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Resumen

Modelo de acoplamiento transversal para estructuras de
procesamiento

por

Juan Armando Barrén Lugo
Unidad Tamaulipas
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, 2020
Dr. José Luis Gonzalez Compean, Director

Existe un amplio espectro de tareas para el procesamiento de datos. Estas tareas pueden combinarse
con otras y crear estructuras de procesamiento, como lo pueden ser los flujos de trabajo (workflows)
o las tuberias de procesamiento (pipelines). La estructuras de procesamiento se han convertido en
una piedra angular para procesar grandes volimenes de datos en estudios relacionados con el analisis
del clima, cambios en el medio ambiente, productos de observacién de la tierra, etc.

Actualmente, existe la necesidad de generar estructuras que no solo permitan a las organizaciones
colaborar con otras organizaciones, sino también reutilizar la informaciéon procesada. En otras
palabras, aprovechar datos previamente procesados, evitando la “re-ejecuciéon’ de una tareas, o bien,
reutilizar estructuras de procesamiento ya implementadas en una infraestructura de TI. En el presente
trabajo de tesis se propone un modelo de acoplamiento transversal para la gestion de maltiples
estructuras de procesamiento existentes asi como de las fuentes de datos utilizadas por las etapas
de diferentes estructuras de procesamiento.

El modelo considera un esquema de manejo de meta-flujos de trabajo basado en grafos dirigidos
de procesamiento transversal (DAGrp), el cual es asistido por un conjunto de restricciones que
permitiran modelar las relaciones transversales existentes entre las estructuras de procesamiento
que conforman al meta-flujo. El modelo también considera estructuras llamadas servicios de

procesamiento transversal (7'PS) para gestionar los resultados obtenidos por la solucién generada.
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Abstract

Transversal Processing Model for Scientific Processing
structures

by

Juan Armando Barrén Lugo
Cinvestav Tamaulipas
Research Center for Advanced Study from the National Polytechnic Institute, 2020
Dr. José Luis Gonzalez Compean, Advisor

There is a wide spectrum of tasks for data processing. These tasks can be combined with others
and create processing structures, such as workflows or pipelines. These processing structures have
become a cornerstone for processing large volumes of data in studies related to the analysis of climate,
changes in the environment, products of earth observation, etc.

Currently, there is a need to generate structures that not only allow organizations to collaborate
with other organizations, but also to reuse the processed information. In other words, take advantage
of previously processed data, avoiding the 're-execution’ of a task, or else, reuse processing structures
already implemented in an IT infrastructure. In the present thesis work, a transverse coupling model
is proposed for the management of multiple existing processing structures as well as the data sources
used by the stages of different processing structures.

The model considers a meta-workflow management scheme based on directed graphs of
transversal processing (D AGrp), which is assisted by a set of restrictions that will allow modeling the
transversal relations existing between the processing structures. The model also considers structures
called transversal processing services (T'PS) to manage the results obtained by the generated

solution.
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Introduccioén

En este capitulo se presentan la motivacién y antecedentes que originaron esta tesis, ademas se
plantea la problematica abordada, la pregunta de investigacién que definié el rumbo del trabajo, asi

como los objetivos alcanzados.

1.1 Antecedentes

El procesamiento de grandes volimenes de datos en estudios relacionados al anélisis del clima
[48], medio ambiente [30] [22] y productos de observacién de la tierra [47] producen informacién
critica y atil [29] [64] para los procedimientos de toma de decisiones (por ejemplo, enfocados en
prevenir desastres [43] [68] y analizar los patrones en los datos. [39] [65]).

En este contexto, existen las estructuras de procesamiento (EP). Una estructura de
procesamiento consiste en un conjunto de tareas de procesamiento para la transformacién de datos

en informacion. Algunos ejemplos son:
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» Flujos de trabajo (workflows): Conjunto de tareas, generalmente no lineales, que filtran o
transforman datos, a menudo desencadenando eventos externos. La estructura de un flujo de

trabajo puede ramificarse.

= Tuberia de procesamiento (Pipeline): Serie de tareas, generalmente lineales, que filtran o
transforman datos. Por lo general, los procesos se ejecutan de manera consecutiva. La

estructura de una tuberia de procesamiento no se ramifica ni se repite.

Una estructura de procesamiento estd compuesta por cuatro componentes principales: fuentes
de datos, tareas (médulos de procesamiento individuales o etapas), interfaces de entrada/salida y
almacenes de datos.

En la practica, los tareas se conforman generalmente por aplicaciones, servicios o sistemas
que funcionan como instancias de software. Estas tareas se encuentran interconectadas mediante
interfaces de entrada y salida formando un grafo dirigido, cuyo inicio es la fuente de datos y el final
suele ser un almacén de datos. En la Figura 1.1 se puede observar una tuberia de procesamiento
representada de forma grafica, formada por tres procesos encadenados a través de cuatro fuentes de

datos.

Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3

) < ,
D Interfaz entrada/salida Fuente/almacén de datos

Figura 1.1: Ejemplo grafico de una tuberia de procesamiento (pipeline).

Una manera eficaz de modelar una estructura de procesamiento es a través de un Grafo Aciclico
Dirigido (DAG, por sus siglas en inglés). Un DAG es un grafo dirigido el cual no contiene ningin ciclo,
es decir, no existe ninglin camino que empiece y llegue al mismo vértice (o nodo) [61]. A diferencia
de otras estructuras de grafos existentes como lo puede ser un arbol, la caracteristica principal de

un DAG es que es unidireccional, es decir, las conexiones entre un vértice y otro van en una sola
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direccién. Siguiendo este concepto, los vértices que conforman el DAG representan los procesos y
fuentes de datos de la estructura de procesamiento, mientras que las aristas dirigidas representan la
transicion de los datos provenientes de un proceso y procedentes a otro, o en palabras mas simples,
las aristas representan las conexiones entre los componentes. Por tanto, una EP se puede representar
como:

EP - {TASKh TASKQ, TASKg, ceey TASKn}

TASK; = {DS,, PROC, DS,, P}

Donde EP consiste en un conjunto de tareas (T'ASK;), las cuales estan compuestas por una
fuente de datos (DS}), un proceso de transformacién (PROC'), un almacén de datos (DS;) y un

producto transformado (P) como resultado del proceso.

Asumamos una EP que incluye tres tareas: A = adquisiciéon, B = pre-procesamiento y C =

procesamiento. En este caso su notacién se expresaria de la siguiente forma:
P P, P P, Py Pape

Donde el producto P es recuperado del almacén DS, por el proceso A, transformandose en el
producto P, para posteriormente ser depositado en el almacén DS}, repitiéndose la misma secuencia

de pasos para el resto de procesos.

En este contexto, se asume que las instancias de un grafo seguiran el modelo de procesamiento
tradicional llamado ETC por Extraccién-Transformacién-Carga (ETL, por sus siglas en inglés, que
representan un acrénimo para Extract, Transform and Load). Esto significa que cada una de las tareas
extrae datos de una fuente, transforma los datos recibidos en una nueva versién de los valores

de entrada, los cuales son entregados al almacén de datos o cargados a otra tarea dependiendo del

DAG que define a la EP.
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1.2 Motivacién

Las estructuras de procesamiento (EP) se han convertido en una piedra angular para crear
servicios de procesamiento de grandes volimenes de datos (big data). Algunos ejemplos de EP
existentes son para el analisis de clima [29], estudios sobre contaminacién [51], creacién de productos

de observacion de la tierra [47] y manufactura y transporte de contenidos digitales [20].

Repositorios de DAG

OO0~ ;

Algoritmos, aplicaciones, : o
fuentes/almacenes de datos .

e
.
’,
/
i
i
'

Manejadores de recursos Frameworks de EP
Motores de flujos de trabajo Gestores de pipelines
gq\ #*Parsl
Pegasus .

Jenkins

Figura 1.2: Ecosistema de soluciones.

Actualmente existe una gran variedad de algoritmos, servicios y aplicaciones para el procesamiento
de datos. Estas aplicaciones pueden ser encadenadas entre si creando diversos EP, los cuales pueden
ser almacenados, compartidos, y materializados mediante frameworks. Los frameworks tienen como

objetivo coordinar la ejecucion de cada una de las tareas, abstrayendo las EP como cajas negras. En
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este sentido, las cajas negras toman como entrada un grafo de EP y entregan como resultado final los
datos procesados al usuario. A su vez, los frameworks gestionan los recursos de cémputo disponibles
utilizando gestores/manejadores de recursos. Los gestores de recursos permiten repartir las diferentes
tareas de un EP en un conjunto de recursos fisicos (por ejemplo un cluster de computadores, el cloud,
computadora personal, etc), asignar recursos de cémputo (procesador, memoria y/o disco) o gestionar
el envio de datos entre instancias de coémputo. A todos estos elementos que rodean la creacién y
materializacion de un EP se le definié como ecosistema de soluciones (ver Figura 1.2).

En un ecosistema de soluciones se pueden realizar diversas operaciones:
» Disefiar soluciones bajo demanda.

» Reutilizar tareas o estructuras completas, aunque esto conlleve su instalacién y configuracion

previa.
» Reutilizan los datos iniciales y los resultados finales.

No obstante, en este ecosistema de soluciones existen limitaciones en cuanto a operaciones se refiere.

Por lo cual, actualmente no es posible:

Compartir fuentes de datos, tareas o sumideros de datos entre maltiples EP.

Acoplar nuevas EP (completas o parciales) con EP existentes.

Crear nuevas soluciones basadas en maltiples EP existentes.

Acceder a las versiones de los datos transformados por las etapas intermedias de una EP.

Agregar o retirar nuevas EP a EP existentes que se encuentren en ejecucién.

Estas limitaciones encontradas en los ecosistemas actuales representan la motivacion del presente
trabajo de tesis, el cual pretende abordar estas areas de oportunidad mediante un modelo de

acoplamiento de estructuras de procesamiento.
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1.3 Planteamiento del problema

Las estructuras de software como las tuberias, los patrones, mallas de servicios y los flujos de
trabajo se han convertido en la piedra angular para realizar procesamiento de datos. En el ambito
cientifico, se han desarrollado maltiples soluciones basadas en estas estructuras de procesamiento.
Actualmente, una gran cantidad de estas soluciones ya estan disponibles para que la comunidad
cientifica procese y analice, por ejemplo, datos del clima [29], la contaminacién [51], los datos de
observacién de la tierra [47], contenidos digitales, entre otros.

Actualmente existe la necesidad de estructuras que no solo permitan a las organizaciones colaborar
con otras organizaciones, sino que también reutilicen tanto la informacién procesada como las EP
ya implementadas en una infraestructura de TI.

En un escenario tradicional de bigdata, los datos son gestionados cominmente a través de una
serie de etapas (tareas), como la adquisicién de datos de una fuente determinada; la preparacion
para ser utilizados en un formato dado; el preprocesamiento de datos para eliminar valores atipicos,
reducir la dimensionalidad o enriquecerlos calculando los datos faltantes; el procesamiento para
convertirlos en informacién (clasificacién, agrupamiento o definicién de reglas, por nombrar algunos);
y la preparacién de la informacién para ser consumida en un proceso de toma de decisiones. Este tipo
de tareas tiende a repetirse en miultiples soluciones, por lo cual tiene sentido que los usuarios puedan
reutilizar estructuras de procesamiento parciales o completas ya creadas, para construir soluciones
integrales.

Sin embargo, las aplicaciones, servicios y sistemas utilizados en cada etapa pueden llegar a ser
estructuras complejas. Reutilizarlos, acoplarlos a estructuras existentes, compartir datos producidos
por ellos entre diferentes estructuras, cruzar informacién para procesar simultaneamente mdltiples
fuentes de datos, asi como extraer, indexar, publicar y consumir informacién en cualquier etapa son
tareas desafiantes.

Utilizar frameworks para crear estructuras de procesamiento como pipelines [27], flujos de trabajo
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[6, 7, 36] o servicios [2, 12], no es una opcién factible e inmediata para que las organizaciones
consuman informacién procesada, asi como para reutilizar EP que podrian implementarse en maltiples
infraestructuras de Tl y creadas por diferentes frameworks.

Ademas, en las soluciones tradicionales, las EP se crean como una caja negra donde una solucién
recupera datos de una fuente (por ejemplo, cualquier carpeta o ubicacién en la nube), ejecuta
un conjunto de tareas para convertir los datos entrantes en informacién atil que se depositan en
un almacén de datos (por ejemplo, ubicacién de almacenamiento en la nube). Esto significa que
el usuario final solo tiene acceso a los resultados finales colocados en el almacén, pero no a los
resultados obtenidos por etapas intermedias, que podrian ser Gtiles como datos de entrada para otras
soluciones o para ser consumidos por usuarios finales o aplicaciones.

La creacion de herramientas basadas en estas tareas representa un problema no resuelto o
parcialmente resuelto. Resolver este problema en la practica no es trivial ya que el lenguaje
de programacioén utilizado por los frameworks que crean estructuras de procesamiento no es
necesariamente el mismo, las soluciones ya disponibles podrian estar preparadas para ser ejecutadas
en una plataforma dada, asi como también se imponen requisitos de infraestructura y plataforma.

Esto representa un obstaculo para que usuarios construyan soluciones y procesos criticos de toma
de decisiones de manera flexible y dinamica. En este contexto, los usuarios finales terminan creando
una nueva solucién en lugar de aprovechar las soluciones existentes.

Actualmente existen aproximaciones de solucién que parcialmente enfrentan esta problematica:
La primera se enfoca en la construccion de soluciones basadas en niveles de jerarquia y la segunda
se enfoca en la composicién de nuevas soluciones reutilizando fragmentos de flujos de trabajo.

Las soluciones basadas en el enfoque de nivel jerarquico [66] consiste en la composicién de
diferentes EP como una anica solucién basada en dos niveles de jerarquia. Es decir, las EP son
utilizadas como tareas de otra EP. No obstante, se encuentran areas de oportunidad, puesto que las
EP son utilizadas en su totalidad (no parcialmente) y a su vez limita la posibilidad de reutilizar datos

producidos por instancias previamente ejecutadas y etapas intermedias.
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Por otro lado se encuentran las soluciones que reutilizan fragmentos de flujo de trabajo para
la composicién de nuevas soluciones. Estas se centran principalmente en algoritmos que buscan
fragmentos de tareas dentro de repositorios de flujos de trabajo aptos para ser reutilizables y construir
nuevas soluciones [70] [18]. Sin embargo, a pesar de que algunos de estos trabajos brindan el
disefio automatico de soluciones mediante el uso de fragmentos, ain existen limitaciones y areas
de oportunidad de este tipo de enfoques. No obstante, esto es comprensible dado el enfoque de
generar algoritmos es localizar fragmentos, no en todo lo que implica su aplicacién.

En base a estas observaciones se exploré el concepto de transversalidad. Transversal es definido
por la Real Academia Espafiola como “aquello que se halla o se extiende atravesado de un lado a
otro”, o bien “aquello que se cruza en direccién perpendicular con aquello de que se trata”. En la
Figura 1.3 se puede observar una linea transversal cruzando las lineas [, y l. Abstrayendo estas
lineas como si fuesen EP, surge la idea de generar soluciones basadas en EP existentes mediante
el acoplamiento de estas a través de una conexién virtual definida en cualquier punto de una EP
(cualquier etapa). En base al lo anterior descrito, surge el concepto de procesamiento transversal, el
cual fue definido como “proveer la propiedad de transversalidad a las EP al permitir su integracién

con mltiples tareas y/o EP existentes mediante puntos transverales’.

1.4 Hipoétesis

Dada la problematica descrita previamente, se plantearon las siguientes preguntas de

investigacién:
= ;Cémo se pueden crear soluciones que incluyan maltiples EP (parciales o completas)?.

= ;Como se pueden gestionar las intersecciones de soluciones que incluyen mdaltiples EP sin
producir ciclos, mientras se mantienen los prerrequisitos de los DAGs de cada EP que hace

parte de una solucién?.
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Transversal

Figura 1.3: Representacion conceptual de la propiedad de transversalidad.

= ;Como se pueden materializar soluciones que incluyen multiples EP si estos ya se encuentran

en ejecucion?.

Con el fin de dar respuesta a las preguntas antes formuladas se establecié la siguiente hipétesis
de investigacion:

Se puede construir una solucién compuesta por miltiples estructuras de procesamiento mediante
la creacion de un flujo transversal, creado a partir del acoplamiento secuencial de estructuras
aglutinantes que generen mapas de las intersecciones de los flujos que la conforman, y ademas
verifiquen que las topologias de los DAGs sean preservadas, lo cual resultard en un nuevo DAG que
evitara la creacién de ciclos y que un motor de creacién de flujos podra materializar como una nueva

solucién.

1.5 Objetivos

En esta seccion se describe el objetivo general y los objetivos particulares para hacer frente al

problema planteado anteriormente.



10 1.6. Metodologia de investigacién

Objetivo general

Definir un modelo de acoplamiento transversal para la cohesién de miultiples estructuras de

procesamiento.

Objetivos particulares

= Definir un esquema de manejo de meta-flujos de trabajo basado en grafos dirigidos de

procesamiento transversal (DAGrp).

= Definir reglas y restricciones que permitan modelar relaciones transversales entre maultiples

flujos de trabajo.

= Definir estructuras de servicios de procesamiento transversal (7°P.S) para consolidar resultados

producidos por meta-flujos.

1.6 Metodologia de investigacion

En esta seccién se describe la propuesta general para bordar el problema planteado. Asimismo,

se describe un método a seguir que consta de cuatro etapas.

1.6.1 Modelo conceptual de la solucién propuesta

Con base en los desafios que se presentan y la probleméatica descrita anteriormente, se propone
un modelo de acoplamiento transversal para estructuras de procesamiento, es decir, un modelo para
la construccion de meta-flujos. En este sentido, un meta-flujo tomaria como insumo EPs existentes, y

permitira tomar ventaja de la informacién procesada de cada tarea que lo conforma través de servicios
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Figura 1.4: Diagrama conceptual de la solucién.

de analisis que permitan generar resultados o “productos’ para diversos fines. A estos servicios de

analisis los nombramos Servicios de Procesamiento Transversal (Transversal Processing Services, por

sus siglas en inglés, TPS) (ver en Figura 1.4).

El modelo considera un esquema de manejo de meta-flujos de trabajo basado en grafos aciclicos

dirigidos de procesamiento transversal (ver DAGrp en Figura 1.4), el cual es asistido por un

conjunto de restricciones que permitiran modelar las relaciones transversales existentes entre las

EP que conforman al meta-flujo.

La solucién propuesta consta de tres fases y dos componentes:

Declaracion de EP: En esta fase, el usuario interviene en la declaracion de las EPs mediante el

uso de DAGs y utilizando una notacién, especificando dependencias, entradas y salidas.

Construccion de DAGtp : Se construye un solo DAG de manera automatica a partir de los
DAGs declarados por el usuario en la etapa anterior, siguiendo asi mismo una configuracion

dada por el usuario para la transversalidad entre las EP.

Ejecucion del DAGrp y despliegue de servicios transversales: EIl DAGrp es ejecutado en un
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motor de flujos de trabajo y se levantan los servicios de procesamiento transversal (TPS),
permitiendo generar productos transversales en cualquiera de los componentes del meta-flujo

de trabajo.

Los componentes de la solucién propuesta se describen a continuacién:

» Generacién de meta-flujo transversal (DAGrp): Dada la existencia de un conjunto
de DAGs representando a diferentes flujos de trabajo, este componente realizard el
establecimiento de relaciones basandose en diversas reglas y restricciones, generando un DAG de
procesamiento transversal o DAGp representando un meta-flujo de trabajo. Adicionalmente,

este componente sera el encargado de gestionar la correcta ejecucién del meta-flujo.

= Servicios de procesamiento transversal (7'PS): Asumiendo la existencia de un meta-
flujo transversal, se generan los servicios de procesamiento transversal. Estos servicios son los

encargados de consolidar los resultados producidos por una solucién DAGrp.

1.6.2 Metodologia de investigacion

En esta seccién se especifican cuatro etapas y sus respectivas actividades para la realizacién del

proyecto de investigacién. En la Figura 1.5 se muestra la metodologia descrita a manera de diagrama.

A continuacién se describen cada una de estas etapas:

E1.- Estado del arte y marco tedrico

El objetivo de esta etapa es realizar una revisién profunda sobre propuestas similares y definir los
objetivos y problemas especificos que se abordaran. Una vez realizada la revision de la literatura, se

comenzd con la redaccion del protocolo de tesis.
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Figura 1.5: Diagrama de metodologia de investigacion.

E2.- Obtencion de un modelo de acoplamiento transversal

Implementacion de
prototipo o
::x-:{g‘}

Estructura de meta-
flujo transversal

Evaluacion
experimental &

Esta etapa tiene como objetivo obtener el modelo para la generaciéon de meta-flujos transversales,

para ello se plantearon las siguientes actividades:

» Disefiar meta-flujos transversales (DAGrp): En esta etapa se disefiara el modelo para la

generacion de un meta-flujo o DAG7p. Esto conlleva:

e Reglas y restricciones. En este contexto, se entiende por regla como un precepto

establecido para ejecutar y construir el DAGp.

e Establecer relaciones entre flujos de trabajo (DAGs).

e Control de ejecucion del meta-flujo basandose en una configuracion.

s Disefiar servicios transversales: Servicios encargados de

realizar

las operaciones de
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transversalidad dentro de las etapas del meta-flujo de trabajo, esto incluye:

e Definir relacién entre servicios transversales y meta-flujo de trabajo.

e Entrega de resultados.

e Funciones basicas para analisis de datos (operaciones transversales tales como ANOVA,

clustering, diferencial, etc).
= Implementacion del prototipo.

e Implementar manejador de flujos de trabajo.
1. Implementar reglas para la declaracién de flujos de trabajo (DAGs).

2. Generacién de meta-flujo o DAGp.

3. Gestion de ejecuciéon de meta-flujos transversales.
e Implementar servicios transversales (TPS) para analisis y cruza de informacion.

1. Declaraciéon de variables transversales.- Mecanismos para definir variables de interés
por parte del usuario. La declaracién de estas variables permitira definir los datos a
ser operados por procesos transversales, esto incluye implementacion de restricciones,
reglas y relaciones entre variables de una misma fuente y de una fuente de datos a
otra.

2. Implementar operaciones basicas para el procesamiento transversal.

E3.- Evaluacién experimental
Las actividades a realizar durante esta etapa seran las siguientes:

= Disefio de baterias de experimentos.
= Evaluacion de baterias de experimentos.

= Analisis preliminares y ajustes del modelo.
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E4.- Analisis de resultados y Conclusiones

El objetivo de esta etapa es realizar un analisis completo de los resultados obtenidos en la etapa
de evaluacién experimental, con el fin de realizar una discusion y obtener conclusiones acerca de la

veracidad de la hipdtesis. Esta etapa estad conformada por las siguientes actividades:
= Analisis critico de resultados.
= Discusion y conclusiones finales.

» Redacciéon del documento de tesis.

1.7 Organizacion de la tesis

La organizacién de esta tesis esta compuesta de la siguiente forma: el capitulo 2 presenta los
conceptos basicos para la facilitacion de la comprension del tema de tesis; en el capitulo 3 se describen
aquellos trabajos relacionados al tema presentado; en el capitulo 4 se describe el disefio de la solucién
que se propone, asi como la descripcién e implementacion de cada uno de los componentes que la
conforman; en el capitulo 5 se describe el proceso de experimentacién, resultados obtenidos y la

descripcion de los casos de uso utilizados; finalmente, en el capitulo 6 se sefialan las conclusiones

obtenidas.






Marco tedrico

En este capitulo se presentan conceptos fundamentales asociados a este trabajo de tesis. Se
hace especialmente énfasis en los flujos de trabajo, meta-flujos de trabajo y la caracteristica de

transversalidad.

2.1 Flujos de trabajo

Un flujo de trabajo, como es definido en [24], es la automatizacién de un proceso, en su conjunto
o parte, durante el cual los datos, informacién o tareas se pasan de un participante (un recurso)
a otro tras realizar una tarea dada de acuerdo con un conjunto de reglas de procesamiento. En
otras palabras, se puede entender que los flujos de trabajo cientificos computarizados son estructuras
|6gicas que permiten modelar una secuencia ordenada de acciones de procesamiento. La principal
caracteristica de un flujo de trabajo es la ramificacién de tareas. En este sentido, un flujo de trabajo
puede no tener definida una sola tarea inicial o final.

Los primeros flujos de trabajo (tanto en ciencias como en los negocios) eran utilizados para el

17
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movimiento de entradas y salidas de una estacién de trabajo a otra (tarea de procesamiento). El uso
de scripts implicaban un procesamiento previo para transformar los datos obtenidos en informacién
atil y comprensible para interpretacién humana, siendo estas tareas mas sofisticadas y exigentes con
el paso del tiempo [55].

Con lo anterior, se puede entender que la funcién principal de estas estructuras es transformar

datos en informacidn atil para un usuario final, realizando por ejemplo las siguientes acciones:

= Acciones de procesamiento en datos: Adquisicién, preparacién (limpieza, enriquecimiento, etc),

transformacién (conversiones, codificacién, reduccién, clasificacion, etc).

= Acciones de gestion en informacién: Indexacién (mapeo, preservacion), visualizacién y entrega.

2.1.1 Flujos de trabajo cientifico

Cuando un flujo de trabajo se aplica a la automatizaciéon de procesos de ambito cientifico a
gran escala (o e-Science), es acufiando el término flujo de trabajo cientifico [9]. Los flujos de
trabajo empresarial, en general, son ejecutados a un nivel de abstraccién diferente al que los
cientificos necesitan para ser aprovechados. En cambio, los flujos de trabajo cientificos requieren
herramientas de mayor nivel que permitan conectar componentes de resolucién de problemas para la
validacidn de hipétesis. Un flujo de trabajo cientifico intenta capturar una serie de pasos analiticos que
describan el proceso de disefio de experimentos, proporcionando un entorno para ayudar al proceso de
descubrimiento cientifico a través de la combinacion de gestién, analisis, simulacién y visualizacién
de datos. El trabajo cientifico se centra en la realizacién de experimentos, por lo tanto, un flujo
de trabajo de este ambito debe permitir aplicar la metodologia del cientifico sobre los recursos de
cémputo con el fin de obtener resultados de apoyo a su investigacién. Adicionalmente, el sistema de
flujo de trabajo debe permitir que se muestre la misma informacién en varios niveles de abstraccion,
dependiendo de quién esté usando el sistema [5, 13].

Los flujos de trabajo han surgido como una forma de formalizar y estructurar el analisis de datos,
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de tal forma que sea sencillo ejecutar calculos necesarios dentro de diversos recursos de cémputo,
recopilar informacién obtenida por dichos calculos y compartir los resultados [55].

Algunas caracteristicas de las estructuras de flujos de trabajo cientificos computarizados son:

= Generalizacién: Permite gestionar miltiples tipos de datos a procesar y miltiples acciones de

procesamiento.

s Modularizacién: La modularizaciéon de acciones de procesamiento, en la practica, permite

identificar problemas de rendimiento.

» Colaboracién: Cada entidad participante en un flujo es responsable de una(s) etapa(s) del flujo,

lo cual permite la colaboracién que resulta clave para gestionar problemas de gran escala.

Un punto importante dentro de los flujos de trabajo en la comunidad cientifica implica el
transporte y el analisis de grandes cantidades de datos. El financiamiento y la destinacién y uso
de recursos caros no pueden permitirse sobre flujos de trabajo que fallen a la mitad de una ejecucién.
Por lo tanto, es deseable que los sistemas que los soportan sean sélidos y confiables [13].

Algunos de los campos dentro de la ciencia donde es til el uso de flujos de trabajo van desde la
astronomia, ciencia de ondas gravitacionales, ecologia, meteorologia, terremotos, neurociencia [55], el
manejo y analisis de datos medioambientales [30], estudios de largas secuencias de datos (e.g. ADN)
[32, 38], quimica computacional [23], bioinformatica [59] y estudios y analisis de datos histéricos

referentes a fenémenos naturales [22].

2.1.2 Modelo de procesamiento ETL

ETL (Extract-Transform-Load) [8] es un enfoque de procesamiento compuesto por 3 etapas:

» Extraccion (Extract): Consiste en la extraccién datos desde una aplicacién de origen o una

fuente de datos.
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Transformacion (Transform): Los datos extraidos pasan a esta etapa y son transformados

aplicando una serie de funciones o tareas de procesamiento.

Carga (Load): Los datos transformados son finalmente cargados a una fuente destino.

2.1.3 Componentes de flujos de trabajo

Un flujo de trabajo estd compuesto en esencia por cuatro componentes principales [7, 36, 42]:

Tareas: Una tarea consiste en una aplicacion, servicio o sistema que funciona como instancia
de software para realizar procesamiento sobre los datos. Cada tarea dentro de un flujo de

trabajo realiza el procesamiento sobre los datos siguiendo el enfoque ETL.

Fuente de datos (data source): Es el repositorio donde se encuentran los datos de entrada

que una tarea toma para realizar su procesamiento.
Almacenes de datos (data sink): Repositorio donde los datos son depositados.

Interfaces de entrada/salida: Son los canales por los cuales se envian y reciben los datos,
desde la fuente de datos hacia la tarea y desde la tarea hasta el almacén de datos. Las principales

interfaces de entrada y salida son:

e Red: Es aquella utilizada para la transicion de datos a través de conexiones de red, ya sea
cableadas o inalambricas. Este tipo de interfaz es especialmente atil cuando se requiere
transmitir datos hacia otra infraestructura fisica (e.g. un servidor). Por ejemplo, una tarea
de procesamiento puede recibir los datos de entrada desde un servidor de internet a través

de un socket.

e Memoria: Se utiliza para establecer la comunicacién y realizar transicién de datos usando
la memoria primaria de un computador (e.g. memoria ram). Por ejemplo, un proceso del

sistema operativo accede a ciertos datos ubicados en un segmento de memoria, los procesa
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y posteriormente ubica sus resultados en el mismo segmento para que otro proceso pueda

tomarlos.

e Sistema archivos: Se utiliza para el intercambio de datos a través de la memoria
secundaria, el disco. Por ejemplo, un aplicativo para el cifrado de archivos es ejecutado
por un usuario, este proceso toma como datos de entrada el archivo a cifrar desde una
carpeta ubicada en el sistema de archivos, posteriormente se aplica el algoritmo de cifrado

y al final el nuevo archivo se deposita en una carpeta.

2.1.4 Representaciones

Existen multiples maneras de representar a un flujo de trabajo, algunas de las principales formas
son los Grafos Aciclicos Dirigidos (DAG) y Grafos Ciclicos Dirigidos (DCG), siendo la tnica diferencia
el permitir ciclos dentro de un flujo de trabajo [55]. Por otro lado, existen diversas formas de realizar

la formalizacion y descripcion del proceso de ejecucién de un flujo de trabajo:
» Grafos: Consiste en una estructura compuesta de vértices y aristas.

» Redes de petri: Una Red de Petri es una representacion matematica o grafica de un sistema.
Fue definida en la década de los afios 1960 por Carl Adam Petri. Es una generalizacién de

la teoria de autdmatas que permite expresar un sistema en una serie de eventos concurrentes

[69].

= SSDL: El lenguaje de descripciéon de servicio SOAP (SSDL) es un lenguaje de descripcion
centrado en SOAP para servicios web. SSDL proporciona los conceptos basicos sobre los cuales
se construyen los marcos para describir protocolos tanto para patrones simples de intercambio

de mensajes como para flujos de trabajo. [63].

» Calculo-pi: El calculo-pi es un algebra de procesos para la descripcion formal de diversos

eventos. El calculo-pi permite la comunicacién entre diversos elementos cuya configuracién de
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comunicacién puede cambiar [44, 63].

2.1.5 Grafo aciclico dirigido (DAG)

Un DAG (del inglés Directed Acyclic Graph), consiste en una estructura de grafo el cual no
contiene ningln ciclo, es decir, no existe ningan camino dentro del grafo tal que partiendo de un
vértice V se llegue al mismo vértice. Los DAG son utilizados para modelar problemas donde no tiene
sentido que existan caminos que generen ciclos, fluyendo solamente en una Gnica direccién. Un DAG
es definido como una tupla G = (V, E), donde V representa los vértices del grafo, mientras que el

conjunto E es un conjunto de pares ordenados (x,y), es decir, E = {(z,y) € V x V|z # y}.

2.1.6 Orquestaciéon y motores de flujos de trabajo

La orquestacion de los flujos de trabajo se refiere a la actividad de definir la secuencia de tareas
necesarias para completar un objetivo. Un flujo de trabajo es una plantilla para dicha orquestacion
[55]. Cuando un flujo de trabajo esta disefiado para resolver un problema particular, se dice que es
una instancia de un flujo de trabajo. En este contexto se encuentran los motores de flujos de trabajo,
los cuales son herramientas para la orquestacion de las tareas de una instancia de un flujo de trabajo.
El motor del flujo de trabajo es aquel que proporciona la automatizacién de cada una de las etapas de
un flujo de trabajo mediante la gestidn de la secuencia de actividades. El motor realiza la invocacién
de cada etapa sobre un recurso tecnolégico, gestionando la correcta ejecucion y las entradas y salidas

de cada una de estas.

2.2 Meta-flujos de trabajo

Un meta-flujo de trabajo consiste en un flujo de trabajo compuesto por dos o mas flujos de
trabajo. Un meta-flujo de trabajo es definido en la literatura [4] [1] [57] como un flujo de trabajo

expresado a maltiples niveles, es decir, los flujos de trabajo pasan a ser tareas dentro de un flujo
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de trabajo superior, formando estructuras mas complejas que al final son tratadas como un flujo de
trabajo. Para fines de este trabajo de tesis, se define a un meta-flujo de trabajo como una estructura
de flujo de trabajo compuesta en parte o en su totalidad por diversos flujos de trabajo completos o
parciales, dicho de otro modo, los flujos de trabajo que componen al meta-flujo no necesariamente
se encuentran completamente autocontenidos en tareas, sino que el meta-flujo es conformado por

las conexiones entre las tareas de los diferentes flujos de trabajo.

2.2.1 Flujos de trabajo colaborativos

El proceso de disefio de un flujo de trabajo cientifico puede involucrar a diferentes usuarios
con diferentes roles. Asi mismo, miltiples flujos de trabajo pueden realizar tareas muy especificas
y diversas las cuales pueden ser dificiles de comprender para un solo cientifico, sin embargo, estos
flujos pueden colaborar y trabajar en conjunto mediante la interconexién entre sus entradas y salidas.
En este contexto surgen los flujos de trabajo colaborativos, los cuales son aquellos que, a través del

intercambio de informacién, realizan sus tareas de procesamiento [21, 41, 67].

2.2.2  Flujos de trabajo multinivel

Un flujo de trabajo multinivel es aquel en el cual al menos una de las tareas de procesamiento es
en esencia un flujo de trabajo encapsulado. Se dice que son multinivel debido a los diversos niveles de
jerarquia que se manejan [66], es decir, la secuencia de ejecucién de cada uno de los flujos de trabajo.
Un flujo de trabajo multinivel puede ser considerado como un metaflujo de trabajo, debido a que este
esta compuesto por multiples flujos de trabajo. La diferencia de un flujo de trabajo multinivel y un
flujo de trabajo colaborativo radica en que mientras que el primero trata a los flujos de trabajo que
lo componen como tareas, por lo cual, estos deben ser ejecutados en su totalidad y al momento de
iniciar la tarea; en el caso del segundo, los flujos de trabajo funcionan en conjunto y por su cuenta,

realizando intercambios de informacidn generada por sus tareas de procesamiento.
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2.3 Microservicios

Los microservicios son componentes auténomos que aislan las capacidades especificas de
una aplicacién. Un microservicio generalmente se ejecuta en su propio proceso y se comunica
mediante interfaces estandarizadas [17], es decir, son independientes unos de otros. Algunas de

las caracteristicas de los microservicios son:

= Autocontenido: Se refiere a la capacidad de ser desplegado y modificado sin afectar a otros
elementos de software. Esto permite el ahorro de tiempo al realizar tareas de mantenimiento,
asi como el no ser necesario tener un amplio conocimiento sobre el funcionamiento de toda la

aplicacion, sino solamente del microservicio especifico.

= Independiente: Cada microservicio es ejecutado con sus propios recursos, por lo cual se evita

la sobrecarga y la caida total de la aplicacion.

= Alta cohesién: Dado a los protocolos de comunicacién estandarizados que se utilizan para
la comunicacién entre microservicios, es posible interconectar multiples microservicios sin
modificar el cédigo fuente de cada uno de estos. Asi mismo, permite el remplazo de piezas de

software dentro de una aplicaciéon de manera mas sencilla.

Los microservicios tienen un estilo monolitico, capaces de ser implementados de manera
independiente, por lo cual, puede entenderse a los microservicios como piezas de software con una
alta cohesidn, bajo acoplamiento, autocontenidas, monoliticas y auténomas que ofrecen a disposicion

un servicio.

2.3.1 Arquitecturas de microservicios

Una arquitectura de microservicios se refiere a un estilo como enfoque para el desarrollo de

una aplicacién como un conjunto de pequefios servicios, cada uno de los cuales se ejecuta de
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manera independiente a los otros y se comunican con mecanismos ligeros, a menudo una API [17].
Mientras que en una arquitectura monolitica una aplicacién es una Gnica unidad altamente acoplada,
una arquitectura de microservicios estad desarrollada por pequefias unidades de procesamiento
encapsulando procesos especificos.

Algunas ventajas y desventajas [14, 60] que presentan los microservicios son:

= Ventajas:

Escalabilidad en la aplicacion.

Despliegue independiente de cada microservicio.

Agilidad para el disefio, desarrollo y pruebas de cada microservicio.

Tolerancia a fallos, dada la separacién de la aplicacién en médulos.

= Desventajas:

e Alto consumo de memoria.
e Complejidad en la gestion de los maltiples microservicios.

e latencia en la comunicacién.

2.3.2 Contenedores virtuales

Un contenedor virtual es una pieza de software estandarizada y auténoma la cual puede encapsular
una aplicacién junto con todas sus dependencias para su rapida ejecucién de un entorno informatico
a otro. En otras palabras, un contenedor virtual consta de una aplicacién empaquetada junto a todas
sus dependencias la cual es facil de implementar y actualizar. Al igual que las maquinas virtuales,
los contenedores eliminan la dependencia del hardware, dado que maltiples contenedores virtuales
pueden ser ejecutados en una misma infraestructura de hardware (e.g. un servidor) . Algunas de las

caracteristicas [10, 16] con las que cuentan los contenedores virtuales son:
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Flexible: Incluso las aplicaciones mas complejas se pueden encapsular en contenedores.

Estandar: Dada a la capacidad de los contenedores virtuales de abstraer el entorno en el que
se ejecutan, estos son portables y pueden ejecutarse en diferentes infraestructuras y sistemas

operativos.

Ligero: los contenedores comparten el kernel del sistema operativo anfitrién, por tanto, no se
requiere un sistema operativo por contenedor virtual, reduciendo el tamafio considerablemente

en referencia a otros tipos de virtualizacién, como lo son las maquinas virtuales.

Aislado: Dentro de un contenedor virtual, tanto la CPU, la memoria, el almacenamiento y los
recursos de red son virtualizados al nivel del sistema operativo, lo que aisla a las aplicaciones
contenidas en un contenedor virtual del resto en un entorno de pruebas, evitando afectar a las

aplicaciones exteriores.

2.3.3 Orquestadores de contenedores virtuales

Para realizar el despliegue y control de contenedores virtuales dentro de una infraestructura de

hardware es necesaria una plataforma de contenedores virtuales y de orquestadores. Las plataformas

de contenedores virtuales permiten abstraer el manejo, creacién y ejecucion de contenedores,

permitiendo gestionar y lanzar contenedores de manera rapida y sencilla. Por otro lado, los

orquestadores abstraen las plataformas de contenedores, agregando funcionalidades nuevas para la

gestion y control de los contenedores virtuales, por ejemplo, en ambientes distribuidos. Existen

maltiples orquestadores de contenedores virtuales, algunos de ellos son Docker-compose, Docker-

swarm y Kubernetes [10, 16].
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Docker

Docker! [33] es una plataforma de cédigo libre para desarrolladores y administradores de sistemas
para construir, compartir y ejecutar contenedores. Docker encapsula las aplicaciones dentro de
contenedores virtuales para posteriormente ser desplegadas en cualquier sistema operativo que
tenga instalada la plataforma de Docker. Docker distingue tres componentes principales para la

virtualizacién de aplicaciones:

» Contenedores: Un contenedor es un proceso en ejecucion con caracteristicas de encapsulacion

aplicadas para mantenerlo aislado del host y de otros contenedores.

= Iméagenes: Consiste en una plantilla estatica desde la cual se crean instancias de contenedores
virtuales, es decir, una imagen de contenedor incluye todo lo necesario para la ejecucién de

una aplicacién, desde el cédigo o binario, dependencias, configuraciones, etc.
» Registro (docker-hub): Es un sistema de almacenamiento para imagenes Docker.

En cuanto a la orquestacion de maltiples contenedores virtuales a la vez, Docker cuenta con
las herramientas Docker-compose y Docker-swarm. Estas herramientas permiten el lanzamiento y
gestion de maltiples contenedores virtuales de manera simultanea y distribuida, gestionando desde

la comunicacién, control de ejecucién, administracion de recursos, entre otros [40] .

https:/ /www.docker.com






Trabajos relacionados

En esta seccion se presentan los trabajos relacionados revisados en la literatura con respecto al
objeto de estudio. Para la basqueda de trabajos relacionados se siguié una taxonomia considerando
las palabras clave de este trabajo, siendo las principales la gestion sobre flujos de trabajo, reutilizacion

de informacioén, creacién de meta-flujos y microservicios.

3.1 Gestores de flujos de trabajo

A lo largo de los afios se han desarrollado tecnologias para atacar algunas de las problematicas
descritas, como el manejo y ejecucién de maltiples flujos de trabajo, generar patrones de paralelismo
para mejorar la eficiencia, facilitar la creacién y ejecucion de flujos de trabajo cientificos para usuarios

poco experimentados en el area, etc.

29
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3.1.1 Swift

Swift presentado por Wilde et al. [62] es un lenguaje para la composicién de aplicaciones
secuenciales en aplicaciones en paralelo que puedan ser ejecutadas en supercomputadoras con
maltiples procesadores, clusters, grids o clouds. Swift provee un lenguaje de tipo script basado en
la sintaxis de C para la declaracién de flujos de trabajo, permitiendo describir como cada aplicacién
se conecta con el resto, para posteriormente ejecutarse de manera paralela. Estas caracteristicas
permiten regularizar los procesos independientes junto con sus entradas y salidas para el despliegue
de estos de manera distribuida. A pesar de lo anterior, no permite la integracién de servicios o
software externo, es decir, se centra solamente en la paralelizacién de aplicativos dejando de lado a

aplicaciones encapsuladas como lo son aquellas ofrecidas como un servicio (as-a-Service).

3.1.2 PyComps

Otro proyecto existente para el despliegue en paralelo de flujos de trabajo es PyComps, presentado
por Tejedor et al. [56]. PyComps es una distribucién de Comps [7], un framework! para el desarrollo
de computacién paralela. PyComps permite la paralelizacion y ejecucién de flujos de trabajo en
multiples procesadores, ademas de tener la capacidad de ser desplegado en diferentes arquitecturas
de red como los grid, cloud o clusters. La declaracién de los procesos del flujo de trabajo dentro de
una aplicacién de python se hace a través de decoradores (e.g. @Qapp), permitiendo definir funciones
que requieren de un alto poder de procesamiento como “tareas’ independientes. El orquestador
de pycomps se encarga de realizar el proceso de paralelizacion de manera automatica, detectando
las dependencias de cada tarea, volviendo su uso mas facil a usuarios que no pertenecen al area.
Desafortunadamente, a pesar de que Comps tiene distribuciones para C/C++, java y python, se
limita solamente a funciones escritas en esos lenguajes (existe una distribucién para cada lenguaje),

por consiguiente, no es posible incorporar servicios externos al flujo de trabajo. PyComps sirve como

1Conjunto de conceptos, practicas y criterios para enfocar un tipo de problematica particular que sirve como
referencia, para enfrentar y resolver nuevos problemas de indole similar.
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una capa adicional o framework para la paralelizacién de tareas hechas en lenguaje python, en otras
palabras, la paralelizacién se realiza mediante el nacleo de Comps (hecho en C), por lo cual, es
necesario que el usuario tenga todas estas dependencias de Comps instaladas para generar flujos de

trabajo en python con PyComps.

3.1.3 Parsl

Parsl [6] (Paralel Scripting Library) es una biblioteca basada en Swift desarrollada en python
para el desarrollo y ejecucion de flujos de trabajo orientados a flujos de datos de manera paralela
y distribuida. Parsl puede ser usado para el desarrollo de aplicaciones en python para desplegarse
en paralelo, esto se logra mediante el uso de decoradores y funciones los cuales declaran el flujo de
los datos y la comunicacién entre las funciones mediante las entradas y salidas. Al mismo tiempo,
aplicaciones externas pueden unirse a estos flujos de trabajo mediante la declaracién de las entradas
y salidas en un script de python. Las caracteristicas mas relevantes de Pars| son: la elasticidad, ya
que permite el control de los recursos de cada aplicativo o proceso del flujo de trabajo; el soporte
para la ejecucion de instancias en maltiples recursos, como lo puede ser un cloud, un cluster de
computadoras o el fog (ejemplo, computadora personal); y el acoplamiento de aplicaciones externas.
Estas caracteristicas permiten a Parsl| realizar la ejecucién de maltiples instancias de procesamiento
o incluso, ejecucién de maltiples flujos de trabajo como uno solo, sin embargo no es ese el objeto de
estudio principal en Parsl, sino la paralelizacién y construccién de flujos de trabajo a partir de scripts

de python o servicios externos.

3.1.4 DagOn*

En el afio 2018 Raffaele Montella et al. [36] aportan DagOn* (Direct acyclic graph On anything).
DagOn* es una biblioteca de cédigo abierto en python para la ejecucién de flujos de trabajo sobre

cualquier tipo de recurso de cémputo. DagOn* abstrae el concepto de flujo de trabajo y los representa
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como DAG, en donde los nodos de este grafo son vistos como tareas, donde cada tarea consume
datos de entrada y produce datos de salida (siguiendo un enfoque de procesamiento ETL). Algunas
de las principales caracteristicas de esta herramienta es el manejo de dependencias por parte de
tareas ejecutadas en recursos externos y la posibilidad de ejecucién de software externo. DagOn*
tiene la capacidad de incorporar diversos recursos de software a un flujo de trabajo. Un flujo de
trabajo se declara mediante uso de las herramientas que DagOn* provee mediante su biblioteca en
python, siendo capaz de integrar tanto funciones nativas de python, tareas o servicios web (web
task), recursos de software utilizando SSH?, tareas embebidas dentro de clouds o maquinas virtuales,
tareas dentro de contenedores virtuales®, etc. Para el manejo de dependencias a recursos remotos,
DagOn* utiliza un esquema denominado workflow://, el cual consiste basicamente en un sistema
de archivos virtual (similar a ftp*). Por altimo, DagOn* cuenta adicionalmente con un servicio web
el cual permite a los usuarios monitorear el estatus de los flujos de trabajo ejecutados, y ademas
permite implementar interacciones entre distintos flujos de trabajo desplegados a través de web task.
Gracias al manejo del denominado esquema workflow://, para DagOn* podria ser posible realizar una
colaboracién entre distintos flujos de trabajo, o bien, generar estructuras mas complejas de tareas,
conectadas a través de este esquema de comparticion de datos, sin embargo, esta caracteristica no

se encuentra implementada a la fecha.

3.1.5 Decaf

Para 2017 Matthieu Dreher y Tom Peterka [15] presentaron Decaf, un sistema para la
comunicacién en paralelo de tareas sobre flujos de trabajo in situ®. Funciona como un middleware®
enfocado en los datos, el cual permite la comunicacién y el intercambio de informacién entre diferentes

tareas dentro de un flujo de trabajo. Adicionalmente, Decaf puede controlar la ejecucién de un flujo

2Secure Shell. Protocolo de administracién remota.
3https://www.docker.com/resources/what-container.
4Protocolo de transferencia de archivos.

5Dentro de un mismo computador.

6Capa que provee de un servicio a una aplicacién.
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de trabajo a través de mensajes. Las tareas realizan un intercambio de mensajes para la coordinacién
de ejecucion. Cuando una tarea recibe todos los mensajes declarados por sus tareas predecesoras,
esta puede iniciar su proceso. De esta manera, se genera un control de ejecucién tanto para tareas
secuenciales como para tareas en las que se comparten fuentes de informacién. Como detalle adicional,
Decaf da soporte a tareas ciclicas, es decir, tareas que regresan al mismo punto o a la misma tarea.

Decaf trabaja como una capa extra sobre flujos de trabajo que realizan su comunicacién a través de
memoria, es decir, aquellos que son ejecutados en supercomputadoras. Dado a esto, la paralelizacion
y despliegue en miultiples recursos puede realizarse con el apoyo de otras herramientas como Pars| o
PyComps. Decaf realiza el intercambio de informacién entre tareas (médulos del flujo de trabajo) a
través de mensajes y recursos llamados links, los cuales permiten la transformacién y redistribucién
de los datos entre tareas.

Dado que Decaf trabaja mediante conexiones usando la memoria de la maquina, no es posible
generar flujos de trabajo y distribuir tareas a través de alguna infraestructura en red (e.g un cluster
de computadoras, el cloud, etc). No obstante, una de las principales ventajas de Decaf es la velocidad
de comunicacién entre sus tareas. Decaf no es precisamente un motor de flujos de trabajo, pero dada
su naturaleza de “cohesionador’ de aplicativos, es capaz de realizar algunas tareas de un motor de

flujos de trabajo.

3.2 Reutilizaciéon de flujos de trabajo y resultados

Los flujos de trabajo cientificos, en contraste de los flujos de trabajo en el ambito empresarial,
tienden a manejar un enfoque mas “abierto” a los datos manejados para experimentos, o bien,
resultados obtenidos en la ejecucién de un flujo de trabajo. Esto es debido a que la replicaciéon
de experimentos es un concepto importante a la hora de generar nueva informacién pues permite
corroborar los resultados obtenidos por un investigador. A continuacién se muestran diferentes

herramientas y soluciones propuestas siguiendo el enfoque de “compartir’ flujos de trabajo.
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3.2.1 PyComps-Decaf

Orcun Yildiz et al. proponen una solucién para la composicion de maltiples flujos de trabajo

basados en dos niveles de jerarquia:

= El primero se basa en Decaf [15] para la composicién de flujos de trabajo in situ, flujos de
trabajo con tareas que intercambian mensajes a través de la memoria, compuestos por varios

campos de datos que pueden o no ser utilizados en su totalidad.

» El segundo es el desarrollo de la nueva solucién (Meta-DAG) utilizando PyComps [56] [7].
PyComps permite reutilizar los DAG producidos por Decaf y ejecutar los flujos de trabajo in
situ como tareas en un entorno distribuido. Este framework también se encarga de la gestion

de dependencias y el transporte de datos entre tareas.

3.2.2 Fragflow

Daniel Garijo et al. presentan Fragflow [18], un algoritmo para la deteccién automatica de
fragmentos de tareas reutilizables en un conjunto de flujos de trabajo. Fragflow centra sus esfuerzos
en solamente realizar la deteccién de fragmentos de tareas en un conjunto de flujos de trabajo, es
decir, busca patrones en tareas que se repiten, extrayéndolas como un fragmento reutilizable. Sin
embargo, existen limitaciones y areas de oportunidad en este tipo de enfoque. No obstante, esto es

comprensible dado el enfoque esta en la deteccién, no en todo lo que implica su aplicacién.

3.2.3 Taverna

Duncan Hull et al. [25] (2006) presentan Taverna, una herramienta para la construccién y
ejecucion de flujos de trabajo como servicios. Taverna fue creado para la ejecucién de flujos de
trabajo bioinformaticos, ofreciendo una variedad de procesos (como servicios) en un catalogo que

puede ser utilizado para la construccién de diversos flujos de trabajo. Adicionalmente, Taverna permite



3. Trabajos relacionados 35

la invocacién de servicios externos para incorporarlos a sus flujos de trabajo, asi como una interfaz
sencilla para la construccién y ejecucion de estos procesos, permitiendo que usuarios sin mucha
experiencia en areas de computacién puedan construir sus flujos de trabajo de procesamiento. Como
caracteristica adicional, la separacién de los procesos como servicios permite despliegue de estos sobre
otras maquinas, clusters, clouds, etc. En 2010 Paolo Missier et al. [34] presentaron una actualizacién
de la herramienta llamada T2 (Taverna 2). En ella proponian una nueva arquitectura para mejorar la
escalabilidad de ejecucion de flujos de trabajo y facilitar el disefio de flujos de trabajo para diversos
escenarios. Actualmente Taverna es un proyecto en incubacién de apache’ y se encuentra en la
version 2.5.0. Taverna permite la publicacién de flujos de trabajo (estructura y parametros), datos
de entrada y resultados, para el uso de distintos usuarios. Esto permite que los experimentos realizados
puedan ser replicados y corroborados, ademéas de ser usados como un nuevo componente para otros

experimentos.

3.2.4 DfAnalyzer

En 2018 Vitor Silva et al. presentaron DfAnalyzer [53], una herramienta para monitorear y analizar
flujos de datos. DfAnalyzer surge bajo el contexto de los flujos de trabajo cientificos y simuladores,
dada la recurrente generacion de datos crudos (sin procesar) que se generan, existiendo la posibilidad
de rastrear y realizar analisis sobre estos datos. DfAnalyzer permite integrar diferentes archivos de
datos con variables similares de un mismo flujo de trabajo, posteriormente los datos son indexados
en una base de datos estructural desde la cual es posible realizar consultas. Este proceso es realizado
de manera asincrona al flujo de trabajo, permitiendo realizar consultas sin necesidad de que el flujo
de trabajo termine su procesamiento [52]. A pesar de no ser reportado en el articulo, los resultados
obtenidos por un analisis de datos crudos podria ser de utilidad para diferentes usuarios, es decir,

podria ser un area de oportunidad el publicar estos resultados para su uso.

"https://taverna.incubator.apache.org/
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3.2.5 Galaxy

Galaxy [19] es un enfoque integral para apoyar la reproducible y transparente generacién de
experimentos en las ciencias enfocadas a la vida. Galaxy es una plataforma web que permite a los
cientificos disefiar flujos de trabajo usando una interfaz grafica, reutilizar componentes para el analisis
de datos (preestablecidos), reutilizar conjuntos de datos para experimentos, y posteriormente, publicar
la estructura del flujo en conjunto de los datos de entrada y resultados, dando pie a la reproduccién
de sus experimentos por cualquier usuario. El enfoque principal de Galaxy es la reproduccién de
experimentos, esto difiere del enfoque que se plantea en este trabajo de tesis. Para Galaxy, si un
usuario desea reutilizar los datos generados por una etapa intermedia en un flujo de trabajo publicado,

es necesario descargar (o importar) dicho flujo, y redisefiarlo para ser ejecutado a su conveniencia.

3.3 Microservicios

James Lewis y Martin Fowler [17] definen a los microservicios como una aproximacién al desarrollo
de aplicaciones con una pequefia cantidad de servicios corriendo por su cuenta y utilizando métodos
ligeros para el intercambio de informacién. Los microservicios tienen un estilo monolitico, capaces de
ser implementados de manera independiente. Por otro lado, Johannes [58] define un microservicio
como una aplicacién que puede ser desplegada, escalada y probada independientemente. Con estas
definiciones puede entenderse un microservicio como una instancia de software monolitica y auténoma
que ofrece y pone a disposicién un servicio. Una arquitectura conformada por microservicios tiene

diversos beneficios, por ejemplo [45]:
= Dado que los servicios son pequefios, el mantenimiento es sencillo.
= Cada servicio puede ser desplegado (ejecutado) de manera independiente.

= Los servicios son escalables (es posible agregar mas con cambios minimos).
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= Permite adoptar nuevas tecnologias (por ejemplo, diversos servicios en distintos lenguajes de

programacion).

3.3.1 MERRA analytic service

En 2014 John L. Schnase et al. [48] mencionan CAaaS (Climate Analytics-as-a-Service), una
forma de enfrentar el anélisis de grandes volumenes de datos climaticos. CAaaS se basa en el concepto
de process-as-a-service, el cual consiste en procesamiento en forma de “outsourcing”’® empleando
cloud computing. Schnase et al. construyen CAaa$S bajo el concepto de generatividad, el cual ellos
definen como la capacidad de auto ensamble, en otras palabras, la capacidad de conectar aportes de
diversas personas o grupos, que puedan o no estar trabajando en conjunto. Esta idea es introducida
como una forma de afrontar los problemas de “big data” [3, 54]. CAaaS es construido bajo cinco

conceptos los cuales, en palabras de los autores, contribuyen a la generatividad:

» Map reduce®: Distribuye el procesamiento de datos a través de grandes conjuntos de
computadores. Consta de dos operaciones basicas: Map, toma las entradas y las reduce en
problemas mas pequefios; Reduce, recoge las soluciones de todos los subproblemas y las

combina de alguna manera [3].
» iIRODS: Middleware que facilita el acceso a los datos en un ambiente distribuido.

» vCDS (Virtual Climate Data Server): iRODS modificado para el manejo de datos

climaticos.

= Canonical Ops: Operaciones comunes con las cuales se pueden crear otras mas complejas

(e.g. Media, varianza, etc.).

» API'%: Expone al usuario las "Canonical Ops” y las funciones para el manejo de los datos.

8Delegacion funciones de una empresa
%http://hadoop.apache.org/
O|nterfaz de programacién de aplicaciones
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Las principales aportaciones de CAaaS son la adaptabilidad (debido a las operaciones comunes),

generatividad, accesibilidad y transferibilidad, gracias al APl y al vCDS.

3.3.2 Geoscience data analytics

En 2015 Zhenlong Li et al. [31] proponen un framework para flujos de trabajo cientificos para
la analitica de datos geocientificos, esto con el objetivo de enfrentar tres retos que supone el pre-
procesamiento y andlisis en esta area: a) big data, refiriéndose al manejo y control de grandes
conjuntos de datos en un orden de terabytes; b) computacién intensiva, dado a la gran cantidad
de recursos computacionales que son necesarios para procesar los datos; c) complejidad, debido
a que la analitica de este tipo de datos requiere una serie de pasos complejos con secuencias
especificas. Para atacar el problema de “big data” se propuso el uso de “Map reduce” a través de una
infraestructura de nodos de Hadoop en el cloud, de esta forma se ataca el problema de computacion
intensiva, distribuyendo la carga de trabajo entre los diversos nodos del cloud. Por altimo, proponen
el uso de flujos de trabajo compuestos por servicios para atacar el problema de complejidad, asi
mismo, proponen la instalacion de dependencias de estos servicios en conjunto con apache Hadoop
en “imagenes’ para maquinas virtuales, de esta forma pueden ser desplegados los servicios con todas
sus dependencias en diversos nodos de procesamiento, y adicionalmente, pudiendo ser controlados e

invocados mediante Oozie!!, un planificador de flujos de trabajo manejado por Hadoop.

3.3.3 OceanTEA

Oceanographic Time Series Exploration (OceanTEA) [26] es un software desarrollado por Arne
N. Johanson et al. presentado en el 2016. OceanTEA surge como una herramienta para el analisis de
fuentes de datos con multidimencionalidad, siendo esto un problema debido al incremento constante

en la cantidad de series de datos climaticos. OceanTEA estd construido utilizando una arquitectura

Rhttps://oozie.apache.org/
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de microservicios, lo cual da como principales ventajas el despliegue en arquitecturas de cémputo
como un cloud. En base a lo descrito en el articulo, el analisis de distintas fuentes de datos tiene una

importancia significativa, ademas de ser un reto dado al creciente volumen de datos.

3.3.4 GeRDI

En 2018 Tavares et al. [11] presento GeRDI (Generic Research Data Infrastructure), una
infraestructura genérica para datos de investigacion. GeRDI surge como una solucién a la variedad
de cambios posibles que se pueden presentar en una infraestructura de datos cientificos, dado que es
comin el aumento de requerimientos o funcionalidades necesarios en los flujos de trabajo cientificos.
Con esto en mente, los autores proponen una arquitectura de microservicios, la cual provee la

modularidad y facilidad de cambios de las diferentes etapas. GeRDI cuenta con las siguientes etapas:
= Archive: Repositorio de datos (data source).
» Harvest: Recolecta los metadatos'? de la fuente de datos.

» Bookmark: Tratamiento de metadatos importantes para facilitar basquedas y procesamientos

posteriores.
» Store: Almacenamiento local (sistema de archivos del computador del usuario) o remoto.
= Preprocess: Filtro de los datos: procesos de normalizacién, limpieza, etc.
» Analyze: Anilisis de los datos para generar conocimiento cientifico.
= Publish: Almacén de datos.

La caracteristica principal de esta infraestructura es un modelo genérico para el tratamiento de
datos cientificos de manera modular, permitiendo adaptarse a diversas situaciones y diferentes tipos

de datos manejados (con respecto al contexto de los datos).

12Datos acerca de los datos
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3.4 Discusidon

En la Tabla 3.2 se muestra un resumen de los trabajos reportados en la literatura. La tabla
muestra una comparativa entre tres caracteristicas: funcién de la propuesta; orientacién, refiriéndose
hacia el tipo de escenarios donde se aplica; y por altimo, el tipo de producto generado por cada

estudio.

En primera instancia se identificaron algunos de los principales motores de flujos de trabajo en la
literatura. Entre los diferentes trabajos se encontraron sutiles diferencias, sin embargo, cada motor
se enfoca principalmente en la resolucién de un problema especifico. Para el caso de Swift y Parsl,
se centran en mejorar la ejecucién y rendimiento en tiempo de ejecuciéon mediante la paralelizacion
de los flujos de trabajo, ademas de incorporar soporte para que diversos aplicativos y en diversos
lenguajes puedan ser utilizados. DagOn* va mas alla, tomando como base los esfuerzos realizados
por Parsl y Swift, aplicando un enfoque de paralelizaciéon a las tareas de un flujo de trabajo, y
adicionando mayor soporte a distintos tipos de tareas de procesamiento, siendo capaz de ejecutar
aplicativos desarrollados en cualquier lenguaje de programacién. Como un extra, DagOn* también
se encarga del manejo de dependencias, es decir, los datos procesados entre una etapa y otra son
detectados automaticamente y gestionados mediante el esquema denominado workflow://, el cual
funciona como un sistema de archivos virtual. Revisando detenidamente este esquema, pudimos
identificar como un area de oportunidad la adicién de soporte para la colaboracién entre distintos
flujos de trabajo, puesto que, si el manejo de dependencias ya es realizado, se puede expandir para
manejar estas dependencias entre distintos flujos de trabajo, pudiendo generar nuevas estructuras de
flujos de trabajo o meta-flujos.

Decaf en conjunto con otras soluciones como PyComps, consiguen alcanzar un enfoque de meta-
flujos. Mientras que Decaf se encarga de la composicién de flujos de trabajo in situ (dentro de un
mismo recurso de cémputo), PyComps se encarga de la composicién de flujos de trabajo constituidos

por tareas desplegadas en diversos recursos de cémputo, tomando como una etapa al flujo construido
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por Decaf. Este enfoque de meta-flujo difiere en cierta medida al buscado por este tema de tesis,
dado que la composicién de los flujos de trabajo se realiza para generar a un flujo de trabajo superior,
el cual, debe ser ejecutado en conjunto para la generacién de los resultados buscados, mientras que
lo que se busca en este trabajo es la reutilizacién de estos flujos, sin necesidad de tener que ser

configurados nuevamente, o bien, ejecutados para generar nuevamente los resultados.

En cuanto a reutilizacién de resultados e instancias de procesamiento se refiere, se encontraron
diversos trabajos. DfAnalyzer se aproxima a un anlisis transversal, permitiendo acceder a los datos
crudos de cualquier etapa del flujo de trabajo, sin embargo, este se enfoca mas al anélisis de los datos
de manera comparativa y no como generacioén de productos (tiles, es decir, se encarga solamente de
la integracion de maltiples archivos de informacién hacia una sola fuente (base de datos estructural),
permitiendo realizar consultas de manera mas sencilla. Adicionalmente, las consultas son Gnicamente
realizadas sobre flujos de trabajo por separado, es decir, no existe algtn tipo de cruce entre diversos
flujos durante alguna etapa, no obstante, no se especifica que su uso sea exclusivamente para flujos
por separado, o sea imposible combinar u operar maltiples fuentes de informacién provenientes de
diversos flujos de trabajo (dado que solo es mencionado para casos de un flujo de trabajo en paralelo),

dejando esto como un area de oportunidad.

Trabajos como Taverna y Galaxy se centran principalmente en un problema dentro de los flujos
de trabajo cientificos, la replicacién de experimentos. Estas herramientas facilitan el trabajo a los
cientificos enfocados en el area de biologia, para el disefio y ejecucién de experimentos mediante el
uso de aplicativos los cuales pueden ser encadenados para formar flujos de trabajo. Adicionalmente,
permite al usuario publicar todos los elementos necesarios para que sus experimentos puedan ser
reproducibles y corroborados por otros. En contraste al objetivo que se busca en este trabajo de tesis,
si bien la publicacién de flujos de trabajo y resultados es un concepto interesante y el cual retomamos,
el enfoque que se busca es diferente, puesto que no se busca poner a disposicién los elementos para
que los procesos sean replicados (o no necesariamente), sino que se busca la reutilizacién de los datos

y etapas de procesamiento por otras estructuras, que de forma independiente, colaboren entre si.
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En otro orden de ideas, se revisaron aportaciones que, en su mayoria, realizan analitica de datos
proponiendo arquitecturas de microservicios. Esta arquitectura trae muchas ventajas, ofreciendo
una modularidad a aplicaciones, lo cual vuelve mas sencilla la aplicaciéon de cambios, asi como
la posibilidad de dispersar estas aplicaciones en infraestructuras como el cloud, mejorando el tiempo
de procesamiento.

MERRA Analytic Service es un caso de analitica sobre microservicios, ofreciendo el concepto de
CAaaS capaz de ser aplicado a grandes repositorios con grandes volimenes de datos, como es el
caso de MERRA. Geoscience Data Analytics y OceanTea son casos similares, ofreciendo diferentes
soluciones basadas en microservicios para la realizacién de analitica sobre repositorios de datos.
GeRDI por otro lado, ofrece un panorama maés abstracto, proponiendo una arquitectura mas general
para la analitica de datos, que a simple vista y gracias a las caracteristicas de los microservicios,

puede ser un flujo de trabajo.

Reutilizacién Consolidacién de resultados
Trabajo EP Datos . Funciones
. — - . Indexacion .
Completas | Parciales | Iniciales | Intermedios | Finales como servicio

Taberna [25, 34] | C v/ Cv Cv Cv
DfAnalyzer [52] Cv EvCv |EVvCVv|EvCVv |EV
Galaxy [19] Cv Cv Cv EvCv
Fragflow [18] EvCv Cv
Pycomps-Decaf Co Cou Co Cou
[66]
Modelo EvCv |Ev Cv |EvCv |EvCv|EvCv |[EvCv
transversal

Tabla 3.1: Trabajos relacionados. E representa la accién en tiempo de ejecucién; C representa la
accién en tiempo de configuracién.

Trabajos como el realizado por Orcun Yildiz et al., Fragflow, DFAnalyzer, Taverna y Galaxy
son aquellos que méas se relacionan a este trabajo de tesis, puesto que atacan parcialmente el
problema planteado. En la Tabla 3.1, se exponen las caracteristicas y diferencias entre estos trabajos
y el presente trabajo de tesis. Las caracteristicas contemplan la reutilizacién de EP completos y
parciales, la reutilizacién de datos (iniciales, intermedios y finales) y la consolidacién de los resultados

producidos por una solucion. Estas caracteristicas son marcadas y etiquetadas con la letra E si el
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Figura 3.1: Figura extraida de [37]. Se agregé la propiedad de transversalidad.

proceso se realiza en tiempo de ejecucién, y con una letra C si el proceso se realiza en tiempo de

configuracion.

Por otro lado, trabajos como DagOn*, Parls, Pegasus y Makeflow no atacan problema planteado
para este problema de tesis, pero resultan de gran importancia para su resolucién. En este contexto,
estos trabajos pueden adoptar el modelo de acoplamiento transversal para generar soluciones
construidas en base a maltiples EP. En la Figura 3.1 [37] se muestra una comparativa cualitativa
de las etapas que sigue cada una de estas propuestas para realizar la configuracion, definicién, y
ejecucion de EP, y como una adicién, se denota el punto donde el modelo transversal trabajaria en
cada una de estas propuestas (siendo después de las etapas de definicién y antes de las etapas de
ejecucion).

En resumen, los trabajo revisados de la literatura tienen diversos enfoques, cada uno ocupandose
de atacar un problema diferente, pero a la vez, relacionado con lo que se busca en este tema de tesis.

Si bien se comienzan a proponer conceptos tales como meta-flujos, comparticién de informacién y
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publicacién de resultados, ain no consolidan esfuerzos para producir procesamiento transversal, asi

como propuestas que tomen ventaja sobre estos cruces transversales entre flujos de trabajo.
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Estadio Objetivo Objeto de estudio Herramienta

Gestores de flujos de trabajo (motores)
Paralelizar, gestionar y desplegar
flujos de trabajo
Paralelizar, gestionar y desplegar
flujos de trabajo
Paralelizar, gestionar y desplegar ~ Aplicaciones, procesos y/o Biblioteca/
flujos de trabajo servicios web Framework
Aplicaciones, procesos,
servicios web,

Swift [62] Aplicaciones Framework

PyComps [7, 56] Aplicaciones y/o procesos  Framework

Parsl [6]

Paralelizar, gestionar y desplegar . Biblioteca
DagOn* [36] : 8e° y cespies aplicaciones externas, /
flujos de trabajo Framework
contenedores
virtuales
Comunicacién paralela entre :
Decaf [66] P Tareas o procesos Middleware

procesos y tareas

Reutilizacion de flujos de trabajo y resultados

Ejecutar, construir y replicar

Taverna [25, 34] . . Servicios web Framework
flujos de trabajo
Analisis de datos “crudos” Fuentes y almacenes

DfAnalyzer [52] en flujos de datos de datos Framework

Galaxy [19] EJe:cutar, construir'y replicar Servicios Framework
flujos de trabajo

Fragflow [18] Detecta fragmentos reutilizables Flujos de trabajo Framework

de flujos de trabajo

Microservicios

Principio
L Climate
MERRA Modelo para el analisis de datos . . .
) ) .. Microservicios Analytics as a
Analytic Service  climaticos ;
Service
(CAaa$)
Geoscience . C Maquinas Virtuales
. Analitica de datos geocientificos au! / Framework
Data Analytics Servicios.
Analitica y visualizacién de datos . .
OceanTEA .. Y Microservicios Framework
climaticos
Arquitectura genérica para el ) .. .
GeRDI d g P Microservicios Arquitectura

analisis de datos cientificos

Tabla 3.2: Comparativa del estado del arte.






Disefio e implementacion de un modelo de
acoplamiento transversal para estructuras de

procesamiento

En este capitulo se describe el proceso de disefio del modelo para la creaciéon de soluciones
de procesamiento transversales, y la implementacion de este modelo en un prototipo funcional. La
fase de disefio consta desde la formalizacién de los elementos clave, el disefio de una arquitectura
para soluciones transversales y la generaciéon de un disefio conceptual para una solucién funcional.
En el apartado de implementacién se describe el proceso de codificacién de un prototipo funcional
basado en el modelo, la arquitectura y el disefio conceptual, asi como una descripcién de los médulos

presentes dentro del prototipo.

47
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4.1 Transversalidad

Segtn la Real Academia Espafiola, el concepto de transversalidad se refiere a la cualidad
de un objeto el cual se extiende atravesado de un lado a otro en direccién perpendicular, en
referencia con aquello de lo que se trata. En palabras mas simples, transversal se refiere a
la nocién de un cruce perpendicular a un objeto. Tomando este concepto, se define en este
trabajo el procesamiento transversal, siendo este la integracion de multiples tareas y/o soluciones
existentes/implementadas en nuevas soluciones de procesamiento que se exponen como un servicio
(servicios de procesamiento transversal o TPS). Por tanto, un proceso de acoplamiento transversal es
la unién virtual perpendicular entre un conjunto de estructuras de procesamiento (por ejemplo: flujos

de trabajo o tuberias de procesamiento) a través de una entidad abstracta llamada punto transversal.

4.1.1 DAGs transversales

Se entiende por DAG transversal a una representaciéon en forma de grafo aciclico dirigido
donde existen un camino (conexiones) hacia otro DAG. En este sentido, un DAG transversal puede
entenderse como la representacion abstracta de un meta-flujo de trabajo, donde cada uno de los flujos
de trabajo que lo componen estd expresado como un DAG, mientras que las diversas conexiones entre

estos representan la transversalidad entre los flujos de trabajo.

4.1.2 Cruza de informacién

Definimos el concepto de “cruza de informacién” como la reutilizaciéon de informacién por parte
de un flujo de trabajo, la cual ha sido previamente procesada por alguna tarea perteneciente a otro
flujo de trabajo. En este sentido, la cruza de informacién se refiere al cruce transversal entre flujos de
datos, siendo los datos de salida de una tarea aprovechados por otra tarea en otro flujo de trabajo,

sin afectar la ejecucién del primero. La cruza de informacidn se encuentra fuertemente arraigada al
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concepto de reutilizacién, puesto que los datos se toman directamente del almacén de datos de la

tarea correspondiente, evitando la re-ejecucién de esta.

4.2 Diseno del modelo de acoplamiento transversal

Una EP es representada por un conjunto de etapas (V') y sus correspondientes conexiones (F)

mediante la siguiente expresion:
EP = (V,E) (4.1)

Donde:

» V: Representa un conjunto de etapas (STAGE;).

V = {STAGE,, STAGE,, ..., STAGE,} (4.2)

= F: Consiste en un conjunto de pares ordenados compuestos por elementos de V', representando

las interconexiones entre las etapas F = {(z,y) € V x V|z # y}.

Cada etapa (ST AGE;) realiza una tarea de transformacién siguiendo el enfoque ETL, obteniendo
datos de una fuente (ds;) y depositando los datos transformados en un sumidero (ds;) para su
posterior uso, ya sea por el usuario final o por otra etapa. Tanto la fuente como el sumidero pertenecen
al conjunto total de fuentes de datos del EP (EPData). En este sentido, podemos representar una

etapa de la siguiente manera:
STAGE; = ds; — Task — dsi|dsj,ds, € EPData N\ j # k (4.3)

Donde:
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dsj: Representa los datos de entrada los cuales sirven como insumo para la tarea de

transformacién.

dsy: Representa los datos de salida depositados en un almacén.

Task: Representa una tarea, una actividad, o un proceso de transformacion de datos.

EPData: Es el conjunto de todas las fuentes de datos utilizadas por las etapas de una EP.

Para crear una representacion de un DAG con las expresiones previas, se establece que los nodos
representan a cada etapa (STAGE; € V) de una EP, mientras que las aristas representan el par
ordenado correspondiente (F), el cual define la secuencia de ejecucién de cada etapa. La Figura 4.1
muestra un ejemplo de DAG definido para una tuberia de procesamiento E P, donde la ejecucion
ordenada de las tareas (A,B,C,D) de cada etapa produce diferentes versiones de datos (dy,) de una

etapa a otra.

dy, dy, dy,
OO
Figura 4.1: Un DAG describiendo una tuberia de procesamiento (EP).

El modelo considera principalmente escenarios donde un conjunto de EP sean usadas para
construir una solucién transversal (DAGrp). Un DAGrp se crea utilizando un conjunto de puntos

de procesamiento transversal (T'PP). Se han definido dos tipos de T'PP en este modelo:

= Puntos de acoplamiento (7'C'P) . Estos puntos crean una interseccién abstracta entre

tareas que pertenecen a diferentes EP.

= Puntos de extraccion de datos (7'E P). Estos puntos crean interfaces de entradas / salidas
para que las soluciones extraigan / entreguen datos a las soluciones existentes (ya sea en los

tiempos de configuracién o de ejecucion).
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Un DAGrp es representado de la forma:

DAGrp = (SolT, Links) (4.4)

Donde SolT es el conjunto de EP que compone una solucién transversal, mientras que Links es un
conjunto de T'PP los cuales representan interfaces virtuales en los E'P. A diferencia de los elementos
en E (donde todos sus elementos son aristas), cada T'PP; puede ser un punto de acoplamiento

(T'CP) o punto de extraccién (T'EP). Esto se representa como:

Links = {TPP,, TPP,,...., TPP,}Ym > 1 (4.5)
SolT = {EP,,EP,, ..., EP,}| (4.6)

(n=1ATPP,esun TEP)V (n>2A ((T'PP, esun TCP)V (I'PP,; es un TEP)))

Los T'C'P representan una interconexidn entre etapas mediante una fuente de datos perteneciente al
conjunto EPDatay, de un EP;, (ds; € EPDatay) y una fuente de datos perteneciente al conjunto
EPData; de un EP, (ds, € EPData;). Para definir un TCP es necesario que existan al menos
dos EP (n > 2). Por otro lado, los TEP apuntan a una fuente de datos ds; en una EP; para su
extraccion, las cuales se encuentran en el conjunto total de fuentes de datos (EPDatay). Esto es

representado como:

TCP = (z,y)|(z,y) € EPData, x EPDatai|k # 1 (4.7)

TEP = ds; € EPDatay, (4.8)

Con base en lo anterior, un T'P P; representa la linea transversal que une dos EP diferentes (Figura

4.2), o bien, la interfaz virtual de extraccién de datos de una EP. La adicién de nuevas conexiones
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a los DAG existentes puede causar la generacion involuntaria de ciclos, para lo cual la deteccién de
cualquiera de estas rutas ciclicas dentro del DAGrp es inherente. En este sentido, existe un ciclo en

el grafo DAGp si existe un camino entre vértices que empiece y termine en el mismo vértice.

Figura 4.2: Representacién de un DAG7p mediante la unién de dos EP a través de T PP;.

4.2.1 Servicios de procesamiento transversal (TPS)

El trabajo colaborativo entre diferentes EP no necesariamente implica la reutilizacion de etapas
o informacién generada para ser aplicada en otra EP, sino que también puede ser utilizado por un
proceso externo que provea de informacién atil al usuario final. Llamamos a este tipo de proceso
como TPS o servicios de procesamiento transversal. Un TPS aprovecha la informacién generada por
las EP, aplicando un proceso de transformacion y generando informacién que puede ser atil para un
usuario u otra etapa de procesamiento. Un TPS realiza la recopilacién de fuentes de datos (ds;)
mediante puntos de extraccion TEP. En este sentido un TEP; = ds; € EPDatay. Un TPS puede
usar hasta un total de dos TEP para realizar su procesamiento, realizando en este caso un proceso de

cruza de informacién para unir las fuentes de datos extraidas. Para la unién de datos estructurados:
TEP; = ds; = (REG;, ATT;, KG,) (4.9)

Donde:
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» REG, es un conjunto de registros: REG; = {regy,rega,...,reg,}.
» ATT; es un conjunto de atributos: ATT; = {ay, as, ..., an} |ap = (namey, typey, roley).

1. name. Nombre del atributo.
2. type. Tipo de dato (int, double, char, string, etc).

3. role: Rol del atributo, el cual puede asumir los valores de “value” o “keygroup”.

» KG; representa un conjunto de atributos a; cuyo rol (role) asume el valor de “keygroup™:

KGj = {alay € ATT},roley = “keygroup”}.

Para hacer coincidir los datos de dos fuentes, es necesario crear una relacién entre ellos. En el
caso de los datos estructurados, se pueden generar “uniones” entre varios registros de una tabla a otra
en funcién de las claves o los atributos de grupo (keygroups). Con base en lo anterior, dos puntos
de extraccién se consolidan en una sola fuente de datos uniendo los registros de ambas fuentes en

base a los KG;. Esto es expresado de la forma:

REGT = REG; U REG,Va; € KG,3a, € KGy N j # k (4.10)
ATTr = ATT; U ATT,|j # k (4.11)

KGt ={ala; € ATTT,role; = “keygroup”} (4.12)

dst = (REGr, ATTT, KGr) (4.13)

Con lo anterior, podemos definir un TPS (ver ejemplo en la Figura 4.3) como una etapa de
procesamiento que es externa a las EP.

Un TPS (T'PS;) sigue un proceso ETL con una entrada (dsT'P.S}), una tarea de transformacion
(T'ask) y una salida (dsT'PSk). En este sentido, la entrada de un TPS puede ser tanto la unién de

dos fuentes de datos (ds7), una fuente de datos obtenida por un punto de extracciéon (T'EP) o la
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salida de otro TPS (dsT'PS)). Esto es expresado como:

(dsT'PS; es un dst) V (dsTPSj esun TEP) V (dsTPS; = dsTPS))

Figura 4.3: Representacién de TPS en un grafo. T'PS; y T'P.S; consolidan los resultados producidos
por dos EP distintas.

Este modelo considera los siguientes componentes para crear y administrar los TPP de

acoplamiento y extraccion:

= Acoplador, crea puntos de procesamiento transversales (TPP) para acoplar tareas que
pertenecen a diferentes soluciones o maultiples soluciones a través de entradas y salidas. Esta

entidad crea nuevas soluciones como servicio.

= Coordinador, coordina la integracién de los puntos de acoplamiento en nuevas soluciones (ya
sea en los tiempos de configuracién o de ejecucién). Supervisa el surgimiento de ciclos en la

solucién resultante. Publica las soluciones resultantes como un servicio.

= Extractores, crean TPP para recuperar datos de cualquier interseccién de tareas (etapas) de
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una solucién, posteriormente los datos son indexados y publicados como servicio.

4.2.2 Manejo de transversalidad en tiempo de ejecucién

La secuencia de ejecucién de las tareas puede variar segin las diferentes situaciones que surjan,
desde la forma de implementar la solucién, las dependencias que tenga cada tarea y sus tiempos de
respuesta. Para este trabajo, definimos una clasificacién de tres escenarios para un T'PP dentro de

un DAGTPZ

» Dependiente sincrono: Cuando una tarea depende de otra que pertenece a otra solucién
dentro del mismo script de ejecucién, por lo cual, son coordinadas como tareas en una Gnica

solucién.

= Dependiente asincrono: Cuando la dependencia de otra solucién estd en otro script de
ejecucion, es decir, la coordinacién y ejecucion de las soluciones en el DAGrp son coordinadas

por separado.

» Independiente: La ejecucion de las tareas es independiente de T'P P existentes. Esto se debe
a que la transversalidad se da a través de un TPS, por lo cual, ninguna de las soluciones

involucradas se ve afectada por la otra.

4.2.3 Soluciones como servicio
El modelo de acoplamiento transversal crea las siguientes soluciones de procesamiento

transversal como un servicio:

» Soluciones integradas como servicio (TPIS). Estos servicios representan la unién de

tareas que pertenecen a diferentes EP o mltiples EP en una nueva solucién DAGrp.
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= Servicios de procesamiento transversal (TPS). Un servicio basado en ETL para consumir
datos extraidos: Extrae datos del punto transversal, Transforma los datos en informacién atil

y entrega/carga (Load) en otro punto transversal.

4.3 Diseno del prototipo

El prototipo transversal es la implementacién funcional del modelo, aplicando las caracteristicas
descritas para realizar procesamiento transversal sobre EP. Con base en el modelo y los trabajos
encontrados en la literatura se asume que existe ya una variedad de herramientas que facilitan la
ejecucion y despliegue de flujos de trabajo (motores), por lo cual, el modelo propuesto busca agregar
la funcionalidad de procesamiento transversal sin alterar por dentro la funcionalidad de los motores.
La representacion conceptual del prototipo puede apreciarse en la Figura 1.4.

El disefio del prototipo contempla a los motores de flujos de trabajo como un médulo
independiente, siendo este llamado como un servicio externo, lo cual permitiria el trabajo en conjunto
sin mantener una cohesién total entre ambas herramientas. Por otro lado se tiene el médulo de TPS,
encargado de la gestién y control de los TPS a disposicién del usuario. Basandonos en el modelo
descrito anteriormente, se disefié una arquitectura basada en pilas, en donde se describen las tres
capas esenciales en un sistema de informacién (acceso, transformacién y datos).

Como se observa en la Figura 4.4, la arquitectura se divide en 2 pilas, la arquitectura de
configuracién y la de ejecucion. La arquitectura de configuracién consiste en el proceso por el cual
una solucién basada en el modelo debe pasar desde el disefio de soluciones hasta la ejecucién de estas
en un motor de flujos procesados, mientras que la arquitectura de ejecucién describe los pasos desde
la ejecucién hasta la obtencidn de resultados finales. La arquitectura de configuracién describe el
proceso de gestion de DAGs, el disefio realizado por parte del usuario entra desde la capa de acceso,
pasando por procesos de deteccién de dependencias, publicacién (en caso de ser una solucién nueva)

y/o subscripcién (si se desea acceder a una solucién existente), deteccién de posibles ciclos generados
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Arquitectura de configuracion Arquitectura de ejecucion

Gestor de DAGs Gestor de DAGs
__________________ mmmmmm - L e e e e
Publicacion : : Subscripcion Publicacion : 1 Subscripcion
Definicion de Procesamiento
workflow transversal Transversal
Definicion de
Workflow TPS
Detector de ciclos Gestor de workflow

transversal

Asignacion de TPS Gestor de TPS

Motor de flujos de trabajo Datos

Datos

Figura 4.4: Arquitectura en forma de pila para la gestién de soluciones basadas en el modelo de
acoplamiento transversal.

por las conexiones transversales y finalmente la entrega de tareas a un motor capaz de ejecutarlas. La
arquitectura de ejecucion describe el proceso de acceso a DAGs ejecutados, publicacién de resultados
o subscripciédn a resultados ya existentes, monitoreo de tareas ejecutadas por el motor, procesamiento

de datos por parte de TPS, acoplamiento de TPS y entrega de resultados finales.
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4.4 Implementacién de un modelo transversal para
estructuras de procesamiento

La implementacién del prototipo (ver Figura 4.5) del modelo consistié en tres médulos diferentes:
El médulo de almacenamiento de DAGs, encargado de proporcionar y actualizar el estado de ejecucién
de las EP: un médulo de transversalidad encargado de gestionar las conexiones transversales y la
ejecucion de tareas por parte del motor de flujos de trabajo, y un médulo gestor de TPS, encargado

de extraer la informacién procesada por las EPs, almacenarla y aplicar los TPS requeridos por el

usuario.
<T>:WF2/C m e —————
(F depende de C perteneciente a I’ S
WF2) ' : Envio de
i - { \ tereas
F : 1
WF3 D — E { » ] : » 0
¢ : Modulo :
S 1 Transv:rsal ] Motor de flujos
| k. rabaj
<TsWFIHW Seemmeee- ’ de trabajo
(G depende de H perteneciente a s Guardar DAG
WF1) > Monitorizar

..................

1
1
@ Archivo JSON i
! B
Archivo de '
coédigo i WF2 A { } D
i
1
1
1

Maodulos
S . Desarrollados

\
.

Extraer datos, ‘ oI .
— TPS+
ExtractData("D","WF2") Rkl . " AP
ExtractData("E","WF3") | 1 ] Clustering
D_desc = TPS("desribe","D") ! , A#:scar e
E_desc = TPS("desribe","E") . : Datoz ‘ : TPSn :
Result = TPS("ANOVA","D","E") : —> ________ A
1
1
{} | ! ' ANOVA
| Gestor deTPS: FURERTOreN .
N ‘ L TPS, '
Describe

Figura 4.5: Prototipo del modelo.
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4.4.1 Moébdulo de almacenamiento: Repositorio de DAGs

Es el encargado de almacenar los grafos que describen a las EPs ejecutadas. Cuando una solucién
DAGp es ejecutada por el médulo de transversalidad, el grafo es almacenado en el repositorio, y el
estado de ejecucién es actualizado conforme las tareas terminen su procesamiento. El repositorio de
DAGs esta construido como un servicio web, por lo cual, es posible acceder a él mediante peticiones
REST. De esta forma y mediante una API, el médulo de transversalidad accede a la informacién de
las EP que han sido ejecutadas o se encuentran en ejecucion.

Los atributos almacenados de cada DAG son:

» Host: Direccién del host donde la EP fue ejecutada (y donde se encuentran los resultados de

la ejecucion).
= Name: Nombre del la EP (identificador).
» Created on: Fecha de creacién.

» Tasks: Lista de tareas que componen la EP. Cada tarea esta conformada por una serie de

atributos:

Name. Nombre de la tarea.

Command. Comando de ejecucién (procesamiento de la tarea).

Status. Estado actual en la que se encuentra la tarea.

Input. Lista de tareas de las cuales depende la tarea actual.

Output. Lista de tareas que dependen de la tarea actual.

Los atributos created on, status, input y output son generados por el médulo de
transversalidad, mientras que el resto deben ser proporcionados en la definicién de las EPs, o

bien mediante archivos de configuracién.
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4.4.2 Mobdulo de transversalidad

El médulo de transversalidad es el encargado de coordinar la ejecucion de cada una de las
tareas de una o miltiples EP, respetando los tiempos de ejecucioén y transporte de datos, ya sea
por dependencias propias de la misma EP, o bien, TPP provenientes de EP externas o previamente

ejecutadas.

4.4.2.1. Biblioteca importable

El médulo de transversalidad fue desarrollado utilizando el lenguaje de programacién python,
permitiendo al usuario importarlo a sus proyectos a manera de biblioteca utilizando el comando
import. De esta manera, permite a los disefiadores de EPs y flujos de trabajo generar scripts de
ejecucion mas personalizables, utilizando todas las herramientas que el propio lenguaje posee. Si
embargo, si bien es posible generar scripts mediante python, el médulo de transversalidad funciona

a partir de estructuras JSON, respetando la estructura descrita en el apartado 4.4.1.

4.4.2.2. Deteccion de dependencias

Para convertir un conjunto de tareas en un grafo interconectado es necesario conocer las
dependencias que una tarea tiene de otras. Para ello, la lista de tareas atraviesa por un proceso
de deteccion de dependencias, ya sea de manera local o provenientes de otras EP. La manera
en que las dependencias son definidas es a través de la etiqueta reservada <T>:. Esta etiqueta
representa la ruta virtual en la cual se encuentran los resultados producidos por una tarea. De esta
manera, un usuario puede establecer que los datos que una tarea necesita para su procesamiento
estan en <T>:<workflow>/<task>/, donde <workflow> es el identificador del flujo de trabajo
del cual proviene la tarea <task>, la cual produce los datos (e.g. <T>:workflowl/TaskA/).
El médulo de transversalidad detecta automaticamente estas etiquetas, generando asi un grafo

con base en las conexiones (TPP) que se encuentren. Estas etiquetas son posteriormente
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remplazadas por la ruta real del sistema de archivos donde los datos producidos se encuentran,
por lo cual, el usuario puede especificar las rutas que necesite utilizando esta etiqueta (e.g.

<T>:workflowl/TaskA/output\_folder/output.txt).

4.4.2.3. Validacién de ciclos

Después de realizar la deteccién de dependencias ya es posible comenzar el procesamiento y
monitoreo de tareas con el fin de ejecutarlas, sin embargo, la definicion de TPP dentro de las
soluciones puede traer consigo la generacién de ciclos, lo cual, puede ser no soportable por el motor

que se quiera utilizar (Figura 4.6).

B
A D
Duefio de :
EP, § C
| v
i @ @ ‘@
Duefio de 3
EP, [
~ ' , ,
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DR D e e
- _/ N
Duefio de
EP3

Figura 4.6: Ejemplo de ciclo causado por TPP.

Dado lo anterior, es necesaria la detecciéon de caminos ciclicos dentro de la solucién completa,
con el fin de evitar ejecuciones infinitas o errores en la ejecucion de tareas.
La deteccién de los ciclos se realiza mediante el analisis de los TPP existentes. Este proceso

se realiza utilizando dos listas: publicadores y subscriptores. Si una tarea A depende de una tarea
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B perteneciente a otra EP, B se considera como publicadora y A junto con todas las tareas que
dependen de ella (dentro de la misma EP) se consideran subscriptoras. El algoritmo (ver Algoritmo
1) recorre tnicamente aquellas tareas que presentan una dependencia hacia otra EP, es decir, que
sean subscriptoras. Para cada dependencia se realizan dos validaciones, por ejemplo, para el caso de

la validacién de una tarea A que depende de B:
1. La tarea que A, jes un publicador? (es decir, que alguna otra tarea depende de ella).
2. La tarea publicadora (B), jesta subscrita de alguna otra tarea?.

3. iExiste algtin indicio de ciclo?. En este caso, si otra tarea (diferente de A), detecta que B es

publicadora, se considera un indicio.

En este sentido, si las sentencias 1y 2 y 3 son verdaderas, significa que existe un ciclo en el grafo

recorrido.

4.4.2.4. Validacion de dependencias

Una vez que todas las dependencias de una tarea estén listas y se haya validado la existencia de
ciclos, las tareas pasan a un proceso de validaciéon de dependencias. La validacion de dependencias
se revisa el estado actual de cada tarea para posteriormente enviarlas a un proceso de ejecucion. Las

tareas pueden ser etiquetadas de cuatro maneras:

PREPARADA. Esta etiqueta se le asigna a una tarea cuando esta lista para enviarse al proceso

de ejecucion.

EN-ESPERA. Esta etiqueta se le asigna a una tarea cuando aun no esta lista para enviarse al

proceso de ejecucion.

EN-EJECUCION. Esta etiqueta se le asigna a las tareas que se encuentran en ejecucion.

TERMINADA. Esta etiqueta se le asigna a las tareas cuando han terminado su ejecucion.
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Algorithm 1 Algoritmo de deteccién de ciclos

ListaEP = Lista de EP que conforman una solucién
Subscriptores = Lista vacia para tareas que dependen de una tarea en otra EP.
Publicadores = Lista vacia que publican sus resultados a otras EP.
indicio = False
for all EP € ListaEP do
TareasEP = Lista de tareas de la EP
for all tareaActual € TareasEP do
Entradas = lista de tareas de las cuales depende tareaActual
Salidas = lista de tareas que dependen de tareaActual {(no incluye subscriptores, es decir,
tareas en otras EP)}
for all | € Entradas do
if | ¢ TareasEP then
PublicadorEstaSubscrito = False
SubscritoEsPublicador = False
{I publica sus resultados y tareaActual esta subscrito}
Publicadores.Agregar(l)
if tareaActual € Publicadores or salidas € Publicadores then
{TareaActual o sus salidas son también Publicadores}
SubscritoEsPublicador = True
end if
if | € Subscriptores then
{si | depende de otra tarea transversal}
PublicadorEstaSubscrito = True
end if
if PublicadorSubscrito and PublicadorEstaSubscrito and indicio then
{se encontré un ciclo en la solucién}
return True
else
if | € Subscriptores then
{hay indicio de posible ciclo}
indicio = True
end if
Subscriptores.Agregar(tareaActual)
for all O € Salidas do
Subscriptores.Agregar(O)
end for
end if
end if
end for
end for
end for
return False
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Para determinar la etiqueta a asignar a cada una de las tareas, se realiza una validacién basada

en tres reglas:
1. Si la tarea no depende de ninguna otra, esta se marca con la etiqueta PREPARADA.
2. Si la tarea tiene una o mas dependencias (depende de otra/s tareas):
= Si todas las dependencias estdn marcadas con PREPARADA, la tarea se marca como
PREPARADA.
= Si al menos una de las dependencias esta marcada como EN-ESPERA, la tarea se marca
como EN-ESPERA.
3. Si la tarea tiene una o mas dependencias transversales (TPP):
= Si al menos una de las dependencias transversales estda marcada como PREPARADA o
EN-EJECUCION, la tarea se marca como EN-ESPERA.
= Si todas las dependencias transversales estan marcadas como TERMINADA, la tarea se

marca como PREPARADA.

Las reglas 2 y 3 son acumulativas, dado que una misma tarea puede tener multiples dependencias o
dependencias transversales, por lo cual la decisién de marcar a la tarea como PREPARADA depende

del resultado de ambas reglas.

4.4.2.5. Segmentacion del grafo y envio de tareas

Los TPP o dependencias transversales pueden causar que una solucién DAGrp no pueda ser
enviada en su totalidad a un motor para su ejecucién, puesto que en la practica no hay manera de
hacerle saber al motor que existe una tarea externa de la cual depende el flujo de trabajo, por lo cual,
es indispensable la segmentacién de la solucién en sub-flujos de trabajo que puedan ser enviados para

su ejecucion. La segmentacion se realiza con base en el estado de ejecucién de cada tarea, separando
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Figura 4.7: Segmentacién de un DAGp.

aquellas tareas marcadas con PREPARADA. En este sentido, estas tareas marcadas se separan en un
sub-grafo, donde las conexiones existentes entre las tareas PREPARADAS y EN-ESPERA dos pasan
ahora a ser TPP, manejables por el médulo de transversalidad (Figura 4.7). El sub-flujo con las tareas
preparadas pasan a un proceso intermediario de traduccién (ver la Secciéon ?7 para su despliegue,
mientras que el sub-flujo con las tareas restantes (marcadas como EN-ESPERA) queda en un bucle
de monitoreo, pasando multiples veces por el proceso de validacion de dependencias esperando a que

mas tareas estén listas.

4.4.2.6. Traduccion y ejecucion de tareas

Para que las tareas puedan ser enviadas al motor de flujos de trabajo, es necesario generar un
script de ejecucion que el motor pueda entender, de esta forma se traduce la notacién del grafo a
una que el motor pueda comprender. Esta traduccién se realiza en relacién con reglas definidas en
un archivo de configuracién llamado Diccionario de motores (ver apartado 4.4.4). El DAG traducido

es enviado al motor de flujos de trabajo y ejecutado.

4.4.2.7. Actualizacion del estatus de las tareas

Mientras la ejecucion de las tareas se lleva a cabo, el médulo de transversalidad es incapaz

de conocer el estado actual en el que se encuentran las tareas en ejecucién o han terminado su
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procesamiento. En este caso, se realiza un monitoreo al motor de flujos de trabajo a través de un
escaner y los resultados son publicados y actualizados en el repositorio de DAGs mediante una API.
El escaner es un médulo desarrollado para la captura e interpretacién de las lineas de salida de un
motor de flujos de trabajo, es decir, captura el output de consola producido por el motor en tiempo
real, interpretando las lineas en informacién que sean de utilidad para actualizar el estado actual de
la solucién (para mas informacién ver la Seccién 4.4.4). La informacién recopilada es indexada en el
repositorio de DAGs mediante la API, con el fin de mantener informado a otras soluciones del estado

actual de las tareas desplegadas.

4.4.3 Modulo gestor de TPS

Los TPS estan disefiados para complementar las soluciones transversales, permitiendo conectar
diferentes EP a través de estos microservicios, con el fin de contrastar resultados, enriquecer la
informacion o bien, generar nuevos flujos. El gestor de TPS es el encargado de coordinar la extraccién
de informacién de las fuentes de datos, indexar la informacién extraida y gestionar la ejecucion de

los TPS, proveyendo la informacién requerida por el usuario.

4.4.31. TPS API

Mediante el uso de una API, el usuario final es capaz de controlar tanto la extraccién de la
informacion, como la ejecucién de diversos TPS. La API desarrollada en python, permite al usuario
realizar peticiones al médulo gestor de TPS, indicando las tareas y las EP de donde la informacién
sera extraida e indexada. Asi mismo, el usuario puede definir un espacio de trabajo, con el fin de
preservar la informacion extraida. Esto permite que maltiples usuarios puedan hacer uso de la misma
informacion extraida, o bien, maltiples aplicaciones, permitiendo consumir los resultados generados
por los TPS. Adicionalmente, el usuario puede definir los TPS que se aplicaran a los datos extraidos,

ya sea de manera secuencial, simultanea o encadenada.
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4.4.3.2. Extraccién e indexado

Por parte del gestor de TPS, la extraccion de los datos se realiza en forma paralela, mediante hilos
de procesamiento. Al momento que el servicio recibe una solicitud de extraccién, se despliegan N hilos
de procesamiento los cuales acceden (con base a la informacién obtenida del repositorio de DAGs)
a la fuente de los datos. La cantidad de hilos esta dada por la cantidad de fuentes seleccionadas,
por ejemplo, una solicitud de extraccién de 10 fuentes de datos diferentes desencadena un total de
10 hilos trabajando en paralelo. Ademas de la extraccién, cada hilo realiza un indexado de datos y
metadatos (id de la fuente de datos, fecha, tamafio, etc.) en una base de datos no relacional. Este
tipo de base de datos permite realizar basquedas de manera mas sencilla, ademas de permitir manejar
los datos con una estructura clave-valor, ideal para el envio de datos a través de HTTP a los TPS.
Por otro lado, en el caso de datos no estructurados (binarios), la base de datos no relacional permite

que se almacenen a manera de archivo, manteniendo la misma secuencia de pasos.

4.4.3.3. Peticiones a TPS

Mediante la APl de TPS un usuario es capaz de realizar peticiones a los distintos servicios
disponibles. Los TPS estan disefiados para trabajar en conjunto con los datos extraidos de las EPs,
es decir, una vez que se realiza una peticién de extraccién (Seccion 4.4.3.2), se puede realizar una
peticién a los TPS utilizando los datos extraidos como datos de entrada. Sin embargo, es posible
adjuntar datos de entrada a una peticién de un TPS, por lo cual, puede ser usado a pesar de no
realizar extraccién de datos de una EP, o bien, utilizar los resultados producidos por un TPS como

datos de entrada hacia otro, realizando asi un encadenamiento de servicios (Figura 4.8).

4.4.4 Opciones para desarrolladores: Agregando soporte a motores

La capacidad de realizar procesamiento transversal a diversos motores de flujos de trabajo

puede agregarse a través de la implementacion del modelo propuesto, o bien, utilizando el médulo
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from TPS.Builder import Builder

# DEFINIR ESPACIO DE TRABAJO
> metaworkflow=Builder ("WF-TPS-EXAMPLE")

# PETICION DE EXTRACCION

> metaworkflow.TPS_data_extraction("DS_A",path="output_INT/",
workflow=workflow_name)

> metaworkflow.TPS_data_extraction("DS_B",path="output_INT/",
workflow=workflow_name_2)

# CREAR QUERY PARA PETICIONES TPS
> query_1 = metaworkflow.TPSapi.format_single_query ("DS_A")
> query_2 = metaworkflow.TPSapi.format_single_query("DS_B")

# PETICIONES TPS

> RESULT_DSA = metaworkflow.TPSapi.TPS(query_1,"clustering",
options={"k":"3","variables":"T2MMAX , T2MMIN",
"group":"Station_code","algorithm": "kmeans"})

> RESULT_DSB = metaworkflow.TPSapi.TPS(query_2,"clustering“,
options={"k":"3","variables":"T2MMAX , T2MMIN",
"group":"Station_code","algorithm":"herarhical"})

# ENCADENAR RESULTADOS

> CHAINED_RESULT = RESULT_DSA + RESULT_DSB

> result_var = metaworkflow.TPSapi.TPS("","ANQOVA",
options={"variables":"T2MMAX , T2MMIN"},
workload=CHAINED_RESULT)

Figura 4.8: Ejemplo usando la APl de TPS.

desarrollado como prototipo. Con respecto al prototipo, es necesario cumplir con una serie de

requerimientos con el fin de adicionar el médulo de transversalidad correctamente a un nuevo motor.

4.4.4.1. Reglas de traduccion

En primera instancia, el prototipo debe de ser capaz de traducir la sintaxis utilizada para el disefio
de soluciones y trasladarla a una entendible por el motor. Para lograr esto, es necesario proporcionar
a partir de un conjunto de reglas, una manera de convertir una estructura JSON con un formato en

especifico a otro tipo de estructura con formato similar. Las reglas aplicables a cada motor son las
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siguientes:

» SCHEMA: Tomando a consideracién la notacién <T>: (mencionada en la Seccién 4.4.2.2),
los motores serian incapaces de interpretarla como un comando valido, por lo cual esta es
remplazada por el valor definido en SCHEMA (si se deja en blanco, todas las etiquetas <T>:

pasan a ser borradas).

» STRUCTURE: En este apartado es definida la estructura (a manera de JSON o cadena de
texto) en la cual el motor interpreta un flujo de trabajo, y todas sus partes, separadas en las
sub-secciones WORKFLOW y TASK, correspondientes a la estructura de la EP y de cada una

de las tareas respectivamente.

= OPTIONS: Se definen opciones adicionales, desde la extensién del archivo producido, hasta la

definicion de sentencias para el remplazo de caracteres.

Cada motor definido cuenta con sus reglas propias, dependiendo de las necesidades de
transformacién del archivo producido, pudiendo ser tan complejas como simples. Adicionalmente, las
reglas pueden hacer uso de sentencias reservadas, con el fin de complementar los archivos producidos
con informacién propia de la solucién. La siguiente lista de sentencias reservadas se utilizan para

definir en el diccionario de motores donde se colocara la informacién de una EP:
= <w\_name>: Nombre del la EP.
» <TASK>: Lista de tareas de la EP (segtn la estructura definida en STRUCTURE-TASK).
» <command>: Comando de ejecucién de la tarea.
s <t\_name>: Nombre de la tarea.
= <INPUTS>: Lista de nombres de tareas de las cuales depende la tarea actual.

m <QUTPUTS>: Lista de nombres de tareas las cuales dependen la tarea actual.
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"ENGINES" :{

"DAGON" : {
"SCHEMA":"workflow://<workflow_dependency>/<task_dependency>/",
"STRUCTURE" : {

"WORKFLOW" : {

"id": O,
"name": "<w_name>",
"tasks": "<TASK>"
},
"TASK" : {
"<t _name>": {
"command": "<command>",
"name": "<t_name>",
"nexts": "<INPUTS>",
"prevs": "<QOUTPUTS>",
"status": "READY",
"type": "batch",
"working_dir": null
}
+
I
"OPTIONS":{
"REPLACEMENT": [
1,

"EXTENTION_FILE":"json"

Figura 4.9: Reglas usadas para DagOn*.

En la Figura 4.9 se puede observar un ejemplo con un conjunto de reglas para DagOn*, las
cuales ayudan a la creacién de una estructura JSON capaz de ser interpretada por el motor. En este
sentido, en las reglas de DagOn* por ejemplo, el nombre de una EP (<w\_name>) se colocara en
el apartado name en la estructura de WORKFLOW. De esta manera, el médulo de transversalidad es
capaz de transformar un JSON con la informacién y notaciones necesarias para la transversalidad

(Figura 4.10) a un JSON procesable por DagOn* (Figura 4.11).
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{
"name": "workflow-A",
"tasks": {
mAT: A{
"command": "sleep 20;mkdir output;hostname > output/fl.txt",
"name": "A"
Iy
"B": {
"command": "echo $RANDOM > f2.txt; cat <T>:/A/output/f1l.txt >>
f2.txt",
"name": "B"

Figura 4.10: Definicién simple de una EP.

4.4.4.2. Comando de ejecucion

Es indispensable proporcionar la forma en que el motor de flujos de trabajo sera ejecutado. Cuando
el médulo genera un script interpretable por el motor que se desea ejecutar, el médulo debe conocer
el comando de ejecucién para realizar este proceso. Por defecto, el médulo de transversalidad busca
un archivo de ejecucién llamado ENGINE launcher.sh (donde ENGINE es el nombre del motor),
en el cual deben encontrarse los comandos necesarios para la ejecucién del motor requerido. En la

Figura 4.12 se observa un ejemplo con los comandos necesarios para la ejecuciéon de DagOn*.

4.4.4.3. Escaner

Cuando las tareas son enviadas al motor y ejecutadas, el modulo de transversalidad debe tener
la capacidad de interpretar los mensajes producidos, con el fin de gestionar el estatus en el cual
se encuentran las tareas, asi como otro tipo de informacién (e.g. donde se encuentran los datos
producidos), y que esta pueda ser indexada en el repositorio de DAGs. Existen os maneras de realizar

esta tarea:

» Mediante el uso de la API del repositorio de DAGs: En este caso, se debe adaptar la API

directamente al motor de flujos de trabajo, con el fin de que deposite la informacién necesaria
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{"id": 0,
"name": "workflow-A",
"tasks":
{"A":
{"command": "sleep 20;mkdir output;hostname > output/fl.txt",
"name": "A",
"nexts": [B,C],
"prevs": null,
"status": "READY",
"type": "batch",
"working_dir": null},
"B": {"command": "echo $RANDOM > f2.txt; cat workflow:///A/output/
f1.txt >> f2.txt",
"name": "B",

Figura 4.11: Transformacién a sintaxis de DagOn*.

# $1 is the input file path
# $2 is the workflow name

cd $WITE_BASEPATH

export dagon_dir="Engines/dagonstar" # where is installed

export PYTHONPATH=$dagon_dir:$PYTHONPATH
$dagon_dir/dagon-venv/bin/activate # virtual envirionemnt

python "Launchers/Dagon_WITE_Launcher.py" $1 #launching the engine

Figura 4.12: Comandos de ejecucién para DagOn*. Archivo DAGON Launcher.sh.
al repositorio.

= Mediante el uso de un escaner: Si el motor proporciona esta informacién como salida de la linea
de comandos (la informacién que genera al ejecutarse), puede ser capturada por el médulo de

transversalidad e interpretada por un escaner.

Los escaners deben ser desarrollados en lenguaje python y siguiendo un estilo de programacion
orientada a objetos, de esta manera, un objeto scanner es instanciado dependiendo del motor
que se quiera utilizar. El objeto debe contar con al menos una funcién llamada Scan_output():
Scan_output() es la funcién principal, obtiene como entrada una cadena de texto correspondiente

a un parrafo. El parrafo puede o no contener informacién de utilidad para ser indexada en el
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repositorio de DAGs, desde un cambio de estatus (PREPARADA, EN-ESPERA, EN-EJECUCION,

TERMINADA) o la ubicacién de los datos producidos (working dir). La funcién debe devolver una
tupla con la informacién (TYPE, TASK,INFO), donde TYPE corresponde al tipo de informacién
devuelta (status o working dir), TASK es el nombre de la tarea a la que hace referencia e INFO es
el texto capturado. Siguiendo este patrén de envio de informacion, el médulo de transversalidad e

capaz de indexar la informacion en el repositorio de DAGs.
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5.1 Materiales, recursos computacionales y estructuras
de procesamiento

Para la evaluacion del prototipo de generacién de soluciones transversales, se utilizaron las

siguientes EP:

= MERRA-Crawler: Pipeline construido para la adquisicién, interpolacion, e indexacién de
datos climatolégicos producidos por el proyecto de la NASA, MERRA-2 [35] (ver Figura 5.1).

El pipeline consta de las siguientes etapas de procesamiento:

1. Adquisicion (M-Acq). Se adquieren los datos climatoldgicos de alguno de los productos
que el proyecto MERRA-2 pone a disposicién a través de diversas URL. La lista de URLs
es obtenida y posteriormente recorrida para la descarga de datos en formato de archivo

binario.

2. Interpolacion (M-Int). En esta etapa se realiza la extraccién e interpolaciéon de datos
contenidos en conjuntos de archivos de formato binario. Esta etapa recibe como entrada
dos elementos, la ruta de la carpeta contenedora de archivos y la ruta de un archivo que

contenga los puntos geograficos (latitud, longitud) a interpolar.

3. Formateo e indexado (M-F&I): En esta etapa se realiza un proceso de conversién de
temperaturas al formato Celsius, y posteriormente se indexan los resultados en una base

de datos.

= Flujo de trabajo Landsat8. Flujo de trabajo para la generacién de productos derivados
de imagenes de satélite (ver Figura 5.2) obtenidos por Landsat8!. Realiza la aplicacién de
filtros y correcciones a un conjunto de imagenes de satélite. El flujo de trabajo se compone

principalmente de tres tareas:

https://glovis.usgs.gov/app.
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MERRA-2 Base de datos

Lista de estaciones

> —_ —_—
Adquisicién Interpolacion Formateo
(M-Acq) (M-Int) e indexado
(M-F&I)

Figura 5.1: Estructura de MERRA-Crawler.

1. Descompresion: descomprime archivos “tar’ que contienen imagenes y metadatos.

2. Correcciones: Obtiene un conjunto de correcciones (por ejemplo, radiométricas) e indices
espectrales derivados de la reflectancia de la superficie, tales como: indice de vegetacién de
diferencia normalizada (NDVI), indice de vegetacién mejorado (EVI), indice de vegetacion
ajustado al suelo (SAVI), indice de vegetacion ajustado al suelo modificado (MSAVI),
indice de humedad de diferencia normalizada (NDMI), relacién de quemadura normalizada

(NBR), y relacién de quemadura normalizada dos (NBR2).

3. Metadatos: Obtiene informacién de los metadatos para conocer a la ubicacién geografica

de la imagen.

4. TIFF2JPG: Realiza un cambio de formato de imagen de TIFF a JPG, reduciendo a su

vez la resolucién y el tamafio del archivo.

» Tuberias de procesamiento RAMA & REDMET: Tuberias para la adquisicién de datos de
las fuentes RAMA? [49] (Red Automaética de Monitoreo Atmosférico) y REDMET? [50] (Red

Meteorol6gica y Radiacién Solar). RAMA contiene bases de datos anuales con informacién

Zhttp:/ /www.aire.cdmx.gob.mx/default.php?opc= %27aKBi %27.
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@ Correcciones TIFF2JPG

Descompresion R
P Aol

©

Metadatos

Figura 5.2: Estructura original del flujo de trabajo Landsat8.

sobre las concentraciones de contaminantes que se han registrado cada hora desde 1986.
REDMET contiene informacion sobre parametros meteorolégicos que se han registrado cada

hora desde 1986. La estructura de los tuberias se muestra en la Figura 5.3.

CONTAMINANTES

| PM10 |
| PM25 |
| PMCO |
| so2 |

2
o

RAMA ADQUISICION ORGANIZADOR

DATOS
METEOROLOGICOS

Humedad Relativa

TMP Temperatura

REDMET ADQUISICION ORGANIZADOR

Direccion del viento

dv

Velocidad del viento

Figura 5.3: Tuberias de adquisicion RAMA y REDMET.
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5.1.1 TPS

Como parte de la implementacién del prototipo, se realizé la implementacién de un conjunto de
servicios genéricos utilizando el enfoque de microservicios. A continuacién se describe la lista de los

TPS disponibles y utilizados para los diversos experimentos:

» Gestor TPS: Servicio en cargado de la gestidn, indexacion y ejecucién del resto de servicios.

Proporciona herramientas para el filtrado de datos, transformacién y acceso.
» Clustering: Ofrece algoritmos de agrupamiento no supervisado.
» Describe: Ofrece servicios de analistica basica para conjuntos de datos.
= ANOVA: Servicio de analisis de correlaciones, varianzas y covarianzas.

» Cleaning Tools: Servicio para la limpieza de datos, ofrece herramientas para la eliminacién de

datos atipicos, omisién, remplazo de datos (mediante interpolacién, media, mediana o moda).

» Cluster Validation: Servicio para el analisis de clusters a partir de indices (dunn, silhouette,

tau, gamma, Davies Bouldin, etc.).
» Transform: Ofrece herramientas para la reestructuracioén y agrupamiento de datos.

= Graphics: Servicio para la generacién de graficos estadisticos en dos y tres dimensiones (Linear,

histograma, puntos, clusters, etc).

5.1.2 Infraestructura

Para la ejecucién de los experimentos se utilizé una infraestructura compuesta por seis equipos de
cémputo, los cuales cuentan con procesadores de 12 nicleos y 64 GB de RAM, asi como la plataforma
de contenedores Docker instalada para el despliegue de contenedores virtuales. Las caracteristicas de

cada uno de los recursos de cémputo se muestran en la Tabla 5.1.
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Nacleos Hilos/ Ram Disco

Hostname Socket /Socket nacleo (GB) (GB) Asignacion

465,
compute? 1 6 1 24 031, Docker CE

931

931,

931,
compute8 2 8 1 64 031 Docker CE

931

930, Asignados a la nube.
computed 1 12 1 o4 27 Cuenta con Docker CE

Asignados a la nube.

computel0 1 12 1 64 2764 Cuenta con Docker CE

2764  Asignados a la nube.
computell 1 12 1 o4 2764  Cuenta con Docker CE
computel2 1 19 ] 64 2764  Asignados a la nube.

2764 Cuenta con Docker CE

Tabla 5.1: Recursos de computo disponibles.

5.2 Metodologia de evaluacién

La evaluacion del modelo se realizé siguiendo una metodologia de dos etapas, la primera etapa
se refiere a la medicidn cuantitativa basada en prototipos y la segunda a una valoracién cualitativa
del modelo.

Cuantitativa. La evaluacién cuantitativa se realizé en dos fases:

» Evaluacién controlada. Se determiné un conjunto de experimentos con base en los aspectos
criticos que podrian afectar el desempefio del modelo implementado. Se identificaron como
aspectos criticos: la cantidad de etapas en un flujo de trabajo, el tamafio de las fuentes
de datos que procesara un flujo de trabajo, cantidad de puntos transversales, el tiempo de
construccion del DAGrp en base a la cantidad de EP, tiempo de acoplamiento de los TPS

con los puntos transversales.

» Estudio de caso. Se tomaron los resultados de la evaluacién controlada y se validé la solucién
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mediante un estudio de caso, enfocandose en las caracteristicas que mas resaltaron en la

evaluacion controlada. Se realizaron tres estudios de caso tomando los EP de MERRA,

Landsat8, REDMET y RAMA.

Cualitativa. Esta evaluacion se realizé sobre las propiedades del modelo propuesto con respecto a
las soluciones encontradas en el estado del arte. Se realizé una comparativa con respecto a los trabajos
que atacan parcialmente el problema planteado. Adicionalmente, se adapto el modelo transversal a
una comparativa cualitativa entre motores de flujos de trabajo encontrados en la literatura. Ambas

comparativas cualitativas se pueden encontrar en el apartado de discusién de la Seccién 3.

5.2.1 Meétricas para la evaluacién

Las métricas utilizadas para la evaluacion del prototipo se describen a continuacion:

= Tiempo de construccién (Tz): Corresponde al tiempo que toma la construccién de un DAGp.
El proceso de construccion es tomado en cuenta desde la declaraciéon de cada uno de los

elementos en la aplicacién y la detecciéon de dependencias.

= Tiempo de validacién (T ): Es el tiempo que toma la validacién y deteccion de ciclos dentro

del DAG7p, ya sea desde dependencias propias dentro del mismo grafo o TPPs.

= Tiempo de espera (T7). Se refiere al tiempo que debe esperar una EP antes de ser ejecutada.
Este tiempo se puede dar cuando una tarea tiene un TPP. El tiempo de espera también abarca
los tiempos de descarga de datos provenientes desde otro nodo, es decir, el transporte los

insumos necesarios para que una tarea pueda ser ejecutada.

» Tiempo de ejecucién (Tg): El tiempo de ejecucion de un flujo de trabajo estd dado por el
tiempo que toma la ejecucién de todas las tareas de una EP, sin tomar los procesos previos a
la ejecucion, como lo son el tiempo de construccién y el tiempo de validacién (pero si toma

los tiempos de espera).
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= Tiempo de respuesta de una solucién (Tg): Se entiende por tiempo de respuesta al tiempo
que transcurre desde la ejecucion de la solucién, hasta que el usuario recibe los resultados. El

tiempo de respuesta de un DAGrp esta dado por:

Tr=Tg+1Ty+ T+ 1T} (51)

= Tiempos de TPS: El tiempo de un TPS se compone de dos elementos:

1. Tiempo de extraccién (Tgxr): Refiriéndose al tiempo de extraccion de los datos desde

las fuentes sefialadas y el proceso de unién de datos (en caso de ser dos fuentes).

2. Tiempo de Procesamiento (Trpgs): Se refiere al tiempo de transformacion de los datos a

través del TPS.

5.3 Escenario 1: Evaluacién controlada

En esta seccién se describen las pruebas realizadas con un prototipo del modelo de acoplamiento
transversal, el cual permite validar los aspectos criticos del modelo, asi como rectificar su
funcionalidad.

El objetivo principal de los experimentos realizados en este escenario consisten en evaluar la
eficiencia del modelo mediante pruebas de rendimiento.

Se tom6 como objeto de estudio MERRA-Crawler, realizando diferentes soluciones de DAG7p a
través de dependencias transversales entre miltiples instancias de una misma EP. Para este escenario

se realizaron cuatro experimentos:

1. Aumentando la cantidad de TPS (conexién transversal independiente).
2. Aumentando la cantidad de EP con conexiones dependientes sincronas.

3. Aumentando la cantidad de EP con conexiones dependientes asincronas.
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4. Aumentando la cantidad de datos de entrada.

5.3.1 Experimento 1: Aumentando la cantidad de TPS

TPS (Transversal Processing Service)
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Figura 5.4: Impacto de TPS en los flujos de trabajo.
La realizacién de este experimento fue bajo las siguientes condiciones:
= Se gener6 un script de meta-flujo construido basandose en dos instancias de MERRA-Crawler.
= La ejecucién de las tareas se realiz6 en un mismo recurso de cémputo (computell).

» Se utilizaron dos instancias de la misma EP conectados a través de TPS. Ambas instancias

tienen los mismos datos de entrada.

Los resultados obtenidos muestran que no existe un aumento en los tiempos de los flujos de
trabajo con respecto al aumento aumento de TPS. La Figura 5.4 muestra el aumento en los tiempos

de servicio (eje vertical) que producen los TPS que fueron evaluados en cada experimento (eje



84 5.3. Escenario 1: Evaluacion controlada

horizontal). Como se puede observar, el tiempo de procesamiento y extraccién de los TPS incrementa
en medida que la cantidad de TPS aumentan, sin embargo, esto es debido a que el procesamiento
de estos TPS va de forma secuencial, es decir, uno de tras de otro. En el caso de los procesos de
validacion de servicios y construccién de D AGrpg, su costo no se ve afectado significativamente
por el namero de TPS, lo cual implica que estos procesos no representan la generacién de una posible

sobrecarga para las EP creadas por el modelo transversal propuesto.

5.3.2 Experimento 2: Aumentando la cantidad de EP con conexiones

dependientes sincronas

Con el fin de conocer el impacto que tienen las conexiones transversales entre EP, se realizé
un experimento variando la cantidad de dependencias transversales, y adicionalmente, la instancias.
Para este experimento se aumentaron las instancias de MERRA-Crawler. Por cada nueva instancia
del la EP, se agregaron i dependencias que representan el nimero de instancias antecesoras, es decir,
la i-esima instancia de la solucién generada conté con i-1 instancias. La dependencia, en todos los
casos, va desde la tarea M-Acq de los flujos de trabajo anteriores, hacia las tareas M-Int sucesoras. En
la Figura 5.5 se observa de manera gréafica la estructura de este experimento, donde, por ejemplo, la
instancia W F'1 al no tener instancias antecesoras, no cuenta con ninguna dependencia, mientras que
la instancia W F'3, tiene dos dependencias provenientes de W F'1 y W F2. Las diferentes instancias
son definidas, construidas y ejecutadas dentro de un mismo script de ejecucién, formando una solucién
DAGp construida a partir de todas las instancias, por lo cual toda la solucién es ejecutada como
un solo flujo de trabajo.

Asi mismo, la carga de trabajo para las tareas M-Acq fue repartida entre el nimero de instancias.
Para este experimento se descargaron 31 archivos (correspondientes al mes de enero del 2019, el
cual cuenta con 31 dias) y se dividi6 la carga entre el total de instancias. Por lo cual, por ejemplo,

en el experimento con dos instancias, a cada tarea de M-Acq se le asigné procesar 15 y 16 archivos
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WF3

Figura 5.5: Estructura DAG7p aumentando el nimero de instancias de MERRA-Crawler.

respectivamente.

En la Figura 5.6 se muestran los tiempos de ejecucion, construccién y validacién de soluciones
en segundos (eje vertical) para un total de instancias que van desde la 1 a la 12 (eje horizontal).
Al aumentar el nimero de instancias a la solucién DAG7p, Tr disminuye en forma exponencial.
Esto es debido a la divisién de trabajo entre las etapas de M-Acq, puesto que en lugar de descargar
31 archivos de forma secuencial, se procesan % de forma paralela, donde n es el namero total de

instancias.

Por otro lado, se observa un crecimiento lineal en Tz, y un aparente crecimiento exponencial en
Ty, . Para corroborar esta observacion, se ampli6é la experimentacién midiendo Gnicamente Tz y Ty
para soluciones desde 1 a 100 instancias a intervalos de 10. Los resultados se muestran en la Figura
5.7, donde se puede observar de manera mas clara el comportamiento exponencial en Ty, al aumentar

el namero de instancias (eje horizontal), asi como el comportamiento lineal presentado en 7.
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Figura 5.6: Tiempos de ejecucién, construccién, y validacion del experimento 2.

5.3.3 Experimento 3: Conexiones dependientes asincronas

Para este experimento fue utilizada la misma estructura de flujos de trabajo que en el experimento
namero dos, con la diferencia que cada instancia es ejecutada en scripts por separado dentro del
mismo computador. La coordinacién de dependencias es realizada a través del monitor de registro,
el cual registra el momento en el que cada actividad termina su procesamiento. Dado que los flujos
tienen dependencias provenientes de otros, estos deben esperar a que terminen las tareas de las que
dependen. Para fines de este experimento, cada script es ejecutado uno tras otro con un segundo
de diferencia y en orden ascendente de la cantidad de dependencias. Esto altimo es debido a que,
si la instancia no detecta la dependencia transversal registrada en el servicio de monitores, esta es

ignorada. De esta manera, un segundo de diferencia asegura que cada flujo de trabajo sea registrado
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Figura 5.7: Tiempos de construccién, y validacién extendidos.

en el servicio de monitores antes de ser requerida por otra instancia.

Los resultados de la experimentacion mostraron diversos comportamientos entre los flujos de
trabajo. En la Figura 5.8 se muestran los tiempos de ejecucion, construccién y validacion para la
primera y altima instancia (eje vertical) en una serie de experimentos que van de un total de dos
instancias a doce (eje horizontal). Primeramente, se encontré que el primer flujo de trabajo ve
afectado sus tiempos Tz y Ty-. Bajo estas condiciones, cada flujo de trabajo se encuentra separado
de los demas, por tanto, el primer flujo no depende de ningiin otro flujo de trabajo en ningin caso,
dando como resultado siempre el mismo comportamiento. Ocurre el caso contrario en el altimo flujo
de trabajo, donde se observa un claro incremento en Tz y Ty; debido a que, en todos los casos
vistos, este flujo de trabajo cuenta con n-1 dependencias.

Por otro lado, para ambas instancias muestra un decremento de T. Para el primer flujo de
trabajo, el tiempo decrece de forma exponencial a causa de la divisién de trabajo, por lo cual, entre

mayor cantidad de flujos de trabajo, a estos le corresponde menos trabajo a procesar. El altimo flujo
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Figura 5.8: Tiempos de ejecucioén, construccion, y validacion del experimento 3.

de trabajo por otro lado, mostré6 un decremento en los tiempos pero en una proporcién diferente.

Este decremento es explicado por dos motivos: El primer motivo es el total de dependencias con las

que se cuenta, dado que si bien el procesamiento de datos es dividido entre el total de instancias,

a la tarea M-Int del altimo flujo de trabajo llegan todos los datos procesados por las tareas M-Acq

de las instancias anteriores, por lo cual, procesa el total de los datos. La segunda razén es debido

al tiempo de ejecucién, puesto que existe un tiempo de espera entre las dependencias transversales

antes de continuar con su procesamiento.

5.3.4 Experimento 4: Aumentando la cantidad de datos de entrada

El propésito de este experimento es medir el impacto de aumentar la cantidad de datos a procesar

por una solucién DAGrp. De la mano con esto, se busca medir el impacto que tiene la reutilizacion de
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datos previamente producidos por otro flujo de trabajo. Para lograr esto, se establecié una instancia
(W F1) independiente con una carga de trabajo de 31, 90 y 181 dias de descarga. Posteriormente, se
ejecuté un flujo de trabajo (W F2) compuesto por tnicamente las tareas de M-Int y M-F&I, donde
M-Int tiene una dependencia transversal desde M-Acq de W F'1. La ejecucién de W E2 no tiene
tiempo de espera, pues se asume que el procesamiento de W F'1 ha terminado, por lo cual, se toman
solamente T sin T7. El experimento se llevé a cabo en dos escenarios: En el primer escenario, WF2 es
ejecutado en la misma infraestructura que W E'1, por lo cual no hay un transporte de datos a través
la red. Mientras que, para el segundo escenario, W F'2 es ejecutado en un computador diferente al
de W F'1 dentro de la misma red local, para lo cual es utilizado el servicio FTP y la correspondiente

API para el transporte de datos.

Reutilizando informacion
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Figura 5.9: Tiempos al reutilizar informacién procesada.

Los resultados del experimento muestran el impacto que tiene la tarea de M-Acq con respecto al

resto. Los resultados de muestran en la Figura 5.9, donde, en el eje vertical se muestran los tiempos
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de ejecucién en segundos de la solucién tradicional (sin utilizar el modelo transversal (W F'1), es
decir, como un anico flujo de trabajo), con el modelo transversal distribuido (usando la red) y con
transversal en un solo recurso de cémputo (usando el sistema de archivos), para el procesamiento
de 31 90, y 181 archivos (eje horizontal). La primera observacién de los resultados es el impacto
generado por la tarea M-Acg con respecto al resto de tareas, siendo esta la que aumenta en mayor
medida el tiempo de las soluciones. Los tiempos obtenidos por W2 no toman en cuenta 77 de
WF1, lo cual se refleja solamente en el tiempo de las tareas M-Int y M-F&I de W F'2, ahorrando

alrededor de un 80 % en el tiempo, correspondiente a la tarea de M-Acq.

5.4 Escenario 2: Evaluacién del modelo aplicado a
diferentes motores de flujos de trabajo

En esta seccidn se describen las pruebas realizadas al prototipo del modelo utilizando diferentes
motores de flujos de trabajo, y aplicando TPS a los flujos generados.

El objetivo principal del conjunto de experimentos es demostrar que el modelo puede ser adaptable
a los motores de flujos de trabajo encontrados en la literatura, evaluando asi la factibilidad del modelo.

Para la realizacién de los experimentos se utilizé como caso de prueba la tuberia de MERRA,
generando una solucién a partir de maltiples instancias.

Se implementaron 33 instancias de MERRA. Una de las instancias realiza la adquisicion de datos
meteorolégicos correspondientes a siete dias (siete archivos), posteriormente, se realiza un proceso
de interpolacién (M-Int) en un total de 302,099 puntos geograficos, correspondientes a la cantidad
de localidades total de México. Finalmente, los resultados son procesados por la etapa de M-Fé&I. La
lista de puntos a procesar es generada por una tarea adicional llamada M-Split. M-Split toma como
entrada un documento proporcionado por el INEGI® del cual se extrae un identificador y coordenadas

geograficas de cada localidad de México, generando asi la lista de localidades. Adicionalmente, se

3https://www.inegi.org.mx/app/ageem|/
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crean sublistas por cada uno de los estados de la repiblica, es decir, se generan 32 sublistas que

contienen las respectivas localidades por estado.

Como parte del experimento, se desplegaron las 32 instancias restantes con dependencias
transversales de las tareas M-Acq y M-Split de la instancia master (aquella que procesa todas
las localidades). Cada instancia realiza Gnicamente el proceso de interpolacién tomando la lista
correspondiente a uno de los 32 estados de la republica (generados por M-Split). En resumen, se
desplegaron 32 instancias donde cada una procesa la cantidad correspondiente de localidades a un

estado de la repablica (Figura 5.10).
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Figura 5.10: Instancias de MERRA procesando localidades de México, correspondientes a los estados
de la republica.



5.4. Escenario 2: Evaluacién del modelo aplicado a diferentes motores de flujos de
92 trabajo

Adicionalmente, a cada instancia se le aplicaron dos TPS, generacion de una descriptiva
estadistica y la aplicacion del algoritmo de clustering K-means con tres grupos. Esto con el propésito
de corroborar la funcionalidad y factibilidad de los TPS.

Los experimentos fueron ejecutados utilizando dos motores diferentes: DagOn* y Makeflow.

5.4.1 Experimento 1: Tiempo de procesamiento con una sola
instancia

Se obtuvo el tiempo de procesamiento utilizando ambos motores y procesando todo el conjunto
de puntos utilizando una Gnica instancia. Para este experimento se realizaron 32 repeticiones en la

ejecucion de la solucién tanto para DagOn* como para Makeflow.

L
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Datos de todos los estados de México procesados
en una sola EP

Figura 5.11: Instancias de MERRA procesando localidades de México, correspondientes a los estados
de la republica.

Como se puede observar en la Figura 5.11, los resultados muestran que existe una diferencia en
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los tiempos de ejecucion (eje vertical) entre DagOn* y Makeflow (eje horizontal), siendo DagOn*
el que cuenta con un menor tiempo de procesamiento. Sin embargo, la diferencia en tiempos de
respuesta entre motores es propia de las diferencias de cada uno, puesto que los experimentos fueron
ejecutados en los mismos recursos y aplicando las mismas tareas. Lo que muestra este experimento
basicamente que este modelo de acoplamiento transversal puede ser utilizado por diferentes motores
de flujo de trabajo para acoplar miltiples flujos de trabajo y para extraer informacién a diferentes
puntos de la solucién final, la cual ademas se construye como un servicio, lo cual nos es provisto por

los motores estudiados.

5.4.2 Experimento 2: Instancias por estado

Se generaron un total de 32 instancias de procesamiento con dependencias transversales de la
tarea de M-Acq y M-Split desde el flujo de trabajo descrito en el experimento anterior. De esta
manera, cada instancia procesa los datos de las localidades de un estado. Los resultados obtenidos
mostraron una reduccién en los tiempos de ejecuciéon de la solucién con respecto al procesamiento
mediante una sola instancia. Esta reduccion es esperada debido a que el procesar la misma cantidad
de datos entre un mayor nimero de instancias en paralelo tiende a ser rapido, como fue el caso
de este experimento. Los tiempos mostrados en las Figuras 5.12 y 5.13 corresponden a los tiempos
de ejecucién para cada instancia (eje vertical) obtenidos por Makeflow y DagOn* respectivamente,
procesando datos de cada uno de los treinta y dos estados de la repablica mexicana (eje horizontal).
Se observan sutiles diferencias entre los tiempos de procesamiento de DagOn* y Makeflow. Sin
embargo, el comportamiento de cada instancia es similar, lo cual es proporcional a la cantidad de

localidades con las que cada estado cuenta y debe ser procesada.
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Figura 5.12: 32 Instancias de MERRA procesando localidades de cada estado, utilizando Makeflow.
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Figura 5.13: 32 Instancias de MERRA procesando localidades de cada estado, utilizando DagOn*.
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Figura 5.14: Tiempos correspondientes a los TPS por instancia, utilizando Makeflow.

5.4.3 Experimento 3: Aplicando TPS por instancia

Se aplicaron dos TPS distintos a los resultados obtenidos por cada una de las 32 instancias
ejecutadas, tomando Gnicamente los datos producidos por la etapa M-Int, por lo cual, los datos
resultantes son proporcionales a la cantidad de localidades procesadas. Dentro de los resultados
(Figura 5.14 para Makeflow y Figura 5.15 para DagOn*) se observaron tres tiempos distintos: El
tiempo de extraccion de los datos (Trxr), el tiempo del TPS de descripcion estadistica (describe)

y el tiempo del TPS de agrupamiento (clustering).

Los resultados obtenidos muestran una relacién directa con la cantidad de datos producidos por
la tarea M-Int de cada instancia, donde estados como Veracruz (Ver) el cual cuenta con una mayor
cantidad de localidades a procesar (como se observé en los resultados del experimento No. 2), cuenta

con el mayor tiempo de procesamiento, desde la extraccion de los datos y los TPS aplicados. Asi
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Figura 5.15: Tiempos correspondientes a los TPS por instancia, utilizando DagOn*.

mismo, existen sutiles diferencias entre los resultados obtenidos por ambos motores, sin embargo, el
mdédulo de TPS se encuentra totalmente separado de las funcionalidades de los motores, por lo cual,
las diferencias encontradas (como en las instancias Ags y Yuc) se deben a datos atipicos provocados
por latencia en el transporte de datos, esto se sostiene debido a que son los tiempos de extraccion

de datos los que varian.

5.5 Escenario 3: Modularizaciéon de soluciones y manejo

de datos no estructurados

En esta seccion, se describen los experimentos realizados para ejemplificar la modularizacién de
estructuras de procesamiento utilizando el modelo transversal. El objetivo principal de este conjunto

de experimentos es evidenciar la posibilidad de modularizar estructuras de procesamiento en sub-
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soluciones con objetivos especificos, asi como denotar el impacto que tiene esto sobre la solucién
general.

Para este conjunto de experimentos se tomé como estudio de caso el flujo de trabajo Landsat8,
descrito en la Seccién 5.1. El primer flujo de trabajo, renombrado como correcciones-Landsat8 (CL8),
consiste en transformar imagenes y aplicar correcciones para generar nuevos productos (Figura
5.16). El segundo flujo de trabajo renombrado como procesamiento-Landsat8 (PL8) se centra en
la indexacion de productos, haciendo una reduccién (bajando la resolucién de la imagen) para una

posible publicacién en un portal web (Figura 5.17).

0
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Descompresion
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Metatados

Figura 5.16: Estructura general de CL8. Se separaron las tareas de descompresion, metadata y
correcciones de TIFF2JPG.

Con los flujos de trabajo separados, se definié un TPP en la tarea Correcciones y se acoplé
mediante un TPP desde la tarea TIFF2JPG. En este contexto, TIFF2JPG toma los indices producidos
por las Correcciones para realizar su procesamiento. Asimismo, se definieron un conjunto de
extractores para indexar cada uno de los indices reducidos. La estructura final del experimento se

muestra en la Figura 5.18

La ejecucion del experimento se realizé con base en las siguientes caracteristicas:



98 5.5. Escenario 3: Modularizacién de soluciones y manejo de datos no estructurados

5

TIFF2JPG

— =

A

e

EXTRACTOR

-_— -_— ~
EXTRACTOR '
8

g € |
1 .29
7 I—)
EXTRACTOR I Gestor de TPS '
-— .
. .
®
® ®
O
EXTRACTOR

Figura 5.17: Estructura del flujo de trabajo PLS.

= 23 imagenes (m) fueron procesadas. El flujo de trabajo PL8 toma los indices producidos por

la tarea Correcciones en CL8 (siete indices).

= Hay un extractor para cada imagen de indice.

= Dado el alto uso de memoria de algunas tareas (debido al tamafio de las imagenes), la ejecucién

paralela de las tareas por parte del motor de flujos de trabajo tuvo que limitarse. Para el

experimento se utilizaron dos trabajos simultaneos por flujo de trabajo (a excepcién de los

extractores, estos siempre se ejecutan en paralelo).

= Para la gestién y ejecucion de tareas, se utilizé el motor de flujo de trabajo DagOn*.

Se obtuvo una comparativa de los tiempos de ejecucién para cada uno de los flujos de trabajo. En

la Figura 5.19 se muestran los tiempos de ejecucién en minutos (eje vertical) para cada uno de los

flujos de trabajo disefiados. En este caso, CL8 tiende a tardar significativamente mas tiempo que PL8.

Asi mismo, se realizé la comparativa entre las dos posibles alternativas al generar una tnica solucién.
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Figura 5.18: Estructura final del DAG7p conformado por CL8 & PLS.

Por un lado, se tiene a todas las tareas ejecutadas como Gnica solucién y por otro lado, se tiene a
dos soluciones coordinadas como una sola a través del modelo propuesto. Contrario a lo esperado,
se obtuvo una reduccién en el tiempo de ejecuciéon de aproximadamente tres minutos en el caso de
CL8 y PL8 unidos por el modelo transversal (por TPP) en comparativa con una solucién construida
de manera tradicional (Figura 5.20). Si bien la reduccién en el tiempo es debido a los modelos
de ejecucién (dado que CL8 y PL8 son ejecutados de manera independiente), no es el objetivo de
este trabajo mejorar el rendimiento de las soluciones en base a tiempo de ejecuciéon. No obstante, la

capacidad de gestionar esta diversidad de modelos de ejecucién en una nica solucién si lo es. En este
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Figura 5.19: Tiempos de ejecucion por cada EP.

70
_ 60 \\\\
[72)
8 o
=2
£ 50
H ’
8
8 40
=]
o
7]
o
5 301
T
»n
g 20 A
£
2
[
10 #u CL8
3 PL8
EEm CL8 & PL8
0 .
Sin utilizar modelo transversal Utilizando modelo transversal

Figura 5.20: Comparacién del tiempo de ejecucién entre una solucién implementada con el modelo
transversal y una solucién implementada de manera tradicional (sin el modelo transversal).
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sentido, se puede notar en la Figura 5.20, que con el método tradicional es imposible diferenciar donde
comienza una EP y termina la otra, mientras que utilizando el modelo de acoplamiento transversal, es
posible, dado que las soluciones generadas no son Gnicamente cajas negras. Finalmente, es importante
notar que las soluciones creadas con el modelo transversal son reutilizables y se pueden acoplar con

soluciones existentes.

5.6 Escenario 4: Generacidén de estructuras de
procesamiento como servicio mediante TPS

En esta seccién, se describe un estudio de caso para la creacién de una solucién automatizada
de principio a fin conformada por tres estructuras de procesamiento y la creacién de estructuras
utilizando TPS.

Para este estudio de caso, se tuvieron en cuenta tres tuberias de procesamiento existentes, que
procesan tres fuentes de datos diferentes: RAMA, REDMET y MERRA. Las caracteristicas de cada
una de estas tuberias se describieron previamente.

El objetivo de este estudio de caso es unificar, a través del modelo propuesto, las diferentes
fuentes de datos en una sola fuente, permitiendo que las tres tuberias de procesamiento converjan
en un sumidero de datos, de tal manera que sean utiles para enriquecer el estudio de datos o
simplemente para cruzar informacién. Lo anterior es posible debido a que las fuentes en cuestién
contienen parametros de altitud y latitud, lo cual hace que todas tengan registros comparables. Es
importante notar que, en este tipo de escenario, cualquier fuente de datos incluira estos campos, por
tanto, el escenario es extensible a la mayoria de las fuentes de datos relacionadas con estudios sobre
la tierra (clima, topografia, suelos, hidrolégicos, etc).

La tuberia MERRA realiza un proceso de interpolacion de datos mediante el cual, tomando los
datos MERRA como entrada, infiere la informacién meteorolégica en diferentes puntos geograficos

proporcionados. Para este escenario se utilizé como entrada la lista de coordenadas geograficas
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pertenecientes a las estaciones RAMA y REDMET, siendo de esta manera posible unir los datos de
las distintas fuentes mediante las variables geograficas de latitud y longitud (ver Figura 5.1).

Por otro lado, se tienen las tuberias de procesamiento de RAMA y REDMET. Estas tuberias
realizan Gnicamente la adquisicion de datos de la fuente primaria, sin embargo, estos datos se
consideran sucios, pues contienen valores atipicos y estan organizados en una estructura no aceptable
para el anélisis de datos (Figura 5.3). Para resolver este problema, sin desarrollar nuevas aplicaciones
o redisefiar la tuberia existente, se utilizaron maltiples TPS para construir un flujo de trabajo de

post-procesamiento de datos (Figura 5.21).
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Figura 5.21: Flujo de trabajo de post-procesamiento para RAMA y REDMET construido mediante
TPS encadenados.

El flujo de trabajo de post-procesamiento consta de tres tareas:

= Limpieza (C): Realiza un proceso de limpieza de los datos, eliminando o reemplazando los

datos faltantes y/o atipicos.

= Transformacién (T): Transforma la estructura de la tabla de datos. En este caso, las
columnas pasan a ser registros. Este proceso se realiza debido a que cada columna es una
estacion sensora y cada registro es el dato puntual de cada hora. La transformacién de columnas
a registros mejora el manejo de datos asi como el acoplamiento posterior con los datos de

MERRA.
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= Agrupacién (G): Agrupa un conjunto de registros y los transforma en uno, obteniendo la

media, la mediana o la moda. Para este caso, los registros de la misma antena y el mismo dia

(pero diferente tiempo de deteccién) se agruparon en uno usando la media. Este proceso se

realizé con el fin de reducir la cantidad de registros, ademas de obtener una media representativa

por dia para cada variable.

Se aplicé la tuberia de procesamiento de tres tareas a cada una de las variables producidas por

REDMET y RAMA, para finalmente unificarlas (join data) en una sola tabla de Contaminantes

(RAMA) y Temperaturas (REDMET). Finalmente, las estructuras de procesamiento se unen

utilizando el prototipo desarrollado. Se definié un TPP desde la tarea Organizador a una instancia

del flujo de trabajo de post-procesamiento disefiado (la definicién se hizo tanto para RAMA como

para REDMET). Posteriormente, y como parte de un analisis de los datos resultantes, se utilizaron

diferentes TPS para obtener informacién atil de la unién de los datos, ademas de aplicar diferentes

procesos con el fin de encontrar patrones en los datos (Figura 5.22).
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REDMET

Temperaturas
de MERRA
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Figura 5.22: Estructura completa de la solucién.
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En la Figura 5.23 se muestran los tiempos de ejecuciéon en minutos (eje vertical) de cada una de
las tuberias (eje horizontal). La tuberia de MERRA es la que conlleva méas tiempo de procesamiento,
triplicando el tiempo de respuesta de RAMA junto con su flujo de trabajo de procesamiento posterior
correspondiente. Al ser RAMA y REDMET independientes de la tuberia de MERRA, es posible que
estas puedan entregar sus resultados finales al usuario sin necesidad de esperar a que el resto de las

instancias de la misma solucién (en este caso MERRA) terminen.

[

1 Tiempos de tuberia
| =l Tiempos de flujo de trabajo TPS

=
=}

N\

Tiempo medio de respuesta (minutos)
[=3]
1

N

/

T T
REDMET MERRA

Figura 5.23: Tiempos de respuesta de las soluciones.

Por otro lado, se realiz6 un analisis de datos en un rango de fechas de 2016-2020. Al vincular
las tres fuentes de datos, es posible contrastar, por ejemplo, las temperaturas obtenidas por los
sensores REDMET con las obtenidas por el re-analisis MERRA, para cada estacién y cada dia de
deteccién. Usando TPS, se cre6 una nueva variable llamada DIFF que es |a diferencia de temperatura

MERRA-REDMET para cada dia y cada estacion.

El modelo permite que los datos producidos en cualquier etapa se reutilicen para cualquier tipo
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de procesamiento, ya sea por los TPS o aplicaciones (o servicios) externas. Usando un TPS, se
utilizaron dos algoritmos de agrupamiento (K-means y jerarquico) en comparacién a través del indice
de agrupacién de silueta [46], con el objetivo de observar las diferentes agrupaciones presentes en
estaciones de deteccién de datos en funcién de los datos que obtienen. El agrupamiento se dividi6

en dos partes:

» Generando grupos basados en la temperatura de MERRA, temperatura de REDMET y DIFF
(temperatura MERRA - temperatura REDMET).

= Grupos generadores basados en todos los contaminantes y particulas del aire.

Para el primer caso, se obtuvieron un total de dos grupos, elegidos en base a la calificacion
otorgada por el indice de silueta. Como se puede ver en la Figura 5.24(a), el rendimiento de los dos
algoritmos se midi6 a través de diferentes valores de K, donde K-means presento el mejor rendimiento
con dos grupos. La diferencia resulta ser muy sutil para ser captada mediante la gréafica, sin embargo,
el TPS devuelve (en el titulo de la grafica en este caso) el algoritmo ganador. Finalmente, los
resultados obtenidos son presentados en la Figura 5.24(b), siendo el grupo 0 donde el valor de Ia
diferencia entre DIFF (diferencia de temperaturas) es menor o igual a cero, mientras que el grupo
1 estd compuesto tnicamente por las estaciones INN y AJU donde se presentan los valores DIFF
positivos.

Para el caso nimero dos, se aplicaron los mismos algoritmos de agrupamiento con la diferencia
de que las variables para generar la agrupacién fueron los contaminantes obtenidos por RAMA. Sin
embargo, para obtener un resultado que pueda entenderse graficamente y sin alterar los datos en
gran medida, se opté por la seleccién de variables mediante el analisis de componentes principales
(PCA). PCA también se proporciona como un servicio por el TPS a cargo del clustering, por lo
que solo es necesario especificar los parametros para que el servicio lleve a cabo este proceso, ya sea
seleccionando un rango de variacién (es decir, seleccionando una serie de componentes que mantienen

una variacién especificada) o seleccione el namero especificado de componentes. Para este caso, se
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Figura 5.24: Resultados de clustering para datos de temperaturas. a) corresponde al rendimiento de

los algoritmos con el indice de silueta. b) Resultados de clustering sobre temperaturas de REDMET
(TMP), MERRA (T2MMEAN) y su diferencial (DIFF).

eligié seleccionar 3 componentes principales entre el total de variables contaminantes, manteniendo
asi una varianza en los datos superior al 90 %.

A diferencia del primer caso, el algoritmo con el rendimiento mas alto fue el jerarquico
(agglomerative) con un total de dos grupos (Figura 5.25(a)). Otra diferencia notable es que las
estaciones obtenidas en el primer caso no aparecen en el mismo grupo obtenido en el segundo caso
(Figura 5.25(b)), por lo cual se asume que no hay una relacién entre las variables de temperatura y
contaminantes que permita un agrupamiento similar en las estaciones.

Otro tipo de aplicacion que se puede realizar es el analisis predictivo. Mediante el uso de datos
meteorolégicos obtenidos por las estaciones y la verificacion por los datos de re-analisis MERRA, es
posible utilizar canales de aprendizaje automatico para predecir los valores de contaminantes.

Para este ejemplo, se generd una red neuronal de perceptrén multicapa (MLP-NN) para el analisis
predictivo de contaminantes por regresion. Del conjunto completo de datos, se utiliz6 una tercera

parte como conjunto de datos de entrenamiento, tomando las temperaturas, diferencial, humedad,

velocidad y direccion del viento y particulas en el aire (PM10 y PM25) de REDMET y MERRA como



5. Metodologia de evaluacién experimental y resultados 107

parametros de entrada. Una vez entrenada la red, se realizé se probé la red utilizando el conjunto
de datos restantes y midiendo la calidad de los resultados con la métrica R2 [28] (R cuadrada, o en
inglés R-squared), una medida estadistica para conocer que tan cerca estan los datos de la linea de
regresion.

La Figura 5.26(a) muestra los resultados obtenidos al predecir las particulas de CO, que tienen
una variacion aceptable con respecto a los datos reales representados con una puntuacién R2 de
0.92. Por otro lado, no se obtuvo un el mismo rendimiento al predecir particulas como NO (Figura
5.26(b)) y NO2 (Figura 5.26(c)), obteniendo puntajes R2 en un rango de 0.6 y 0.7.

Aunque es posible mejorar el rendimiento de la red configurando los parametros, el nimero de
neuronas, aumentando la cantidad de datos de entrenamiento o la seleccién de otro tipo de red
neuronal, este no es el objetivo principal de este trabajo de tesis. El objetivo principal es mostrar
las posibilidades de generar/utilizar servicios o aplicaciones que puedan consumir y aprovechar las
caracteristicas que ofrece el modelo transversal.

A través de los datos obtenidos mediante el procesamiento de las estructuras de procesamiento,
los TPS y los datos indexados disponibles como servicio, fue posible generar una solucién completa y
automatizada de principio a fin para la consulta y procesamiento bajo demanda de datos
meteorolégicos y contaminantes. Esta soluciéon puede ser consultada por diferentes usuarios
que pueden aprovecharla utilizando los diferentes TPS expuestos (para transformacién de datos,
agrupamiento, limpieza de datos, ANOVA, graficos) o por aplicaciones o servicios externos (como
la red neuronal), que a su vez se pueden acoplar a la solucién general creando nuevos TPS, o bien

indexar los datos resultantes con el fin de que puedan ser consumidos bajo demanda.
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Figura 5.25: Resultados de clustering para datos de contaminantes.
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Figura 5.26: Resultados de la regresion. En la linea vertical se muestran los datos reales, mientras
que en la linea horizontal se muestran los datos obtenidos por la red neuronal.






Conclusiones y trabajo futuro

A lo largo de este trabajo de tesis se present6 el disefio, implementacion y evaluacién de un
modelo de acoplamiento transversal para estructuras de procesamiento cientificas con el objetivo de

construir nuevas soluciones como servicio a partir de estructuras ya existentes.

111
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6.1 Conclusiones generales

Con base en los experimentos realizados y desde una perspectiva cualitativa el modelo exhibe las

siguientes caracteristicas:

» Modularidad. La capacidad de gestionar la ejecuciéon de mudltiples soluciones dependientes
entre si, con modelos tanto de programacién como de ejecucién distintos, permite que
grandes estructuras de procesamiento puedan ser construidas en soluciones mas pequefias

e interconectadas.

= Heterogeneidad de ejecucion. El modelo permite que las estructuras de procesamiento que
conforman una solucién se ejecuten a diferentes tiempos, o mas precisamente, en tiempos de

ejecucién diferentes y convenientes para el usuario.

= Soluciones como servicio. Tanto la estructura general de las soluciones generadas como los
datos producidos son expuestos como un servicio. La generacion de soluciones como servicio

ha permitido dar cumplimiento al segundo objetivo especifico.

» Flexibilidad en modelos de programacion y ejecucion. El modelo propuesto es capaz de
adaptarse a los modelos de programacion y ejecucion de trabajos encontrados en la literatura
(motores de flujos de trabajo o workflow engines). Esta caracteristica es posible gracias a la
abstraccion de las estructuras a través de puntos transversales, siendo capaz de utilizarlos
como un servicio para la ejecucién de las tareas. La capacidad de gestionar estructuras de
procesamiento definidas en multiples modelos de programacion existentes a permitido cumplir

el primer objetivo especifico.

» Esquema de division de procesamiento en miltiples instancias de estructuras de procesamiento.

Este esquema surgié como una forma de divisién entre instancias de EP. El esquema promueve
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la reutilizacién de datos previamente producidos con el objetivo de ahorrar esfuerzos y recursos

de cémputo.

» Esquema de gestion y acoplamiento de servicios. Se obtuvo un esquema de gestion de servicios
para la consolidacién y publicacion de los resultados producidos por las soluciones. Con este

esquema se logré alcanzar el objetivo especifico namero tres.

Desde una perspectiva cuantitativa, la ejecucién de soluciones construidas utilizando el modelo
obtuvo un comportamiento eficiente en tiempos de ejecucién con respecto a soluciones construidas
sin el modelo. Si bien existe un impacto en los tiempos de ejecucién, no es inviable la utilizacién del
modelo transversal.

El método propuesto permite construir soluciones basadas en estructuras de procesamiento ya
existentes, generando en su conjunto una solucién en la forma de un meta-flujo de trabajo, que a su
vez, puede ser utilizado para construir nuevas soluciones. Servicios de procesamiento transversal
pueden ser utilizados para la consolidaciéon de los resultados, siendo estos capaz de acoplarse,
reutilizarse y ser coordinados con el fin de crear estructuras mas complejas y automatizadas. El
modelo es compatible con motores de flujos de trabajo, capaz de utilizarlos como servicio para la
ejecucion de tareas y dotandolos con la capacidad de gestionar mdaltiples estructuras previamente
desplegadas. Con base a lo anterior y al cumplimiento de todos los objetivos especificos, se logra

cumplir el objetivo general de este proyecto de tesis.

6.2 Contribuciones

1. Un modelo para la construccién de soluciones basadas en estructuras de procesamiento

existentes que incluye:

= Un prototipo para el acoplamiento de estructuras de procesamiento.

= Un esquema de gestioén y acoplamiento de microservicios.
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» Un repositorio de soluciones definidas como DAG y desplegadas como servicio.

= Un monitor de ejecucién de tareas adaptable a diferentes motores de flujos de trabajo.

6.3 Limitaciones

Durante el desarrollo del proyecto de tesis surgieron diversos obstaculos y dificultades, dando

como resultado a diversas limitaciones:

= La unificacion de modelos de programacién es posible mediante la definicion de reglas que
otorguen al prototipo la suficiente informacién para realizar la ejecucién de las tareas en un
motor de flujos de trabajo de manera correcta. No obstante, el prototipo asume que el entorno
de ejecucién estd previamente configurado, o en palabras mas simples, se asume que el motor

de flujos de trabajo esta instalado, configurado y cuenta con todas sus dependencias.

= El modelo no se encarga de la deteccion de estructuras de procesamiento previamente
desplegadas. Una soluciéon debe primeramente ser registrada en el repositorio de DAG para

poder ser utilizada como servicio por otras soluciones.

= La definicién de dependencias transversales es hecha por el usuario.

6.4 Trabajo futuro

Se tienen en cuenta las siguientes caracteristicas para agregar al modelo en futuros trabajos:

= Método para el descubrimiento de dependencias transversales de manera automatica.

Refiriendose a la creacién de un método que permita sugerir TPP posibles al usuario.

= Realizar la integracion de mas motores de flujos de trabajo. Definiendo las reglas y

configuraciones correspondientes.
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» Simplificar los métodos de ejecucion de TPS. En otras palabras, crear un esquema para facilitar

el desarrollo de nuevos TPS.

= Creacién de un esquema para el descubrimiento y publicacién de soluciones por parte de los
usuarios. Para esto, se tomara como base el repositorio de DAG y se disefiara un esquema
que permita a los usuarios conocer, publicar y subscribirse a soluciones existentes de manera

intuitiva.
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