de Archivos a Filtro

Filtro a Red Filtro a Memoria Compartida ~ Filtro a Sistema de Archivos

Figura 4.9: Proceso realizado por el Meta-Filtro Envio.

recurso (core) agilizando el tiempo de respuesta de las Meta-Tuberias que lo utilizan.

4.3.8 Meta-Filtro Origen

Meta-Filtro generado con el propdsito de realizar la lectura de archivos de distintos tamafios desde
el sistema de archivos del sistema operativo anfitrién y transferirlos a través de la red utilizando las
APIs de las interfaces de comunicacion desarrolladas para este trabajo de tesis. Las operaciones
realizadas por este Meta-Filtro son mostradas en la Figura 4.9 y descritas a continuacion: Leer el
contenido del sistema de archivos y colocarlo en un SMS en la capa de acceso del Meta-Filtro (E1),
en la capa de procesamiento el primer filtro toma el contenido del SMS y lo coloca en la memoria
para realizar un resumen MD5 de los datos (E2), el contenido del SMS es leido y enviado a la interfaz
de salida correspondiente de la capa de acceso (E3), se obtiene el contenido del SMS vy es transferido

a través de la red mediante el socket del cliente haciendo una peticién PUT (E4).
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Meta-Filtro Recepcion
___________ > R1 ] Capa de acceso

2 [~

L1 [ 1T 0[ JI
1= A

Capa de procesamiento

|:| Intefaz E/S Red Intefaz E/S Memona Interfaz E/S _Slstema de
Compartida Archivos

Red a Filtro

Filtro a Red Filtro a Memoria Compartida ~ Filtro a Sistema de Archivos

Memoria Compartida a Filtro ~ Sistema de Archivos a Filtro

Figura 4.10: Proceso realizado por el Meta-Filtro Recepcién.

4.3.9 Meta-Filtro Recepcién

Meta-Filtro generado con el propdsito de aceptar peticiones utilizando la aplicaciéon EntradaR2MC
que habilita un socket de servidor que acepta peticiones y datos de maltiples clientes y los almacena
en el sistema de archivos del sistema operativo huésped. Las operaciones realizadas por este Meta-
Filtro son mostradas en la Figura 4.10 y descritas a continuacién: Aceptar la peticion PUT del
Meta-Filtro Envio y colocarlo en un SMS desde la capa de acceso para que pueda ser accedido desde
la capa de procesamiento (R1), obtener el SMS y colocarlo en la memoria para que el filtro pueda
calcular el resumen MD5 y después colocarlo nuevamente en un SMS (R2), se realiza la verificacién
de integridad comparando el resumen MD5 calculado y el recibido por el VC de Meta-Filtro anterior
y es enviado a la interfaz de salida correspondiente de la capa de acceso (R3) y se lee el SMS vy se

escriben los datos verificados en el sistema de archivos del sistema operativo anfitrién (R4).

4.4 Soluciones implementadas en el prototipo

Para la evaluaciéon del método propuesto se realizé la implementacion de cuatro Meta-Tuberias
que aplican el mismo proceso de codificacion a los datos pero utilizan técnicas de procesamiento

distintas. Las Meta-Tuberias utilizadas son descritas a continuacién.
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4.4.1 Bloque de construccién paralelo

Son los Meta-Filtros PBB Segmentador IDAM y PBB Integrador IDAM que implementan los
algoritmos de segmentacion e integracion de la técnica divide y encapsula afiadiéndoles el filtro de
IDAMCodificacién e IDAMDecodificacion respectivamente colocandolos dentro de VCs de Meta-
Filtro que generan s nimero de tuberias de procesamiento en diferentes hilos de ejecucién, donde
i > 2. Cada hilo creado sera ejecutado utilizando uno de los cores disponibles para el VC de Meta-

Filtro utilizado.

La solucién estd compuesta de cuatro Cls de Meta-Filtros, dos usadas para el proceso
de codificacién: PBB Segmentador IDAM vy almacén codificacién; y dos para el proceso de
decodificacion: PBB Integrador IDAM y almacén decodificaciéon. Estas Cls de Meta-Filtros son
utilizadas para la generacion de diez VCs de Meta-Filtros, cinco para la codificacién: un PBB
Segmentador IDAM vy cuatro almacenes codificacién; y cinco para la decodificacién: un PBB

Integrador IDAM vy cuatro almacenes decodificacion.

Para el proceso de codificacién se gener6é un PBB que encapsula en su interior el filtro segmentador
y IDAMCodificacién produciendo el Meta-Filtro PBB Segmentador IDAM. El proceso realizado PBB
Segmentador IDAM es mostrado en la Figura 4.11 y descrito a continuacién: se realiza la lectura de
los datos (1) se indica el nimero de segmentos s en los que sera dividido el archivo (2), se establecen
las s tuberias por utilizar para el proceso de IDAMCodificacién (una tuberia por segmento) (3), al
codificar cada segmento se generan cinco piezas codificadas (4), las piezas son enviadas a los VCs de
Meta-Filtro almacén codificacién (5), los almacenes colocan las piezas en su sistema de archivos (6).
De las cinco piezas generadas por IDAMCodificacién, una de las piezas es almacenada en el sistema
de archivos local y las otras cuatro son enviadas a través de la red a los VCs de Meta-Filtro almacén

de codificacion.
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Figura 4.11: Proceso de codificacién utilizando los Meta-Filtros PBB Segmentador IDAM y almacén
codificacion.

Para el proceso de decodificacion se generé un PBB que encapsula en su interior el filtro integrador
y IDAMDecodificacién produciendo el Meta-Filtro PBB Integrador IDAM. El proceso realizado PBB
Integrador IDAM es mostrado en la Figura 4.12 y descrito a continuacién: se le indica al integrador
el archivo por decodificar y el namero de segmentos que fueron usados en su proceso de codificacién
(1), al conocer estos datos se ejecutan las s tuberias por utilizar (una por hilo) e iniciar la peticién
de las piezas de cada segmento mediante IDAMDecodificacién (2), enseguida, IDAMDecodificacion

solicita a su sistema de archivos una pieza y a los VC de Meta-Filtros de almacén decodificacién dos
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mas (3), los almacenes buscan en su sistema de archivos la pieza solicitada (4), si esta se encuentra
es enviada al proceso IDAMDecodificacién que lo solicito (5), IDAMDecodificacién obtiene las tres
piezas y aplica el proceso de decodificacion (6), los s segmentos decodificados son devueltos al
integrador quien realiza la integracién de los s segmentos en uno (7), el archivo integrado es leido

por la salida del sistema de archivos (8) y es almacenado en el sistema de archivos (9).

Las caracteristicas de esta solucion son: el uso de SMS para la comunicacién entre filtros de
procesamiento que disminuye el tiempo de Lectura/Escritura de datos incrementando la velocidad
de procesamiento de la Meta-tuberia, la utilizacién de un VC que encapsula el PBB que genera
maultiples tuberias utilizando cores distintos para cada una y la utilizacién de la red para el transporte

de los datos.

Las dependencias de esta solucién son el uso de un sistema operativo Linux que permita el manejo
de SMS ademas del uso de la biblioteca pthreads para la generacion de hilos y el compilador GCC

para realizar la compilacién de las aplicaciones que componen las BBs y PBBs utilizadas.

4.4.2 Multicontenedor

Es la solucién que implementa el algoritmo divide y encapsula para conseguir velocidad de
procesamiento al utilizar maltiples Meta-Tuberias distribuidas para el procesamiento de los datos. Las
Meta-Tuberias generadas permiten la codificacién y decodificacién de datos usando los Meta-Filtros
de IDAMCodificacion y IDAMDecodificacion en distintas infraestructuras utilizando los PBBs como

origen (PBB Segmentador) y consumidor (PBB Integrador).

Las Cls de Meta-Filtros utilizadas son seis, tres para la codificacion: PBB segmentador,

IDAMCodificacién y almacén codificacién; y tres para la decodificacion: PBB Integrador,
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Figura 4.12: Proceso de decodificacién utilizando los Meta-Filtros PBB Integrador IDAM y almacén
decodificacion.

IDAMDecodificacién y almacén decodificacion.

Para la prueba de codificacién se deben generar los siguientes VCs de Meta-Filtro: un PBB
de origen que realiza la segmentacién de los datos de origen (hasta cinco segmentos), cinco
IDAMCodificacién y cinco almacenamiento codificacién. Estos VCs de Meta-Filtro pueden ser

distribuidos y configurados en diferentes infraestructuras.

El proceso de codificacién que utiliza el algoritmo divide y encapsula es mostrado en la Figura
4.13. Este proceso consiste en que el VC de Meta-Filtro PBB Segmentador realiza la lectura de
datos a través del sistema de archivos (1), segmenta los datos con un valor de s entre 1y 5, cada
segmento es colocado en en SMS para poder realizar el envi6 de los datos a través de la red al VC

de Meta-Filtro IDAMCodificacién (2), los datos de cada segmento son recibidos y codificados por
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los VCs de Meta-Filtro IDAMcodificacion, este proceso genera 5 piezas codificadas, dichas piezas
son transferidas a las 5 VCs de Meta-Filtros de almacenamiento codificacién a través de la interfaz
de red (3) y son almacenados en el sistema de archivos del VC enlazado al sistema de archivos del

sistema operativo anfitrion (4).
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Figura 4.13: Proceso de codificacién utilizando la solucién multicontenedor.

Para la prueba de decodificacion se requiere el despliegue de los siguientes VCs de Meta-Filtros:
un PBB de integraciéon que permite realizar la integracién de un dato que fue segmentado hasta con
un nivel de segmentacién de cinco, cinco IDAMDecodificacién y cinco almacenes de decodificacion
distribuidos y configurados en diferentes o en la misma infraestructura. El proceso realizado para

la decodificacién inicia en el consumidor donde el integrador realiza la solicitud de los s segmentos
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decodificados a los VCs de Meta-Filtro IDAMDecodificacién (1), IDAMDecodificacién obtiene tres
de las cinco piezas desde los VCs de Meta-Filtros de almacenamiento decodificacién (2), al obtener
las piezas requeridas se inicia el proceso de IDAMDecodificacién y se obtienen los datos del segmento
solicitado(3), estos datos son devueltos al consumidor(4) en su interior realiza la concatenacién de

segmentos en uno solo y este es almacenado en su sistema de archivos.
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Figura 4.14: Decodificacién Multicontenedor.

Las caracteristicas de esta solucién son: el uso de SMS para la comunicacién entre filtros de
procesamiento que disminuye el tiempo de Lectura/Escritura de datos incrementando la velocidad
de procesamiento de la Meta-tuberia, la utilizacion de maltiples VCs con la misma BB utilizando

cores distintos para cada una, uso de PBB para la divisién de la carga de trabajo en los contenedores
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previamente lanzados y la utilizacién de la red para el transporte de los datos.

Las dependencias de esta solucién son el uso de un sistema operativo Linux que permita el manejo
de SMS ademas del uso de la biblioteca pthreads para la generacion de hilos y el compilador GCC

para realizar la compilacién de las aplicaciones que componen las BBs y PBBs utilizadas.

4.4.3 Secuencial

Solucién que implementa los procesos de codificacién y decodificacién utilizando la version
secuencial del algoritmo IDAM que sera utilizado como comparativa con las demas soluciones usadas
para la evaluacién. Para esta solucién existen dos versiones: multicontenedor local o en red y PBB. La
distribucidn de las versiones presentadas a continuacion corresponde a la distribucion de las soluciones
Multicontenedor y PBB que seran utilizadas como comparacién. A continuacién son descritas las

dos versiones de secuencial desarrolladas.

Secuencial para multicontenedor local y red

Esta versién se conforma por seis Meta-Filtros encapsulados en seis VCs de Meta-Filtros, tres
para el proceso de codificacién: Origen, IDAMCodificacién y almacén; y tres para el proceso de

decodificacién: Consumidor, IDAMDecodificacién y almacén.

Para el proceso de codificacion se desplegaron siete VCs de Meta-Filtro: un origen, cinco
IDAMCodificacién y cinco almacenes codificaciéon. En la Figura 4.15 se muestra la Meta-Tuberia
de codificacién, en la cual el Origen realiza la lectura de datos de origen a través del sistema de
archivos y los coloca en SMS (1) para poder realizar el envio de los datos a través de la red a
IDAMCodificacion (2), los datos son recibidos por IDAMCodificacion son codificados generando 5

piezas, las cinco piezas son transferidas a 5 almacenes de codificacién usando la interfaz de red (3)
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y son almacenados en el sistema de archivos (4).
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Figura 4.15: Proceso de codificacién secuencial para la solucién munticontenedor.

Para el proceso de decodificacién se desplegaron siete VCs de Meta-Filtro: un consumidor, cinco
IDAMDecodificacién y cinco almacenes decodificacion. En la Figura 4.16 se muestra la el proceso
de decodificaciéon el cual es descrito a continuacién: El proceso inicia en el consumidor solicitando
los datos decodificados a IDAMDecodlificacion (1), IDAMDecodificacion obtiene tres de las cinco
piezas generadas por la codificacién desde los almacenes de decodificacion (2), al obtener las piezas
requeridas se inicia el proceso de decodificacién y se obtienen los datos originales (3), estos datos

son devueltos al consumidor(4) y son almacenados en su sistema de archivos.
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Figura 4.16: Proceso de decodificacién secuencial para la solucién munticontenedor.

La diferencia entre la version local y en red es el despliegue de los VC de Meta-Filtros en un solo
equipo o multiples equipos distribuidos respectivamente. Ademas, el uso del VC de Meta-Filtro origen

es agregar el costo de comunicacién por red que genera multicontenedor con quien sera comparado.

Secuencial para caja negra paralela

Es la versién del PBB que realiza el procesamiento de los datos de entrada sin segmentar, y solo
genera una tuberia y las piezas generadas son enviadas/obtenidas desde los almacenes. Cuenta con
cuatro VC de Meta-Filtros, dos para la codificacion: origen y almacén; y dos para decodificacion:

consumido y almacén.

En la Figura 4.17 se muestra el proceso de codificacién de esta versiéon de secuencial que sera
usado para la comparacion con PBB. Se puede observar que el dato de entrada es leido desde el
sistema de archivos y enviado al filtro de decodificacion donde se producen las cinco piezas, una de
ellas es almacenada en el sistema de archivos del VC de Meta-Filtro y las deméas son enviadas a los

VCs de Meta-Filtros de almacenes.
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Figura 4.17: Proceso de codificacién secuencial para la solucién PBB.

En la Figura 4.18 se muestra el proceso de decodificacién de esta version de secuencial que sera
usado para la comparacion con PBB. Se puede observar que las piezas para la decodificacién son
obtenidas desde el sistema de archivos (una pieza) y desde la red (las dos restantes). Estas piezas
son usadas por el filtro IDAMDecodificacién y la salida producida es almacenada en el sistema de

archivos.

La caracteristica de Secuencial es el uso de SMS para la comunicacién entre filtros
de procesamiento dentro de los VCs de Meta-Filtros haciendo que disminuya el tiempo de
Lectura/Escritura de datos incrementando la velocidad de procesamiento de la Meta-tuberia. Las
dependencias de esta solucién son el uso de un sistema operativo Linux que permita el manejo de

SMS vy el compilador GCC para realizar la compilacién de las aplicaciones que componen las BBs.
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Figura 4.18: Proceso de decodificacién secuencial para la solucién PBB.

4.4.4 Multipipeline

Consiste en la encapsulaciéon de dos aplicaciones dentro de VCs para realizar la codificacion
y decodificacién de datos. Estas aplicaciones se encuentran paralelizadas aplicando técnicas de
paralelizacién sobre las funciones que las componen utilizando la biblioteca threading building blocks
de Intel (Intel TBB, por sus siglas en inglés). Es una solucién que funciona con sus propias interfaces
de comunicacién, la interfaz de comunicacién utilizada es el sistema de archivos. Las Cls generadas

para esta solucién son dos.

= Origen multipipeline: Realiza la lectura de datos usando el sistema de archivos, codifica los
datos leidos y almacena las piezas resultantes en el sistema de archivos tal como se muestra

en la Figura 4.19.

» Consumidor multipipeline: Realiza la lectura las tres piezas requeridas para la codificacién desde

el sistema de archivos y almacena los datos decodificados en sistema de archivos tal como se
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Origen local

Codificacién Local

Figura 4.19: Contenedor Multipipeline Origen multipipeline.

Consumidor local

Decodificacion Local

Figura 4.20: Contenedor Multipipeline Consumidor multipipeline.
muestra en la Figura 4.20.

Las caracteristicas de esta soluciéon son: el uso de técnicas de paralelizaciéon dentro de las
aplicaciones, tiene dos interfaces de comunicacion habilitadas (sistema de archivos y red), la
utilizacion del sistema de archivos como medio de comunicacién entre procesos cuando la entrada o
salida de los datos es por sistema de archivos, el uso de la memoria como mecanismo de comunicacién

entre procesos cuando se utiliza la interfaz de red como entrada o salida.

Las dependencias de esta aplicacién son: el uso de un sistema operativo Linux, el compilador
GPP utilizado para compilar los cédigos de las aplicaciones utilizadas asi como su ejecucion y la
biblioteca Intel TBB. También tiene dependencias de hardware como el uso de una infraestructura

con procesador Intel para la utilizacién de sus aplicaciones.






Evaluacién experimental y resultados

En este capitulo se describen las pruebas y escenarios de experimentacién utilizados para
la evaluacion del prototipo de Meta-Tuberias de procesamiento. Cada escenario incluye las
configuraciones, variaciones y métricas utilizadas en la experimentacién asi como la evaluacién de

los resultados obtenidos.

5.1 Metodologia de evaluacién

Se definieron una prueba de funcionalidad y dos escenarios de experimentacién para comprobar
los requerimientos de variedad de procesos (utilizar maltiples VC de Meta-Filtros), manejo de grandes
volimenes de datos (procesando miltiples archivos con tamafios de hasta un GB) y velocidad de

procesamiento (procesando los datos usando el esquema divide y encapsula).

En la prueba de funcionalidad se desplegaron Meta-Filtro tales como: Meta-Filtro Envio y Meta-

Filtro Recepcién los cuales fueron desplegados en Equipol y Equipo3 (ver caracteristicas de los

89
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equipos en la tabla 5.1). Se realizé un analisis de integridad, usando el algoritmo de resumen MD5

[54], de los datos al entrar y salir de los filtros de la tuberia.

En el primer escenario de experimentacion, se realizé un anélisis del impacto de la variedad de
filtros sobre la utilizacién del almacenamiento. En este escenario también se analizé el impacto de la
utilizacién de las interfaces de E/S de los filtros en el rendimiento de la tuberia asi como el uso de

memoria compartida entre filtros.

En el segundo escenario se realizé un analisis de rendimiento del esquema de procesamiento
divide y encapsula. Este escenario se disefié para comprobar las caracteristicas de manejo de grandes
volimenes de datos y velocidad de procesamiento del esquema propuesto. El esquema fue comparado
con las soluciones secuencial y multipipeline de forma local. En este escenario, también se analizé
el despliegue de una fabrica de procesamiento y se generaron maultiples tuberias desplegadas en un
cluster en la nube, los cuales fueron utilizados para mostrar la flexibilidad de despliegue del método
propuesto en diferentes infraestructuras asi como para evaluar el comportamiento de los tiempos de

respuesta obtenidos.

5.1.1 Infraestructura, métricas utilizadas y experimentos realizados

En esta seccion se describe la infraestructura utilizada para desplegar las soluciones estudiadas en
los escenarios de evaluacién previamente definidos. También se describen los experimentos realizados

asi como las métricas capturadas durante la ejecucién de los experimentos.

Infraestructura

La infraestructura utilizada para el despliegue de las soluciones implementadas es mostrada en la

Tabla 5.1.
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Tabla 5.1: Infraestructura utilizada

Id Infraestructura | PCs | Sistema Operativo | Cores | RAM | HD

Equipol 1 Elementary OS 8 6 240GB
Equipo2 5 CentOs 6 12 GB | 500 GB
Equipo3 1 Ubuntu 14.04 4 4 GB | 240GB

Variaciones de parametros de entrada en experimentos realizados

Los experimentos realizados por los escenarios de experimentacioén son:

= Tamafio del archivo: Representa el tamafio del archivo por codificar con valores de 1, 10, 100

y 1000 MB.

» Namero de segmentos: Indica el nimero de segmentos s que seran generados (en el proceso
de codificacién) o recuperados (en el proceso de decodificacién) por la propuesta divide y
encapsula. Este valor también indica el namero de tuberias ejecutadas en paralelo que seran

utilizadas para el procesamiento de los datos (codificacién y decodificacion).

» Soluciones implementadas: Es la solucién que sera utilizada en los escenarios de
experimentacién, las cuales son: secuencial, multicontenedor, PBB y multipipeline (ver

descripcién en la seccién 4.4).
Meétricas

Las métricas utilizadas para la evaluacion de los tres escenarios se describen a continuacién:

» Resumen MD5. Es el resultado de aplicar el algoritmo hash MD5 [54] al contenido |F| y
obtener su resumen que serd usado para verificar la integridad de los datos al aplicar el mismo
hash a los datos que se quieren validar y comparar los resimenes. Si los resimenes son iguales

entonces el archivo esta integro, de lo contrario algtn byte fue modificado.
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» Tiempo de respuesta. El tiempo de respuesta (77r) se compone de tres elementos
correspondientes a una etapa de realizacién del procesamiento de los datos. Estos elementos

son mostrados en la Figura 5.1 y descritos a continuacion.
e El tiempo de recepcion/entrada de parametros (Tentrada)- Es €l tiempo requerido por el
filtro de procesamiento para la recepcién de sus parametros de entrada.

e El tiempo de servicio (Teenicio)- Representa el tiempo que consume la ejecucién del filtro

de procesamiento.
e El tiempo de entrega de la respuesta al cliente (Tentrega). Muestra el tiempo que se demoré

el filtro de procesamiento en entregar los resultados al usuario.

El Tr se obtiene al realizar la suma de los tres elementos descritos anteriormente y es

representado por la ecuacién 5.1.

TT = Tentrada + Tserm’cio + Tentrega (51)
Datos de Filtro de Datos de
entrada procesamienrto saldia
> > >
Tentrada Tservicio Tentrega

Figura 5.1: Tiempos que conforman el Tr.

» Diferencia entre tiempos de respuesta. Dr,(TTsopucion1, I Tsolucion2) €S la diferencia del
Tr de dos soluciones (T7Tsoruciont Y TTsoucion2)- Es utilizado para saber el tiempo
ahorrado/incrementado por T7sucion2 CON respecto a Trsoucion1, Si €S positivo significa que

T7sorucion2 €S Mas rapido, de los contrario T o1ucion1 € Mas rapido.

DTT‘ (Trsolucionh TrsolucionQ) = Trsolucionl - Trsolucion2 (52)
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» Ganancia en tiempo de respuesta. Gr.(TTsotucion1, T Tsolucion2) Yepresenta el porcentaje de
ganancia obtenida por una solucién con respecto a otra (17 opucion2 €ON respecto a T sopuciont )-

Si es positiva, la segunda solucién es mejor, de lo contrario la primera es mejor.

GT'I'(T'rsolucicmh Trsolucz'on2) - (DTT (Trsolucionla TTSOZucionQ)/Trsolucionl) * 100 (53)

» Tiempo de respuesta de un Meta-Filtro. El Tr de una Meta-Filtro (T'ryr) es el resultado de
sumar el tiempo de respuesta de los f filtros que se encuentran en su capa de procesamiento

y su capa de entrada. El T'ry;r se obtiene utilizando la ecuacién 5.4,

f
Trpp = ZT'F@' (5.4)
=1

= Tiempo de respuesta de una Meta-Tuberia. El T'r de una Meta-Tuberia (Try;7) es el resultado
de sumar los T'ry;r de los F' Meta-Filtros que la componen. El T'ry,r se obtiene utilizando la

ecuacion 5.5.

F
Tryr =Y Trur; (5.5)

j=1
» Tiempo de respuesta de Meta-Tuberia generada por los PBBs. El tiempo de respuesta de una
Meta-Tuberia generada por las PBBs T'r PB B, corresponde al T'rj;7 méas lenta. Esto ocurre
ya que la segmentacién implementada genera s salidas en forma paralela y cada una procesa
un segmento en una Meta-Tuberia distinta, por lo que su T'r equivale al T'r de la altima en

terminar. El TrPBB)j,r se obtiene utilizando la ecuacién 5.6.

T’I’PBBMT = méZXTrMTj (56)
]:

» Tasa de procesamiento o Throughput. T, es la cantidad maxima de datos procesados en una
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unidad de tiempo. Para estas pruebas se utilizaron MB procesados en el T (s).

T = M BsProcesados/T'r (5.7)

» Aceleracion. Ac, es la aceleracion obtenida por una segunda versién de una aplicacién con
respecto al T'r obtenido. Es obtenida al dividir el T'r de la version de la aplicacion por el T'r

de la segunda version.

Ac = Trversionl/TrversionQ (58)

» Tamaiio del archivo resultante: Es la cantidad de bytes requeridos para el almacenamiento del

contenido procesado por toda la tuberia.

En las siguientes secciones se detallan los escenarios, pruebas realizadas y resultados obtenidos

durante la experimentacion.

5.2 Prueba de funcionalidad: mediante el analisis de
integridad en tuberias de procesamiento.

Para comprobar que la implementacién los componentes (de la capa de entrada y capa de
procesamiento) de la arquitectura disefiada funcionen correctamente, se realizé una prueba de
funcionalidad donde se utilizaron los VCs de Meta-Filtros llamados: Meta-Filtro Envio y Meta-Filtro

Recepcion.

Para esta etapa de evaluacion se realizé el experimento descrito en Figura 5.2. En éste experimento
se utilizé el Meta-Filtro Envio desplegado en Equipol, el cual lee un archivo desde el sistema de
archivos (E1), calcula un MD5 del contenido del mismo (E2) y envia ambos resultados a la capa

de entrada (E3). Los datos son enviados al Meta-Filtro Recepcién (E4) el cual los recibe y coloca
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en la memoria compartida (R1) y calcula el MD5 de los datos recibidos (R2), compara el MD5
calculado con el MD5 enviado por el Meta-Filtro anterior y lo envia a la capa de entrada (R3). En
este punto los datos resultantes son almacenados en el sistema de archivos (R4). La tuberia entrega
como resultado la cantidad de MD5 no coincidentes, para validar la integridad de los datos durante

el flujo continuo de datos.

Equipo 1 Equipo 3
Meta-Filtro Envio Meta-Filtro Recepcién
[ E4 > R1 ]

El ] ,(’@ [R4

C 1T C TCTl I
=] HE] =l =

Figura 5.2: Distribucién de los VCs de Meta-Filtros para prueba de funcionalidad

El total de archivos enviados entre ambos Meta-Filtros fue de 100 (25 por cada tamafio descrito
en la seccién 5.1.1.2), de los cuales el 100% pasé la prueba de integridad. Estos resultados
muestran que no se detectd ninguna alteracién en la transferencia de datos de la tuberia desplegada
usando las interfaces de comunicacién entre filtros de procesamiento y Meta-filtros validando las

implementaciones realizadas.
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5.3 Escenario 1: Analisis del impacto de la variedad de
filtros y almacenamiento en memoria sobre la solucién de

procesamiento

En esta seccién se describen las pruebas realizadas con la solucién de procesamiento IDA(5,3),
la cual permite validar que el método propuesto cumple con las caracteristicas de variedad de filtros

de procesamiento y mostrar un incremento en la velocidad de procesamiento.

5.3.1 Analisis de la variedad de filtros en tuberias

El poder realizar variedad de procesos a lo largo de las Meta-Tuberia es uno de nuestros objetivos
especificos. En este apartado se describen las pruebas realizadas para mostrar uno de los beneficios que
pueden obtenerse al realizar la adicién de diversos filtros de procesamiento a una tuberia. La variacién
de la secuencia de ejecucién de filtros en una tuberia impacta en la utilizacién de almacenamiento

de una tuberia.

Los filtros de procesamiento utilizados para los experimentos en este escenario son: IDASA,
confidencialidad y compresién descritos en la seccién 4.3. Con los tres filtros antes mencionados se
desplegaron cuatro tuberias de procesamiento: La primera solo incluia el filtro IDASA, la segunda
solo incluia el filtro compresién, la tercera incluia los filtros de compresion+ IDASA y la altima
incluia los filtros de compresion + confidencialidad + IDASA. Para el despliegue de las tuberias de

procesamiento creadas fue utilizado el Equipol descrito en la Tabla 5.1.

Las cuatro tuberias fueron evaluadas variando el tamafio del archivo de entrada (ver la seccién

5.1.1.2).
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Las variaciones utilizadas para esta configuracién son: la combinacién de diferentes filtros de
procesamiento utilizados para la generacion de las cuatro tuberias evaluadas y el tamafio del archivo
de entrada definido en la seccién 5.1.1.2. El tamafio del archivo resultante generado por las tuberias

de procesamiento utilizadas fue la métrica considerada en estos experimentos.

Discusién de resultados

En la Figura 5.3 se muestra, en el eje de abscisas, el tamafio del archivo original y en el eje de

ordenadas, el tamafio del archivo resultante producido por las cuatro tuberias evaluadas.

10000 T

IDA
Compresion
Compresion + IDA —s+—
Compresién + Confidencialidad + IDA —o—

1000

100

Tamafio del archivo resultante (MB)

0.1

1 10 100 1000
Tamario del archivo original (MB)

Figura 5.3: Tamafios de los archivos resultantes utilizando diferentes tuberias de procesamiento

Como se puede ver en la Figura 5.3, como era de esperarse el uso de la tuberia de compresién
reduce la cantidad de datos que deben ser almacenados en comparacion al resto de tuberias
analizadas. La tuberia /DA incrementa el total de datos por la redundancia agregada por el esquema
de tolerancia a fallos, lo cual es deseable en entornos de nube. Un efecto interesante de reduccién
en la utilizacién de almacenamiento se observa en la Figura 5.3 en la configuraciéon que combina los
filtros de compresién + IDA en una tuberia, donde el tamafio resultante de esta tuberia es menor al

tamafio producido por la configuracion desplegando la tuberia IDA. Esto significa que aunque ambas
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configuraciones ofrecen el mismo nivel de tolerancia a fallos, la configuracién que no combina filtros
(IDA) consume mas recursos de almacenamiento.

Lo anterior se debe a dos aspectos: i) El filtro de compresion reduce el area de procesamiento
sobre la cual trabajara el siguiente filtro (IDA), lo cual también reduce la redundancia agregada por
dicho filtro. 2) Al reducir los datos producidos por el filtro IDA, también se reducen las operaciones
que se deben realizar para almacenar los datos resultantes.

La Figura 5.3 también muestra este efecto cuando se encadenan los filtros de compresion +
codificacion + IDA en una tuberia, lo cual permite a esa tuberia ofrecer los servicios de reduccion
de datos, confidencialidad y tolerancia a fallos por casi el mismo costo de almacenamiento que

compresion + IDA (en la Figura 5.3 las lineas de ambas configuraciones aparecen sobrepuestas).

Esta prueba nos permite constatar la posibilidad de construir tuberias de procesamiento a través
de la conexién de filtros (procesos) con tareas distintas intercambiando datos a través de interfaces
de E/S estandarizadas (capa de acceso de los filtros). La prueba ofrece un ejemplo de cémo puede
construirse un servicio (tuberia) eficiente, combinando filtros (variedad) que proporcionan servicios de
tolerancia a fallos y confidencialidad, que demandan recursos de almacenamiento, con otros servicios
que ayudan a compensar esta demanda (comprensién), ofreciendo un servicio integral y transparente

para los usuario y/o aplicaciones clientes que invoquen a la tuberia.

5.3.2 Impacto del almacenamiento en memoria sobre la solucién de
procesamiento
En la seccién anterior se mostraron los beneficios de las tuberias de procesamiento en términos

de reduccién de area de procesamiento y espacio de almacenamiento. Sin embargo, se intuye que el

transporte de datos entre la fuente, los filtros y el almacén final impacta en la eficiencia de la tuberia
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en términos de velocidad de procesamiento. Con el fin de hacer frente a este desafié, la arquitectura
propuesta ofrece el uso de almacenamiento en memoria como una opcién para mejorar el flujo
continuo de datos a través de las tuberias de procesamiento. De hecho, el conseguir incrementar la

velocidad de procesamiento es un objetivo particular del presente trabajo de tesis.

La velocidad de procesamiento de datos, en una tuberia como las propuestas en el presente trabajo
de tesis, se puede incrementar evitando el uso de las interfaces de red y el sistema de archivos para
la comunicacién entre los filtros intermedios de una tuberia, lo cual resulta en una flujo de datos
a través de las interfaces de memoria. Esta configuracién crea un esquema de almacenamiento en
memoria. Para probar ésta caracteristica de la arquitectura propuesta, se realizaron experimentos
con las tuberias donde los filtros trabajan con el sistema de archivos (IDASA)y memoria IDAM.
Los filtros utilizados cuentan con las versiones de codificacién y decodificacién del algoritmo IDA
(ver implementacion en la seccién 4.3). En la Tabla 5.2 se muestran las interfaces utilizadas por las

versiones de los filtros desplegados en las tuberias.

Tabla 5.2: Configuraciones de comunicacién para los tuberias evaluadas.

Aplicacion Comunicacién por memoria
IDASACodificacion No
IDAMCodificacién Si
IDASACodificacién No
IDAMDecodificacién Si

Para el despliegue de estos filtros de procesamiento se utilizé la infraestructura Equipol descrita
en la Tabla 5.1. Las variaciones utilizadas para esta configuracién es el tamafio del archivo de
entrada (ver seccién 5.1.1.2). Las métricas evaluadas son el T'r,T, Dr,,Gr, y Ac descritas en la

seccién 5.1.1.3.
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Discusién de resultados de codificacion

Los resultados de las métricas evaluadas para los filtros utilizados en el proceso de codificacion
se encuentran en la Tabla 5.3. Estos resultados muestran que el uso de la memoria como medio de
comunicacién entre procesos permite disminuir los tiempos de respuesta al incrementar la cantidad

de datos procesados por segundo para archivos de diferentes tamafios.

Tabla 5.3: Resultados codificacién

Tamaiio(MB) FiItro' Tr(s) | T(MB/s) | Dr.(s) | Gr.(%) | Ac(X)
L iDAMCodifcadon | 0129 | 775 | 0072 | 32 | Lssaus
o [t dal k| os | s | s
100 i Cadfeaon | 11306 | gas | 4500 | 2649 | 13085s
1000 i odcacon | 11764 ga0 | AT | 2480 | 132k

En la Figura 5.4 se muestra en el eje de abscisas, el tamafio del archivo por codificar y en el eje

de ordenadas el tiempo de respuesta de los dos filtros evaluados en el proceso de codificacion.

En la Figura 5.4 se observa que el comportamiento del tiempo de respuesta del filtro
IDAMCodificacién siempre es menor que el obtenido por IDASACodificacién. Esto se debe a la
reduccion de los tiempos de procesamiento, lectura y escritura conseguidos por el uso de la memoria.
La solucién IDAMCodlificacion consume el 94.47 % (promedio) del T'r mientras que las operaciones
de entrada el 3.15% (promedio) y las operaciones de salida el 2.37 % (promedio). Para el caso
del filtro IDASACodificacion utiliza un 68.78 % (promedio) del Tr para el procesamiento, el 9.79 %

(promedio) para la entrada de datos y el 22.41 % (promedio) para la salida de los datos.

Este comportamiento confirma que el uso de la memoria como medio de comunicacién entre



5. Evaluacién experimental y resultados 101

1000 T
‘ IDASACodificacién
IDAMCodificacién —4—

Tiempo de respuesta (s)
>

0.1

1 10 100 1000
Tamafio del archivo (MB)

Figura 5.4: Comportamiento del Tr de los filtros de procesamiento utilizados

procesos de un filtro disminuye el tiempo de respuesta en el proceso de codificacién de datos, debido
al incremento en la cantidad de datos procesados por segundo 7' conseguido por la velocidad E/S

de la memoria en comparacién con las velocidades del sistema de archivos.

Discusién de resultados de decodificacién

Los resultados de las métricas evaluadas para los filtros utilizados en el proceso de decodificacion
se encuentran en la Tabla 5.4. Estos resultados, al igual que los obtenidos por el proceso de
codificaciéon, muestran que el uso de la memoria como medio de comunicacién entre procesos permite
disminuir los tiempos de respuesta T'r al incrementar la cantidad de datos procesados por segundo

T al decodificar diferentes tamafios de archivos.

En la Figura 5.5 se muestra en el eje de abscisas, el tamafio del archivo y en el eje de ordenadas,
el tiempo de respuesta T'r obtenido por los filtros de procesamiento evaluados para el proceso de

decodificacién.
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Tabla 5.4: Resultados decodificacién

Tamaiio(MB) FiItro. Tr(s) | T(MB/s) | Dr.(s) | G(%) | Ac(X)
L iDADsoTicen | 0076 | 1305 | 00 | 34462 | 152032
0 iDatDsoificacen | 0561 | 1773 | 03 | 40443 L6790s
00 iaviDecodfcadn 557 | 1rgs | 773 | 10383 | LorTe
1000 i iDecoifcacon |56 444 | 1503 | 0292 | 3954 | 10543

100

IDASADecodificaciéon
IDAMDecodificacién —a—

Tiempo de respuesta (s)

0.1
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Figura 5.5: Comportamiento del Tr de los filtros de procesamiento utilizados

En la Figura 5.5 se observa que el Tr del filtro IDAMDecodificacién siempre es menor que el
Tr de IDASADecodificacion al igual que el comportamiento observado en la prueba de codificacion.
La solucién IDAMDecodlficacién consume el 95.05% (promedio) del T'r para el procesamiento de
los datos, las operaciones de entrada el 1.67 % (promedio) y las operaciones de salida el 3.26 %
(promedio). En el caso del filtro IDASADecodificacion se utiliza un 68.78 % (promedio) del Tr para
el procesamiento, el 9.79 % (promedio) para la entrada de datos y el 22.41 % (promedio) para la salida
de los datos. Estos porcentajes muestran que se obtuvo una reduccién en los tiempos requeridos por
las operaciones de entrada, procesamiento y salida de datos por el uso de la memoria como interfaz

de comunicacién.
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Los resultados mostrados en las Tablas 5.3 y 5.4 muestran que el uso de la memoria como
interfaz de comunicacién entre los procesos de las aplicaciones (filtros) evaluadas permite obtener
una ganancia promedio del 29.83 % en el proceso de codificacién y del 39.96 % en el proceso de
decodificacion los cuales producen una aceleracion promedio de 1.42X al codificar y un 1.66X al
decodificar. Esta aceleracién es obtenida debido a que la velocidad de acceso a memoria es mas
rapida que la del sistema de archivos. Por lo tanto, el uso de una interfaz de comunicacién con mayor
velocidad nos permitira acelerar las aplicaciones desarrolladas reduciendo los tiempos de comunicacién

entre proceso de los filtros de una tuberia.

El utilizar las interfaces de memoria hace que las operaciones de E/S no sean significativas en
comparacién al tiempo de procesamiento incrementando la velocidad de procesamiento, lo cual es

una caracteristica inherente de la solucién propuesta en el presente trabajo de tesis.

La posibilidad de cambiar las interfaces de comunicacién dependiendo de las circunstancias es una
caracteristica inherente de la solucién propuesta en el presente trabajo de tesis. Esta caracteristica
no solo ofrece flexibilidad en el despliegue de la tuberia de procesamiento si no también, como se
puede ver en los resultados presentados, permite mejorar la eficiencia de la tuberia en términos de

tiempos de respuesta.

Un factor critico para que esta solucién consiga las ventajas del almacenamiento en memoria,
es el manejo controlado de este recurso. En este sentido, evitar el desbordamiento de memoria, la
liberacion oportuna de segmentos de memoria una vez utilizados y la comparaciéon de memoria entre
filtros son aspectos criticos contemplados en el esquema de almacenamiento en memoria que de no

ser atendidos o controlados podrian potencialmente representar una limitacion.
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5.4 Escenario 2: Analisis de rendimiento del esquema

divide y encapsula

En secciones previas se ha mostrado dos aspectos que permiten hacer frente a la problematica
establecida en el presente trabajo de tesis. El primero tiene que ver con la variedad de filtros de
procesamiento, la cual reduce el area procesamiento y almacenamiento de datos (si se afiade un filtro
de compresion de datos), mientras que el segundo tiene que ver con los beneficios del almacenamiento
en memoria y los flujos continuos de datos, los cuales mejoran la eficiencia de las tuberias en términos
de velocidad de procesamiento. Sin embargo, para hacer frente a largos voliimenes de informacién se
requiere mejorar el despliegue de las tuberias. Para lo cual se propuso el esquema de procesamiento

divide y encapsula, el cual es evaluado en la presente seccién.

Para esta evaluacién se desplegaron tuberias de las soluciones: secuencial, multicontenedor y
multipipeline descritas en la seccién 4.4.3.1 para la codificacién y decodificacién de datos usando
IDAM (para multicontenedor y secuencial) y IDASA en paralelo para (para multipipeline). Para el

analisis de rendimiento, las soluciones fueron desplegadas en el Equipol descrito en la Tabla 5.1.

Para la solucion multicontenedor, se establecieron tantas versiones como niimero de segmentos
s utilizados. El valor de s se encuentra entre 2 y 5 (2 < s < 5) debido a que el Equipo 1 cuenta
con 8 cores (4 fisicos y 4 virtuales), se decidié usar un core adicional a los fisicos para observar
el comportamiento de utilizar dos Meta-Tuberias compartiendo un core. Los VCs de Meta-Filtros
utilizados para esta configuracién en el proceso de codificacion son: un PBB segmentador, cinco
IDAMCodificacién y cinco almacenamiento codificaciéon. Mientras que para la decodificacion se

utiliza: un PBB integrador, cinco IDAMDecodificacién y cinco almacenes decodificacion.
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Para la evaluacién de la solucién multipileline, se utilizé el VC origen multipipeline configurada
para acceder todos los cores disponibles por Equipol (¢ = 8) para realizar la codificacién. Esta
solucion almacena las cinco piezas generadas en 5 directorios diferentes del sistema de archivos de
VC, se utilizé el VC consumidor multipipeline para evaluar el proceso de decodificacién, esta solucién
accede a tres piezas cualesquiera de las cinco almacenadas en el sistema de archivos, realiza el proceso

de decodificacién y almacena el resultado en el directorio designado.

Las métricas utilizadas para la evaluacién de las tres soluciones son: el Tryr, la Gryyyry €l T'y
la Ac descritas en la seccidén 5.1.1.3. Las pruebas fueron realizadas variando el tamafio del archivo
de entrada (para las tres soluciones) descrito en la seccién 5.1.1.2 y el namero de segmentos por

utilizar (solo en multicontenedor).

5.4.1 Caracteristicas involucradas en las soluciones estudiadas

Antes de mostrar los resultados de codificacién y decodificacidn se presentan en la Tabla 5.5 las
soluciones implementadas para la evaluacién con las caracteristicas que incluyen y el efecto que estas

tienen en la cantidad de datos que procesan por segundo 7.

Tabla 5.5: Caracteristicas de las soluciones y efecto en la cantidad de datos procesados por segundo

(T)

Soluciones estudiadas
Caracteristica | Secuencial | Multicontenedor (s) | PBB(s) | Multipipeline | Efecto en T’

Paralelismo No Si Si Si Aumenta
Segmentacion No Si Si No Disminuye
Distribucién Si Si Si Si Disminuye

Almacenamiento
en Memoria
Manejo No Si Si No Disminuye

Si Si Si No Aumenta




106 5.4. Escenario 2: Analisis de rendimiento del esquema divide y encapsula

El efecto de las caracteristicas mostradas en la Tabla 5.5 son causadas por:

= Paralelismo: Permite incrementar la cantidad de datos procesados al realizar el procesamiento
de los datos en maltiples hilos en paralelo. La solucién multipipeline realiza la paralelizacién a
nivel de aplicacién donde los procesos fueron paralelizados mediante técnicas de programacioén,
las soluciones multicontenedor y PBB realizan la division de carga de trabajo en miultiples

tuberias en paralelo al implementar el esquema de procesamiento divide y encapsula.

= Segmentacion: Disminuye el T debido al tiempo de servicio utilizado por el proceso de

segmentacion.

= Distribucion: Disminuye el T' debido al costo ocasionado por el transporte de datos a través
de las interfaces de comunicacién (red y sistema de archivos) fuera del VC incrementando el

tiempo de T'r y el Tryr.

» Almacenamiento en memoria: Al utilizar la interfaz de memoria se incrementa el 7' debido a

la velocidad de acceso a los datos que ésta ofrece como se mostré en la seccién 5.3.2.

= Gestion: En las soluciones multicontenedor y PBB que implementan el esquema de
procesamiento divide y encapsula se afiaden el tiempo de la sincronizacién de los hilos
ejecutados por el segmentador y el tiempo de acceso a los recursos de hardware del contenedor

a través de la plataforma de VC.

5.4.2 Discusidon de resultados de codificacion

En la Figura 5.6 se muestran, en el eje de abscisas, los T'ry;r producidos por las soluciones
estudiadas realizando el proceso de codificacién y sus correspondientes versiones para diferentes

tamafios de archivos (eje de ordenadas).
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Figura 5.6: Comportamiento del tiempo de respuesta de las soluciones secuencial, multipipeline y
multicontenedor en todas sus versiones para el proceso de codificacion

En la Figura 5.6 se observa que al incrementar el valor de s que indica el namero de Meta-
tuberias que utiliza la solucién multicontenedor, se reduce el Ty con respecto al T'r obtenido por
las soluciones secuencial y multipipeline para archivos de 1 MB hasta archivos de 1000 MB. Por
ejemplo, en el caso de utilizar la solucién Multicontenedor(5) se obtiene una aceleracién 2.5X con
respecto a secuencial y 1.6X con respecto a multipipeline(8). La reduccién del T'ryr se debe a las
caracteristicas utilizadas por multicontenedor descritas en la seccién 5.4.1, donde multicontenedor se
beneficia del almacenamiento en memoria y el paralelismo ofrecido por el esquema de procesamiento
divide y encapsula las cuales incrementan el T". La solucién secuencial utiliza el almacenamiento en
memoria que incrementa el Ty multipipeline solo ofrece paralelismo que incrementa el T pero utiliza

el sistema de archivos como medio de comunicacién produciendo una reduccion del 7.
En la Figura 5.7 se muestran, en el eje de abscisas, el porcentaje de ganancia obtenido en el
Tryr por multicontenedor en todas sus versiones y multipipeline con respecto al T'r de la solucién

secuencial para diferentes tamafios de archivos (eje de ordenadas).

En la Figura 5.7 se observa que el porcentaje de ganancia obtenido por la solucién multicontenedor
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Figura 5.7: Porcentaje de ganancia obtenida por la soluciones multicontenedor y multipipeline con
respecto a secuencial en el proceso de codificacion

con respecto a la solucién secuencial incrementa su valor mientras mayor sea el nimero s de Meta-
tuberias utilizadas durante el proceso de codificacién. Por otra parte, la ganancia obtenida por
multipipeline tiende a disminuir mientras mayor sea el tamafio del archivo, excepto en el archivo de
1000 MB donde la solucién secuencial consume un T'r mayor (117.682 s [medianal), lo que permite
al paralelismo reducir el T'r ya que reduce el tiempo de procesamiento en los hilos incrementando la

ganancia obtenida.

El comportamiento de la ganancia observado en las soluciones multicontenedor para archivos
de 1 y 1000 MB, reflejan que al incrementar el nimero de Meta-Tuberias de procesamiento s, se
incrementan los costos del manejo de los hilos y VCs evitando que la ganancia incremente de forma
constante, en los archivos de 10 y 100 MB no es tan notorio el costo de gestién. La diferencia del
comportamiento ocurre debido a que la reduccién del tiempo de procesamiento es mayor que el costo
de la gestién de acceso a los recursos. Este comportamiento se observa en los archivos de 1000 MB,
donde la diferencia de ganancia obtenida por multicontenedor(4) y multicontenedor(5) es del 2%

mientras que para multicontenedor(3) y multicontenedor(4) la diferencia es del 9 %.
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Las ganancias obtenidas por multipipeline son menores para casi todas las soluciones de
multicontenedor, esto se debe a la cantidad de llamadas al sistema de archivos que es mas lento
que utilizar la memoria (ver seccién 5.3.2) para la lectura y escritura del contenido que procesa
(la escritura de 5 bytes por cada byte procesado), lo que incrementa su 7'r reduciendo la ganancia

obtenida.

5.4.3 Discusidon de resultados de decodificacién

En las pruebas de decodificacion, se realizé el proceso la decodificacién a los archivos procesados
por la prueba anterior, considerando el tamafio y nivel de segmentacién utilizados en dichas pruebas.
En la Figura 5.8 se muestran, en el eje abscisas, los T'ry;r producidos por las soluciones estudiadas
y sus correspondientes versiones realizando el proceso de decodificacion para diferentes tamafios de

archivos (eje de ordenadas).
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Figura 5.8: Comportamiento del tiempo de respuesta de las soluciones secuencial, multipipeline y
multicontenedor en todas sus versiones para el proceso de decodificacién

En la Figura 5.8 se observa que al incrementar el valor de s que indica el niamero de Meta-tuberias
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que utiliza la soluciéon multicontenedor mediante el esquema de procesamiento divide y encapsula,
se reduce el Try;r obtenido con respecto al T'r obtenido por la solucién secuencial en todas sus
versiones para la decodificacién de archivos de 1 MB hasta archivos de 1000 MB. Esta diferencia es
obtenida gracias al procesamiento en paralelo del archivo de entrada en maltiples Meta-Tuberias ya
que ambas poseen el almacenamiento en memoria. Por ejemplo, en el caso de multicontenedor(5)
se obtiene una aceleracion 3.7X con respecto a la solucién secuencial procesando archivos de 1000

MB.

En el caso de multipipeline, esta solucion obtiene mejores resultados que la solucion
multicontenedor, este comportamiento se atribuye a los costos de manejo descritos en la seccién
5.4.1y a que realiza 40 % menos accesos al sistema de archivos (1 escritura por cada tres lecturas)
que el proceso de codificacién, aprovechando su caracteristica de procesamiento paralelo en las
operaciones de la aplicacién (ver la seccion 5.4.1). Sin embargo, al incrementar el valor de s a 5,
multicontenedor(5) puede reducir la diferencia en el tiempo de procesamiento a dos segundos con
respecto al T'r de multipipeline en archivos de 1000 MB utilizando una versién de la aplicacion que
no contiene paralelizacién en su cédigo fuente si no que es ejecutada s veces para procesar segmento

del contenido original.

En la Figura 5.9 se muestran, en el eje de abscisas, el porcentaje de ganancia obtenido por
multicontenedor en todas sus versiones y multipipeline con respecto a secuencial para diferentes

tamafios de archivos (eje de ordenadas).

En la Figura 5.9 se observa que el porcentaje de ganancia obtenida por multicontenedor con
respecto a la version secuencial tiende a incrementar mientras mayor sea el nimero de Meta-
tuberias s utilizadas. Debido a que el proceso de decodificacion de IDA requiere menos peticiones

de lectura/escritura al sistema de archivos incrementa su porcentaje de ganancia con respecto a la
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Figura 5.9: Porcentaje de ganancia obtenida por la soluciones multicontenedor y multipipeline con
respecto a secuencial en el proceso de decodificacién

solucion multicontenedor propuesta para los tamafios de archivos evaluados.

El comportamiento de la ganancia observado en las soluciones multicontenedor para el proceso
de decodificacion es diferente que los obtenidos en el proceso de codificacién. Para archivos de 1
y 10 MB la ganancia obtenida incrementa a un maximo (s = 3) y después es reducida, mientras
que para archivos de 100 y 1000 MB se incrementa la ganancia hasta s = 5. Esto ocurre debido a
los costos de manejo producidos por el manejo de hilos y VCs es mayor que el costo del proceso de
decodificacién para los archivos de 1 y 10 MB mientras que a los archivos de 100 y 1000 MB no les

afecta de la misma medida.

Si bien es cierto que multipipeline obtiene mejores resultados para la decodificacién de archivos,
se logr6 demostrar que el esquema divide y encapsula usado en la solucién multipipeline permite

conseguir un incremento en la velocidad de procesamiento para grandes volimenes de datos



112 5.4. Escenario 2: Analisis de rendimiento del esquema divide y encapsula

(al procesar miltiples archivos de 1000 MB) usando Meta-Tuberias con variedad de filtros de
procesamiento (los Meta-Filtros utilizados). Estas caracteristicas cumplen los objetivos de este
trabajo de tesis. Ademas, multicontenedor permite obtener resultados competentes con aplicaciones
paralelizadas de los filtros utilizados sin alterar el contenido del filtro, mediante la replicacién de

contenedores y segmentacion de procesos en Meta-Tuberias.

Una vez cumplidos los objetivos de: variedad, volumen y velocidad. Se realizé el despliegue de dos
casos de uso, que permiten realizar la distribucion de Meta-Tuberias en entornos de red. Ademas,
estos casos de uso permiten probar la flexibilidad de la arquitectura disefiada combinando o separando

filtros de procesamiento dentro de una Cl de Meta-Filtro.

5.4.4 Casos de despliegue del esquema divide y encapsula

En las secciones anteriores, se mostraron los beneficios de: usar la variedad de filtros de
procesamiento para reducir el espacio requerido para el almacenaje de datos, el uso de la memoria
como interfaz de comunicacién entre filtros de procesamiento para obtener una mayor velocidad de
procesamiento y acceso a dato asi como el uso del esquema divide y encapsula para incrementar la

velocidad de procesamiento de grandes volimenes de datos.

En esta seccion se propone realizar el despliegue del esquema divide y encapsula para dos casos
de uso: fabrica de procesamiento en cluster y tuberias de procesamiento en cluster. En estos casos

de uso se observé el comportamiento del uso de maltiples Meta-Tuberias distribuidas en la red.

El caso de uso llamado, fabrica de procesamiento en cluster, corresponde al despliegue de los VC
de Meta-Filtros de la solucién multicontenedor para los procesos de codificacién y decodificacién

de datos descrito en la seccion 4.4. Se realizé el despliegue de los Meta-Filtros en un cluster en
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la nube, distribuyendo los Meta-Filtros en tres etapas distintas: origen, fabrica de procesamiento y

almacenamiento.

El caso de uso llamado, tuberias de procesamiento en cluster, corresponde al despliegue de los
contenedores de la solucién PBB para el proceso de codificacién y decodificacién mostrado en la
seccion 4.4 en un cluster en la nube, dividiéndolos en dos etapas: procesamiento en el origen y

almacenamiento.

Estos dos casos de uso permitieron obtener los resultados sobre el comportamiento del método
propuesto, en un entorno de red con diferentes configuraciones, validando la flexibilidad del despliegue
de los Meta-Filtros, la velocidad de procesamiento proporcionada por el esquema de procesamiento
divide y encapsula. Ademas, estos escenarios permiten validar el uso de variedad de filtros de

procesamiento para procesar grandes volimenes de datos.

Fabrica de procesamiento en cluster

Para este caso de uso, se utilizaron las soluciones secuencial (separando el origen y destino
de datos) y multicontenedor (desplegando los Meta-Filtros en nodos diferentes) de la cual se
establecieron tantas versiones como nimero de segmentos s requeridos. El valor de s se encuentra
entre 2y 5 (2 < s < 5) para usar el mismo numero de cores que la evaluacién del esquema de

procesamiento divide y encapsula realizada en la seccion 5.4.4.

Las Cls de Meta-Filtros utilizadas para este caso de uso en el proceso de codificacién son:
PBB segmentador, IDAMCodificacién y almacén codificacion. Estas Cls de Meta-Filtros fueron
utilizadas para el despliegue de los siguientes VCs de Meta-Filtros: un PBB segmentador, cinco

IDAMCodificacién y cinco almacenes de codificacion.
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Figura 5.10: Distribucién de los contenedores para el proceso de codificacién en Equipo2 formando
una fabrica de procesamiento.

Para el proceso de decodificacién se utilizaron las siguientes Cls de Meta Filtros: PBB integrador,
IDAMDecodificacién y almacén decodificacion. Estas Cls de Meta-Filtros fueron utilizadas para el
despliegue de los siguientes VCs de Meta-Filtros: un PBB integrador, cinco IDAMDecodificacion y

cinco almacenes de decodificacion.

En este caso de uso se realizé la distribucién de los VCs de Meta-Filtros en un cluster (Equipo2
descrito en la Tabla 5.1) compuesto de cinco equipos (etiquetados como: Dsmaster, Disysl, Disys2,
Disys3, Disys4). La distribucién de los VCs de Meta-Filtros y sus parametros de configuracién para el
proceso de codificacién son mostrados en la Figura 5.10. En la Figura 5.11 se muestran la distribucién

de los VC de Meta-Filtros y sus configuraciones para el proceso de decodificacion.

Discusién de resultados de codificacién. En la Figura 5.12 se muestran, en el eje de abscisas, los T'r
producidos por las soluciones estudiadas realizando el proceso de codificacién y sus correspondientes

versiones para diferentes tamafios de archivos (eje de ordenadas).



5. Evaluacién experimental y resultados 115

Disys1 Disys3

56001 56010
I Almacen home/S1\
IDAMDecodificacion 1 decodificacion 1
56002 56020
o Almacen home/S2' Guu
IDAMDecodificacién 2 decodificacion 2 >

Disys2 Disys4

56003 56030
Almacen Ihomels3
IDAMDecodificacion 3 At > =
decodificacién 3

56004 56040
IDAMDecodificacion 4

Dsmaster

PBB Integrador

IThome/E1

Ihomelsa
Almacen P

decodificacion 4

56050
Almacen
decodificacién 5

56005

IhomelS5
IDAMDecodificacién 5 o

Figura 5.11: Distribucién de los contenedores para el proceso de decodificacién en Equipo2 formando
una fabrica de procesamiento.

En la Figura 5.12 se puede observar que el Tr obtenido por las soluciones de multicontenedor
es menor que el obtenido por la versién secuencial en todos los casos excepto para archivos de
1 MB con multicontenedor(2) Meta-Tuberias. Esto ocurre por la adicién del costo de distribucion
de los segmentos y piezas producidas por el proceso de codificacién a través de la red en vez de
procesarlos en memoria y almacenar los datos en el sistema de archivos. Este costo incrementa el
Tryr de la solucién multicontenedor, resultando mas costoso que la version secuencial en el caso
antes mencionado. Este resultado concuerda con las expectativas iniciales, ya que se tenia pensado
que la segmentacion y transmisién de archivos pequefios (segmentos y piezas codificadas) entre Meta-
Filtros a través de la red podria resultar igual o mas costoso que la realizacién del procesamiento de

los datos en un solo equipo.

En la Figura 5.13 se muestran, en el eje de abscisas, el porcentaje de ganancia obtenido por la
solucién multicontenedor en todas sus versiones con respecto a la solucién secuencial para diferentes

tamafios de archivos (eje de ordenadas).



116 5.4. Escenario 2: Analisis de rendimiento del esquema divide y encapsula

1000

Secuencial
Multicontenedor(2)
Multicontenedor(3)
Multicontenedor(4) —=—
Multicontenedor(5)

100 .

—_—

Tiempo de respuesta (s)

0.01

1 10 100 1000
Tamano del archivo (MB)

Figura 5.12: Comportamiento del tiempo de respuesta para las soluciones secuencial y
multicontenedor en todas sus versiones para el proceso de codificacion usando la fdbrica de
procesamiento.

En la Figura 5.13 se observa que el porcentaje de ganancia obtenida por multicontenedor
tiende a incrementar mientras mayor sea el nimero de Meta-tuberias utilizadas s y decrementa
al procesar archivos de mayor tamafio. Este comportamiento se asemeja a los resultados obtenidos
en la evaluacién del rendimiento (en archivos de 1y 1000 MB) donde los costos de gestién que ahora
incluyen el transporte. Estos costos evitan obtener una ganancia lineal, ademas, en la prueba con
la solucién multicontenedor(2) codificando archivos de 1 MB, el transporte de los dos segmentos y
10 piezas codificadas entre los Meta-Filtros resulté mas costosa (en 7'r) que la solucién secuencial

produciendo una ganancia negativa.

Discusién de resultados de decodificacion Por otro lado en la prueba de decodificacién de este caso
de uso, se realiza la decodificacion de los archivos procesados por la prueba anterior considerando el

tamafio y nivel de segmentacién utilizados en dichas pruebas. En la Figura 5.14 se muestran, en el
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Figura 5.13: Porcentaje de ganancia obtenida por la soluciones Multicontenedor con respecto a
Secuencial en el proceso de codificacion usando la fabrica de procesamiento.

eje de abscisas, los T'r,r producidos por las soluciones estudiadas y sus correspondientes versiones

realizando el proceso de decodificacién para diferentes tamafios de archivos (eje de ordenadas).

En la Figura 5.14 se puede observar que el T'rj;r obtenido por las soluciones generadas por
multicontenedor son menores que el T'r obtenido por la version secuencial en todos los casos. Esto
ocurre debido a que la cantidad de piezas requeridas para la reconstruccion de cada segmento es
menor (se obtienen 3 de las 5 piezas codificadas para cada segmento) y se genera menos trafico en
la red que al realizar la codificacién (se envian las 5 piezas generados por segmento) lo que evita
que la solucién multicontenedor obtenga un desempefio menor (en archivos de 1 MB como en la

codificacién) que la solucién secuencial.

En la Figura 5.15 se muestran, en el eje de abscisas, el porcentaje de ganancia obtenido por la

solucién multicontenedor en todas sus versiones con respecto a la solucién secuencial para diferentes
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Figura 5.14: Comportamiento del tiempo de respuesta para las soluciones secuencial y
multicontenedor en todas sus versiones para el proceso de codificacion usando la fdbrica de
procesamiento.

tamafios de archivos (eje de ordenadas).

En la Figura 5.15 se puede observar que el porcentaje de ganancia obtenida por multicontenedor
incrementa mientras mayor sea el nimero de Meta-tuberias utilizadas s y decrementa al procesar
archivos de mayor tamafio. Las ganancias obtenidas por la solucién multicontenedor como fabrica de
procesamiento en el proceso de decodificacién, muestran que las ganancias obtenidas para archivos
de 1 MB se incrementan hasta un tope y después disminuyen, como se mencioné en las evaluaciones
anteriores esto ocurre por los costos de gestion de los recursos y transporte. Para los demas tamafios
de archivos las ganancias siguen incrementando hasta s Meta-Tuberias, pero cada vez se reduce esta
ganancia por lo que si se sigue incrementando el valor de s, las ganancias se comportaran igual que

los archivos de 1 MB.

En esta seccion se mostraron los efectos de realizar la distribuciéon del procesamiento y
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Figura 5.15: Porcentaje de ganancia obtenida por multicontenedor con respecto a secuencial en la
decodificacién para el caso de uso fabrica de procesamiento

almacenamiento en una fabrica de procesamiento. La fabrica de procesamiento se obtuvo al desplegar
maltiples VCs de Meta-Filtros basados en una Cl de Meta-Filtro (para cada etapa) con diferentes
archivos de configuracién para obtener maltiples VCs de Meta-filtros usados para la codificacion y
decodificaciéon de datos. Los Meta-Filtros de cada etapa realizan el mismo proceso, pero su trayectoria

para la dispersion de los datos es diferente.

Este caso de uso puede ser utilizado cuando se tienen varios nodos (equipos de cémputo) que
pueden usarse para contener Meta-Filtros de procesamiento accedidos por una capa de acceso
(segmentador) que les indica cuando iniciar a trabajar y qué datos deben procesar y almacenar

para reducir los Tr .
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Tuberias en Cluster

En esta seccion se describe el caso de uso tuberias en cluster en la nube, donde se propone
realizar la consolidacion de las tuberias de procesamiento en el origen y realizar la distribucion de los

datos procesados a los demas nodos del cluster.

En este caso de uso se realiza la distribucién de los VCs de Meta-Filtros en el Equipo2 descrito
en la Tabla 5.1 de tal forma que el Meta-Filtro PBB segmentador IDAM se localiza en el origen
(dsMaster) y el almacenamiento es realizado por los demas nodos (Disys1-4). Este caso permite
evaluar la integracion de multiples filtros (PBB Segmentador y IDAM) en un solo Meta-Filtro.
Este modo de uso representa el escenario, donde se cuenta con una infraestructura con grandes
caracteristicas de procesamiento y almacenamiento permitiendo la divisiéon de las responsabilidades

acorde a estas caracteristicas.

Las soluciones por evaluar son secuencial para caja negra paralela y PBB segmentador IDAM
descritas en la seccién 4.4 de la cual se establecieron tantas versiones como nimero de segmentos s
utilizados. El valor de s se encuentra entre 2 y 6 debido al nimero de cores del equipo por utilizar

(2 <s<6).

Las Cls de Meta-Filtros utilizados para el proceso de codificacion son: PBB Segmentador IDAM
y almacén codificaciéon. A partir de estas Cls se generaron los siguientes Meta-Filtros: un PBB
Segmentador IDAM codificacién, cuatro almacenes de codificacion. Para los almacenes se utilizé la
misma Cls de Meta-Filtro solo se utilizé un archivo de configuracién diferente para cada uno. El
despliegue de estos VCs de Meta-Filtro y los datos usados para su creacién es mostrado en la Figura
5.16 donde se puede observar que el proceso de codificacion se realiza dentro de el nodo dsMaster

que almacena una salida en el sistema de archivos local y las demas son transferidas a través de la
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Figura 5.16: Distribucion de los contenedores para el proceso de codificacion en Equipo2 formando
tuberias de procesamiento.

Las Cls de Meta-Filtros utilizados para el proceso de decodificaciéon son: PBB Integrador con
IDAM decodificacién y almacén decodificacién. A partir de estas Cls se generaron los siguientes VC
de Meta-Filtros: 1 PBB Integrador con IDAM decodificacién, 4 almacenes de decodificacion. Para los
almacenes se utilizé la misma Cls de Meta-Filtro solo se utilizé un archivo de configuracién diferente
para cada uno. El despliegue de estos VCs y los datos usados para su creacién son mostrados en la
Figura 5.17 donde se puede observar que el proceso de decodificacién se realiza dentro de el nodo
dsMaster, que obtiene una pieza desde el sistema de archivos y las dos restantes de los almacenes

distribuidos en la red.
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Figura 5.17: Distribucién de los contenedores para el proceso de decodificacién en Equipo2 formando
tuberias de procesamiento.

Para la ejecucién de las pruebas se varié el tamafio del archivo utilizado (ver seccién 5.1.1.2) y
el namero de segmentos utilizados. Las métricas para evaluar los resultados obtenidos son: el T'r, la

Gr,, la Ac descritas en la seccién 5.1.1.3.

Discusién de resultados de codificacion En la Figura 5.18 se muestran, en el eje de abscisas, los T'r
producidos por las soluciones estudiadas realizando el proceso de codificacién y sus correspondientes

versiones para diferentes tamafios de archivos (eje ordenadas).

Como se puede observar en la Figura 5.18 al incrementar el niimero segmentos utilizados por
PBB se logra disminuir el T'r al procesar los archivos de distintos tamafios debido a la utilizacion

del esquema de procesamiento divide y encapsula atin y cuando el 80 % de los resultados producidos
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Figura 5.18: Comportamiento del tiempo de respuesta para las soluciones secuencial y PBB en todas
sus versiones para el proceso de codificacion usando tuberias de procesamiento.

son distribuidos a través de la red y el 20 % al sistema de archivos. Esta prueba muestra que la
consolidacién de procesos dentro de un Meta-Filtro y distribuir los resultados por las interfaces de la

capa de acceso no afecta negativamente al comportamiento de la soluciéon PBB.

En la Figura 5.19 se muestran, en el eje de abscisas, el porcentaje de ganancia obtenido por
PBB en todas sus versiones con respecto a secuencial para diferentes tamafios de archivos (eje de

ordenadas).

Como se puede observar en la Figura 5.19 el porcentaje de ganancia incrementa al utilizar mas
tuberias de procesamiento s al igual que las pruebas realizadas en las secciones anteriores. Al igual
que las otras soluciones evaluadas la ganancia se va reduciendo por los costos de gestién y transporte

de datos.
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Figura 5.19: Porcentaje de ganancia obtenida por PBB en todas sus versiones con respecto a
secuencial en el proceso de decodificacién utilizando tuberias de procesamiento.

Discusion de resultados de decodificacion En la Figura 5.20 se muestran, en el eje de abscisas,
los T'rp;r producidos por las soluciones estudiadas y sus correspondientes versiones, realizando el

proceso de decodificacion para diferentes tamafios de archivos (eje de ordenadas).

El proceso de decodificacion muestra que al incrementar el namero segmentos s utilizados por
PBB se logra disminuir el T'r;7 al procesar los archivos de distintos tamafios atn y cuando el 66.67 %
de los datos requeridos son obtenidos a través de la red y el otro 33.33 % es leido desde el sistema de
archivos. De igual forma al incrementar el valor de s se afiaden mas costos de gestion y transporte

que reducen los T'ry;r y ganancia.

En la Figura 5.21 se muestran, en el eje de abscisas, el porcentaje de ganancia obtenido por
PBB en todas sus versiones con respecto a secuencial para diferentes tamafios de archivos (eje de

ordenadas).

Como se puede observar en la Figura 5.19 el porcentaje de ganancia incrementa al utilizar
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Figura 5.20: Comportamiento del tiempo de respuesta para las soluciones secuencial y PBB en todas
sus versiones para el proceso de decodificacién usando tuberias de procesamiento.

mas tuberias de procesamiento al igual que las pruebas realizadas anteriormente confirmando que
el comportamiento por los filtros utilizados se conserva atn y cuando son distribuidos de formas

diferentes.

La flexibilidad de despliegue de contenedores proporcionados por la plataforma de contenedores
Docker permite el lanzamiento de los VCs de Meta-Filtros en distintas infraestructuras, mientras que,
el disefio de la arquitectura del método propuesto permite la generacién de maltiples Meta-Filtros que
contienen variedad de filtros de procesamiento comunicado por distintas interfaces de comunicacién

logrando mejorar los tiempos de comunicacién entre filtros de procesamiento (memoria).

El esquema divide y encapsula permite la divisién de trabajo en multiples Meta-Tuberias para
conseguir mayor velocidad de procesamiento para grandes volimenes de datos ya sea de forma

centralizada (tuberias de procesamiento) o distribuidas (fabricas de procesamiento) que se adaptan a
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% de ganancia

1 10 100 1000
Tamano del archivo (MB)

Figura 5.21: Porcentaje de ganancia obtenida por PBB en todas sus versiones con respecto a
secuencial en el proceso de decodificacion utilizando tuberias de procesamiento.

las necesidades del desarrollador, de la infraestructura utilizada y los requerimientos del procesamiento

como se mostré a lo largo de este capitulo.



Conclusiones y trabajo futuro

A lo largo de este trabajo de tesis se presenté el disefio, implementacion y evaluacién de un
método para la construccién de tuberias de procesamiento de datos para la nube, usando contenedores
virtuales para resolver la probleméatica del procesamiento de grandes volimenes de datos a través de

diferentes infraestructuras en la nube.

6.1 Conclusiones generales

Desde un perspectiva cualitativa el método exhibe las siguientes caracteristicas:

» Variedad de procesamiento:
La unidad de construccién o Building Block (BB) propuesta, permite la encapsulacion de f
filtros de procesamiento en su interior formando un Meta-Filtro. Los Meta-Filtros pueden ser

interconectados brindando asi mas variedad de procesamiento. Esta arquitectura cumple con el
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6.1. Conclusiones generales

primer objetivo especifico, y la caracteristica de variedad de procesos planteada en el objetivo

general.

Almacenamiento en memoria:

El uso de la memoria como interfaz de comunicacién utilizando la Interfaz de Programacion
de Aplicaciones (API, por sus siglas en inglés) de acceso a memoria desarrollada, permite
incrementar la velocidad de procesamiento y comunicacién entre filtros. El incrementar la
velocidad de procesamiento es una de las caracteristicas que debe de conseguir el método

propuesto establecida en el objetivo general.

Esquema divide y encapsula:

Este esquema permite la division de carga de procesamiento de datos a miltiples Meta-
Tuberias. Obteniendo variedad de procesamiento y un incremento en la velocidad de
procesamiento de grandes volimenes de datos. Con el esquema propuesto se consiguieron

las tres caracteristicas de variedad, volumen y velocidad establecidas en el objetivo general.

Flexibilidad de despliegue:

Caracteristica brindada por el BB, que permite la consolidacién de maltiples filtros en el interior
de un solo Meta-Filtro o separarlos en miltiples Meta-Filtros. Estos Meta-Filtros pueden ser
desplegados en diferentes infraestructuras en entornos que cumplan con sus dependencias. Al
ser contenerizados, los Meta-Filtro fueron agregados a una imagen de contenedor (IC, por sus
siglas en inglés) la cual incluye todas sus dependencias y el entorno necesario para su ejecucion,
generando una nueva Cl llamada Cl de Meta-Filtro. Las Cls de Meta-Filtro estan listas para
su ejecucién, estas Cls de Meta-Filtro pueden ser distribuidas en diferentes infraestructuras
que utilicen la misma plataforma de contenedores, para cada Cl se deben crear archivos de
configuracién mediante planificador de conexiones y pueden ser ejecutadas por el constructor
de Meta-tuberias propuesto para convertirse en contenedores virtuales (VC, por sus siglas en

inglés) de Meta-Filtros que formaran parte de Meta-Tuberias. La generacién de un esquema
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de despliegue requerido por el segundo objetivo especifico fue cumplido con el esquema divide
y encapsula, mientras que el tercer objetivo fue cumplido con el planificador de conexiones y

el constructor de Meta-Tuberias.

Desde un perspectiva cuantitativa el método exhibe las siguientes caracteristicas:

» Al aplicar variedad de filtros de procesamiento, se consigue la reduccién del espacio de
almacenamiento requerido, utilizando un filtro de compresién. Esto permite agregar mas filtros
de procesamiento con un incremento en el espacio de almacenamiento menor o igual al no
utilizar la compresion. Al reducir el contenido enviado entre filtros de procesamiento puede

conseguir una aceleracion en el tiempo de procesamiento.

» La utilizacién de la interfaz de memoria como medio de comunicacién entre procesos dentro de
un filtro de procesamiento, permite conseguir en la aplicacion IDA una aceleracion promedio
de 1.4X en el proceso de codificaciéon y 1.6X en el proceso de decodificacién con respecto a
utilizar el sistema de archivos. Esto ocurre debido a que la memoria tiene una mayor velocidad

de acceso que la interfaz de sistema de archivos.

» El esquema divide y encapsula permite incrementar la velocidad de procesamiento de grandes
volimenes de datos en escenarios donde se requieren VCs de Meta-Filtros con variedad de

procesos (filtros). Demostrado con la implementacion del filtro IDA en diferentes escenarios.

El método propuesto permite encapsular variedad de filtros de procesamiento en un Meta-Filtro,
generar Cls de Meta-Filtros para generar VC de Meta-Filtros configurables mediante archivos de
configuracién, manejar grandes volimenes de datos e incrementar la velocidad de procesamiento
al utilizar el esquema divide y encapsula. Los VCs de Meta-Filtros producidos son compatibles con
infraestructuras locales, distribuidos en cluster y en la nube, cumpliendo el objetivo general de este

trabajo de tesis.
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6.2 Contribuciones

1. Una arquitectura de software modular que permite la creacién de Meta-Filtros que incluye.

Un constructor de imagenes de contenedor con Meta-Filtros.

s Un silo de imagenes de contenedor de Meta-Filtros que permite el almacenamiento y

adquisicion de imagenes de contenedor de Meta-Filtros creadas por los usuarios.

» Una planificador de conexiones que permite la generacién de archivos de configuracion

para las imagenes de contenedor de Meta-Filtros.

= Un lanzador de contenedores virtuales de Meta-Filtros para generar Meta-Tuberias al
desplegar las imagenes de contenedor de Meta-Filtros con sus respectivos archivos de

configuracién.

2. Un esquema para la division de carga de trabajo en Meta-Tuberias que permite utilizar maltiples
Meta-Tuberias para el procesamiento de grandes volimenes de datos. Este esquema permite
aplicar una variedad de filtros de procesamiento (Meta-Filtros) y conseguir un incremento en

la velocidad de procesamiento de los datos.

6.3 Dificultades

Conseguir las caracteristicas de variedad de procesos, procesamiento de grandes volimenes de
datos e incrementar la velocidad de procesamiento implicé afrontar diferentes retos técnicos como

lo son:

= La administraciéon de los VCs de Meta-Filtros pertenecientes a una Meta-Tuberia de

procesamiento.

= Definir la forma de comunicacién entre las distintas infraestructuras utilizadas para las pruebas.
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» Establecer las configuraciones para las interfaces de comunicacién de la capa de entrada entre

los VCs de Meta-Filtros adyacentes.

6.4 Trabajo futuro

Las caracteristicas que se pretenden integrar al método desarrollado son:

1. Realizar el analisis, seleccién e implementacién de un balanceador de carga para permitir

elasticidad bajo demanda.

2. Reducir las llamadas a la interfaz de red de los Meta-Filtros mediante la consolidacién de

resultados en memoria.

3. Definir un API para la construccién y despliegue de Meta-Tuberias definidas por software para

el procesamiento de datos en maltiples infraestructuras.






Algoritmo IDA

En este apéndice, se describen los algoritmos de codificacién y decodificaciéon de IDA con la

configuracion n =5y n = 3.

A.1 Proceso de codificacion

El proceso de codificacion del algoritmo IDA con una configuraciéon de n =5y m = 3 realiza el
proceso descrito por el Algoritmo 5. En el cual se recibe el contenido por codificar F', el tamafio del
archivo por codificar |F'| y las cinco salidas que seran usadas para su almacenamiento. Este proceso

genera las n piezas de las cuales m son requeridas para realizar el proceso de decodificacion.

Algoritmo 5 Proceso de codificacion IDA(5,3)

Entrada: Contenido F, Tamafio  del contenido |F|, lista de  salidas

salidas = {saliday, saliday, . . ., salidas }
1. orden = 0, exp[256], log[256], b[3];

2: generarCampoFinito(orden, exp,log);

133



134

A.1. Proceso de codificaciéon

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24

25:

26:

27:

. piezal = crearArregloBytes(tamanioPiezas);

. pieza2 = crearArregloBytes(tamanioPiezas

)

piezad = crearArregloBytes(tamanioPiezas

( )
( )
pieza3 = crear ArregloBytes(tamanioPiezas);
( );
piezab = crear ArregloBytes(tamanioPiezas);
para (i = 0;i < 5;i + +) hacer
switch (7)
case 0:
piezal[posicionpiezal| = residuo;
posicionpiezal + +;
para (7 =0;j < 3;i+ +) hacer
piezal[posicionpiezal] = alil[j];
posicionpiezal + +;
fin para
case 1:
pieza2[posicionpieza2] = residuo;
posicionpieza2 + +;
para (j =0;j < 3;i+ +) hacer

pieza2[posicionpieza2] = ali][j];

posicionpieza + +;

. CL[5] [3] — {{/1/7/ 3/7/ 2/}7 {111,1 1/’/ 1/}, {/2/’/ 3/71 1/}’ {/2/71 2/’/ 3/}’ {12/’/ 3/71 3/}}’

. tamanioPiezas = |F|/3 + 5;

. residuo = |F| %3

. posicionpiezal = 0, posicionpieza2 = 0,posicionpiezad = 0, posicionpiezad =
0, posicionpiezad = 0;

:1=0,7=0,1=0;
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28: fin para

29: case 2:

30: pieza3|posicionpieza3] = residuo;
31: posicionpiezad + +;

32: para (j =0;j < 3;i+ +) hacer
33: pieza3[posicionpieza3] = ali[j];
34: posicionpiezad + +;

35: fin para

36: case 3:

37: piezad|posicionpiezad] = residuo;
38: posicionpiezad + +;

39: para (7 =0;j < 3;i+ +) hacer
40: piezad|posicionpiezad] = alil[j];
41: posicionpiezad + +;

42: fin para

43: case 4:

44: piezab[posicionpiezab] = residuo
45: posicionpiezad + +;

46: para (j = 0;j < 3;i + +) hacer
47 piezab[posicionpiezab| = ali][j];
48: posicionpiezad + +;

49: fin para

50: end switch
51: fin para
52: nuevoContador = 0;

53: posicionEntrada = posicion Archivol;
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54: contador = 4;

55: mientras (contador < tamanioPiezas) hacer

56:

57:

58:

59:

60:

61:

62:

63:

64:

65:

66:

67:

68:

69:

70:

71:

72:

73:

74:

75:

76:

T7:

78:

79:

para j =0;j < 3;j + + hacer

fin para
J=0;
DOvwalor = F[nuevoContador];
si (valor > 255) entonces
bj + +] = valor — 4294967040;
si no
blj + +] = valor;
fin si
posicionEntrada + +;
nuevoContador + +;
WHILE (((F! =" \0)&&(j < 3)&&(posicionEntrada < (|F|+ 4))))
si (j < 0) entonces
para (i = 0;i < 5;7 + +) hacer
t=0;
para (j =0;j < 3;5 + +) hacer
si (b[j] > 255) entonces
break;
fin si
t = XorBB(t, exp|(log|ali][7]] 4+ log[b[7]]) Yoorden);
fin para
switch (7)

case 0:
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80: piezal[posicionpiezal] = t;
81: posicionpiezal + +;

82: case 1:

83: pieza2[posicionpieza2| = t;
84: posicionpieza + +;

85: case 2:

86: pieza3[posicionpieza3| = t;
87: posicionpiezad + +;

88: case 3:

89: piezad|posicionpiezad] = t;
90: posicionpiezad + +;

91: case 4:

92: piezab[posicionpiezab| = t;
93: posicionpiezad + +;

94: end switch

95: fin para

96: fin si

97:  contador + +;

98: fin mientras

99: enviar Pieza(piezal, saliday);
100: enviar Pieza(pieza2, saliday);

9

)
101: enviarPieza(pieza3, salidas);
102: enviar Pieza(pieza4, saliday)

( )

103: enviar Pieza(piezab, salidas

I
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A.2 Proceso de decodificacion

El proceso de decodificacion del algoritmo IDA con una configuraciéon de n =5y m = 3 realiza
el proceso descrito por el Algoritmo 6. Este proceso requiere como parametros de entrada tres piezas
de las cinco producidas por el proceso de codificacién, en su interior realiza las operaciones requeridas

para la decodificacion de los datos y devuelve como resultado el contenido original.

Algoritmo 6 Proceso de decodificacion IDA(5,3)

Entrada: piezas de entrada piezal, pieza2, pieza3

1: orden, exp[255], log[255], a[3][3], 9[3][3], d[3], PRIMITIV O = 369;

2: ¢, b[3],e3[12] ={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

3: %, 4,1, primera;

4: t, aux[3];

5. contador Archivol = 0, contador Archivo2 = 0, contador Archivo3 = 0, contadorSalida =
0, tamanioPiezas = 0;

6: longtamanioFinal = 0, bytesAgregados = 15, residuoDelOriginal = 0, bytesSobrantes =
0;

7: tamanioPiezas = obtenerTamanioArchivo(piezal)

8: generarCampoFinito()

9: residuoDelOriginal = contenidol|0];

10: bytesSobrantes = bytesAgregados — residuoDelOriginal;

11: tamanioFinal = tamanioPiezas x 3 — bytesSobrantes;

12: archivoDecodi ficado = crear ArregloBytes(tamanioFinal)

13: para (i = 0;4 < 5;1 + +) hacer

14:  switch (7)

15:  case 0:

16: r = piezal[contador Archivol]
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17: contador Archivol + +;

18: para (7 =0;j < 3;i+ +) hacer

19: alil[7] = piezal[contador Archivol];
20: contadorArchivol + +;

21: fin para

22: case 1:

23: r = piezal[contador Archivo2)]

24: contador Archivo2 + +;

25: para (7 =0;j < 3;i+ +) hacer

26: ali][j] = pieza2[contador Archivo2];
27: contadorArchivo2 + +;

28: fin para

29: case 2:

30: r = pieza3[contador Archivo3]

31: contador Archivo3 + +;

32: para (j =0;j < 3;i+ +) hacer

33: alil[j] = pieza3[contador Archivo3];
34: contador Archivo3d + +;

35: fin para

36: end switch

37: fin para

38: invierte M ();

39: primera = 1;

40: para j =0;j < 3;j + + hacer
41:  auzx(j] = &c3[4 * j];

42: fin para
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43: DO
44: para (j =0;5 < 3;j+ +) hacer
45:  switch (j)

46; case (:

47: ¢ = piezal|contador Archivol];
48: contador Archivol + +;

49: si (piezal! =" \(0') entonces
50: e3[4« j] = ¢

51: d[j] = (auzj]);

52: fin si

53: case 1:

54: ¢ = pieza2|contador Archivo2l;
55: contador Archivo2 + +;

56: si (pieza2! =" \0') entonces
57: c3ld x j| = ¢

58: d[j] = (auz[j]);

59: fin si

60: case 2:

61: ¢ = pieza3|contador Archivo3];
62: contador Archivo3 + +;

63: si (pieza3! =" \0') entonces
64 e3[4 * j] = ¢

65: dlj] = (auz[j]);

66: fin si

67: end switch

68: fin para
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69:

70:

71:

72:

73:

74:

75:

76:

T7:

78:

79:

80:

81:

82:

83:

84:

85:

86:

87

88:

89:

90:

91:

92:

93

94

si ((contenidol! =" \0")&&(!primera)) entonces
para (i = ;i < 3;i + +) hacer
salidaFinal[contadorSalida) = bli];
contadorSalida + +;
fin para
fin si
si (contenidol! =" \0') entonces
para (i = 0;i < 3;i + +) hacer
t=20;
para (7 =0;j < 3;j + +) hacer

t = suma(t, mult(g[i][5], d[j]));

fin para
fin para
para (i = 0;i < ;i + +) hacer

archivoDecodi ficado|contadorSalida) = b[i];

contadorSalida + +;
fin para
: fin si
si ((contenidol =='"\0")&&(r == 0)) entonces

para i =r;i < 3;i + +) hacer
archivoDecodi ficado[contador Salida) = b[i;
contadorSalida + +;

fin para

. fin si

. primera =0
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95: WHILE ((contador Archivol < tamanioPiezas))

96: devolver archivoDecodificado
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