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Resumen

Arquitectura para la construccién de sistemas de
comparticién de archivos en la nube basada en
micro-aplicaciones

por

Alfredo Barrén Rodriguez
Unidad Cinvestav Tamaulipas
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, 2018
Dr. Victor Jesis Sosa Sosa, Director

Las tecnologias de almacenamiento y cémputo en la nube representan soluciones costo-beneficio
que facilitan la creacién de servicios para la comparticiéon de grandes volimenes de datos. Los
servicios para la comparticién de archivos (SCA) en la nube cuentan con componentes no-funcionales
(p. €j. disponibilidad, balanceo de carga, etc.) que son comanmente desarrollados para mejorar la
calidad de la ejecucion de estos servicios y facilitar su evolucién. Los procesos de actualizacién,
agregacion o remocioén de estos componentes se presentan de manera natural como parte de las
necesidades cambiantes de una organizacién. La ejecuciéon de estos procesos puede requerir que
los servicios se detengan por un tiempo considerable, lo que podria afectar la continuidad del
negocio de las organizaciones. En este trabajo de tesis se presenta una nueva arquitectura de
software modular para la construccion de plataformas de comparticion de archivos en la nube,
encapsulando componentes funcionales y no-funcionales en contenedores virtuales dindmicamente
acoplables, ofreciendo flexibilidad funcional a partir de un modelo basado en micro-aplicaciones. A
partir del despliegue de la arquitectura, como parte de esta tesis se desarrollaron algoritmos como
componentes no-funcionales, tales como disponibilidad, balanceo de carga y tolerancia a fallos que

mejoran la experiencia del servicio a los usuarios de los SCA.






Abstract

Architecture for the construction of file sharing systems in
the cloud based on micro-applications

by

Alfredo Barrén Rodriguez
Cinvestav Tamaulipas
Center for Research and Advanced Studies of the National Polytechnic Institute, 2018
Dr. Victor Jests Sosa Sosa, Advisor

Cloud storage and compute technologies represent cost-benefit solutions that facilitate the creation
of services for the sharing of large volumes of data. Cloud file sharing services (FSS) have non-
functional components (eg availability, load balancing, etc.) that are commonly developed to improve
the quality of the execution of these services and facilitate their evolution. The processes of updating,
aggregation or removal of these components are presented naturally as part of the changing needs
of an organization. The execution of these processes may require that the services be stopped for
a considerable time, which could affect the continuity of the organizations' business. In this work
we present a new modular software architecture for the construction of cloud file sharing platforms,
encapsulating functional and non-functional components in dynamically attachable virtual containers,
offering functional flexibility based on the micro-applications model. From the deployment of the
architecture and as part of the thesis, algorithms have been developed as non-functional components,
such as load balancing, availability and fault tolerance, improving the service experience of the FSS

users.
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Introduccién

En este capitulo se expone la motivacién y antecedentes que inspiraron a este proyecto de tesis.
Se presenta la problematica abordada, la hipétesis de investigacion y los objetivos por alcanzar con

esta investigacion.

1.1 Antecedentes y motivacién

El cémputo en la nube (cloud computing), de acuerdo con el NISTE], “es un modelo para permitir
el acceso bajo demanda, a través de la red, a un conjunto compartido de recursos computacionales
configurables (p. ej. redes, servidores, almacenamiento, aplicaciones y servicios) que pueden ser
rapidamente suministrados y liberados" [36]. La tecnologia de almacenamiento en la nube (cloud
storage) posibilita el resguardo de datos, los cuales son alojados en espacios de almacenamiento
virtualizados, por lo general aportados por terceros. Esto permite la construccién y despliegue de

soluciones de costo-beneficio que facilitan la comparticiéon de grandes volimenes de datos.

nstituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST, por sus siglas en inglés)
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Los sistemas de comparticion de archivos (SCA) en la nube son herramientas que se han
convertido en soluciones para ambientes colaborativos, ejemplos de este tipo de sistemas son Phoenix
[22], Google Drive [13], Dropbox [14], OneDrive [39], etc. En este tipo de ambiente, el intercambio
de informacién sigue un comportamiento similar al de una red social, lo cual significa que en el
intercambio de archivos los usuarios desempefian dos roles diferentes. El primer rol incluye un conjunto
de usuarios llamados productores, los cuales comparten archivos. El otro tipo de rol es representado
por un conjunto de usuarios llamados consumidores, los cuales descargan archivos de su interés de
entre aquellos compartidos por productores. Los usuarios de estos sistemas pueden adquirir el doble

rol de productor/consumidor.

El disefio de los SCA en la nube cominmente toma como referencias arquitecturas de software
que siguen modelos en niveles o capas (tiers/layers), en donde cada nivel se busca abstraer (o
encapsular) cierta funcionalidad y complejidad. Una arquitectura de software esta definida por la
estructura comprendida por los elementos de sotfware, las propiedades visibles de esos elementos
y las relaciones entre ellos, su objetivo general es asegurar que la estructura reunirad presentes y
probables futuras demandas sobre el mismo [9]. Cuentan con dos tipos de médulos: funcionales y
no-funcionales. Los componentes funcionales son los que describen la operatividad o los servicios
que ofrece el sistema. Por otro lado, los componentes no-funcionales son aquellos que cumplen
los requisitos que aportan atributos de calidad (p. ej. eficiencia, disponibilidad, seguridad, etc.),
especifican los criterios utilizados para mejorar, juzgar y mantener el funcionamiento de un sistema,
y por lo general son de naturaleza técnica y dificiles de adaptar [6] 48]. En el modelo de capas, el
disefio de cada capa contempla una implementacién rigida o poco flexible, es decir no se contempla

una actualizacién dinamica de los aspectos no-funcionales de un mismo servicio.

Actualmente, estamos presenciando el surgimiento de los microservicios (o micro-aplicaciones),
que representa una arquitectura que estructura un sistema de software como un conjunto de
servicios débilmente acoplados, los cuales implementan diversas funcionalidades o capacidades de

una organizacion. La arquitectura de microservicios permite desplegar aplicaciones complejas y de
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tamafio considerable en forma modular, permitiendo a las organizaciones la evolucién de su tecnologia
en fases bien estructuradas. Los microservicios son una nueva tendencia en el ambito académico,
un enfoque en la investigacién y un potencial para la adopcién industrial. Empresas como Netflix?] y
Amazon| han evolucionado sus aplicaciones hacia una arquitectura de microservicios [10].

La solidez técnica que respalda a los microservicios es la principal motivacién de este trabajo de
tesis, el cual propone el disefio e implementacién de una nueva arquitectura de software modular
para la construccién de SCA en la nube que sea capaz de encapsular componentes no-funcionales
en contenedores dindmicamente acoplables, ofreciendo flexibilidad funcional. Asimismo se propone
el encapsulamiento, la implementacién y evaluacién de componentes no-funcionales experimentales,
a través de un prototipo de un SCA desplegado con la arquitectura propuesta para la mejora de la
experiencia del servicio de los usuarios.

El grupo de investigacion de tecnologias para la gestién de datos y redes de la Unidad Cinvestav
Tamaulipas cuenta con un SCA en la nube que ofrece un servicio de almacenamiento. Este sistema
al igual que otros SCAs cuentan con una arquitectura monolitica que lo hace poco flexible para la
agregacion y actualizacién de componentes no-funcionales, es por ello que se utiliz6 como sistema

de referencia para probar nuestra arquitectura en un entorno real.

1.2 Planteamiento del problema

En la actualidad los SCA siguen un modelo de desarrollo en capas, donde cada capa es disefiada
para cumplir una funcién especifica que conlleva aspectos funcionales y no-funcionales que responden
a la necesidades de una organizacién en un tiempo determinado. Este modelo de desarrollo de SCA
presenta limitaciones en cuanto a su poca flexibilidad para adaptarse dindmicamente a los cambios
y a las nuevas necesidades que surgen en las organizaciones. En este contexto, cuando se actualizan

los componentes del SCA surgen desafios de naturaleza técnical6, 48] a medida de que se afiaden

Zwww.netflix.com

3www.amazon.com
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caracteristicas o servicios al sistema, la base del cédigo fuente sera considerablemente mas compleja,

implicando lo siguiente:

1. Modificacién del cédigo fuente al actualizar aspectos no-funcionales.

N

. Interrupcién del servicio en caso de requerir mejoras o cambios en aspectos no-funcionales.
3. Limitacién del uso de los servicios que provee la nube anfitriona.

4. Incremento en la complejidad en el proceso de despliegue y escalabilidad limitada.

Como se puede observar, la actualizacién dinamica de estos componentes es requerida para cubrir
las necesidades cambiantes de los usuarios y las organizaciones, buscando evitar que los procesos
de agregacion, remocién y actualizaciéon de aspectos no-funcionales impliquen la interrupcién del

servicio, lo que afectaria la continuidad de la operacién de las organizaciones.

1.3 Hipétesis

La hipétesis que se plantea a partir de la problematica y el marco teérico estudiado, es la siguiente:
El encapsulamiento de los componentes de un SCA en micro-aplicaciones y microservicios
mediante contenedores virtuales, permitirda que se puedan construir y desplegar SCA en forma

eficiente, flexible y adaptable.
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1.4 Objetivos

En esta seccidn se describen los objetivos de investigacion que definieron el rumbo del trabajo

realizado en esta tesis.

1.4.1 Objetivo general

Contribuir al estado del arte con una nueva arquitectura de microservicios y micro-aplicaciones
modularizada mediante contenedores virtuales que permita la construccion de sistemas adaptables

de comparticién de archivos en la nube en forma flexible y eficiente.

1.4.2 Objetivos particulares

s Crear un esquema de codificacién que permita representar de manera abstracta a un SCA.

= Contar con un mecanismo de acoplamiento que permita la adicién/remocién/integraciéon de

componentes no-funcionales en un SCA en la nube.

» Proponer nuevos algoritmos para su despliegue en la arquitectura propuesta que mejoren las

prestaciones de los componentes no-funcionales en términos de tiempos de servicio/respuesta.

1.5 Solucién propuesta

En la Figura[l.1]se presenta una representacién de la propuesta de este trabajo de tesis donde se
propone una arquitectura modular basada principalmente en tres componentes para la construccion

de SCA en la nube, bajo un modelo de micro-aplicaciones:

1. Unidad de construccion: es una representacion abstracta de un médulo que incluye una capa

de control y una de procesamiento que se encontrara encapsulada en contenedores virtuales.
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2. Subservicio virtual: este componente agrupa a un conjunto de unidades de construccion,
permitiendo la formacién de secuencias o estructuras de procesamiento, en funcién de un

estilo arquitecténico (p. ej. maestro/esclavo, tuberia o flujo de trabajo).

3. Gestor global: la funcién de este componente permite gestionar y configurar los elementos de
la arquitectura (unidades de construccién y subservicios virtuales), para la construccién de un

SCA en la nube.

- Unidad de construccion

- Subservicio virtual Gestor global

O Gestor global

- - - Flujo de metadatos
— Flujo de datos

Control

Almacén 1

Control Control

Balanceo de

PrOXy carga Control

Ingreso

Almacén 2

Figura 1.1: Esquema propuesto de la arquitectura modular.

Los componentes no-funcionales que formaran parte del despliegue del SCA en la nube son:

1. Balanceo de carga: es un método para distribuir la carga de trabajo entre varios equipos
de cémputo para lograr una utilizacién optima de los recursos, en el uso eficiente de

almacenamiento para este caso.

2. Disponibilidad: es el proceso en el que se garantiza que se puede acceder a los datos en
cualquier momento, de forma rapida y sencilla, este componente tendra el enfoque basado en

la replicacién de archivos.

3. Tolerancia a fallos: permite a un sistema seguir funcionando correctamente en caso de alguna

falla, esta propiedad aplicara a los nodos de almacenamiento de los archivos.
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1.6 Metodologia de trabajo

El desarrollo del trabajo de tesis se llevé a cabo en las siguientes cinco etapas:

» Etapa 1. Definicién del alcance: En esta etapa se realizé una revisién profunda al estado del
arte para una inspeccién detallada acerca de las posibles propuestas publicadas que abordan el
problema, acotando las situaciones particulares, ambientes de despliegue y dominio especifico
que nuestra solucién aborda. Para lo anterior, se revisé el estado del arte dando especial interés

a los siguientes temas:

e Arquitecturas de software

o En capas o niveles.
o Orientada a servicios y servicios web.

o Microservicios y contenedores.
e Sistemas de comparticién de archivos en la nube.
e Construccién de flujos de trabajo.

e Construccién de sistemas de microservicios.

» Etapa 2. Disefio y desarrollo de arquitectura: Durante esta etapa se obtuvo el esquema de la
arquitectura modular, para ello se plantearon una serie de actividades para el disefio y desarrollo

de los componentes que forman parte de la arquitectura:

e Unidad de construccién: es un componente de software esencial con caracteristicas y/o

propiedades definidas para adquirir la propiedad de modularidad.

e Subservicio virtual: para cumplir la propiedad de acoplamiento y la definicion de

interacciones y comunicacién entre los componentes modulares de software.
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e Gestor global: encargado de determinar la organizacién de las secuencias y estructuras
con sus elementos, responsabilidades e interrelaciones para los componentes de software

modulares.

» Etapa 3. Disefio y desarrollo de componentes no-funcionales para un SCA: Durante esta se
disefiaron y desarrollaron algoritmos experimentales para los componentes no-funcionales, los
cuales fueron encapsulados en las unidades de construccién, formando asi la parte del despliegue
modular que constituye la arquitectura de un SCA. Como parte del alcance de esta tesis, el
esquema modular permite la agregacion, remocién y actualizacién dindmica de componentes

que brindan los siguientes aspectos no-funcionales:

e Balanceo de carga.
e Disponibilidad.

e Tolerancia a fallos.

= Etapa 4. Evaluaciéon experimental y mejoras: A partir de la arquitectura modular y los
algoritmos de los componentes no-funcionales encapsulados se llevé acabo la implementacion
y despliegue de un prototipo de software, con la construccién de un SCA en la nube como
prueba de concepto. Se realizé la definicion, descripcién de configuraciones, utilizacién de
métricas, la elaboracién de experimentos y mejoras del prototipo para la agregacién, remocién o
actualizacién de los componentes no-funcionales propuestos con el fin de evaluar la arquitectura

modular.

= Etapa 5. Anélisis y presentacion de resultados: En esta etapa se analizaron los resultados
de los componentes no-funcionales y la arquitectura modular de la evaluacién experimental
llevada a cabo en la etapa anterior, para la obtencién de una discusién y conclusiones sobre la

comprobacién de la hipétesis del trabajo de tesis.
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1.7 Organizacion de la tesis

Esta tesis estd conformada de 6 capitulos, los cuales se encuentran organizados de la siguiente
manera:

El Capitulo [1] presenta el contexto de este trabajo de tesis. En el Capitulo [2| se realiza una
descripcion del fundamento teérico requerido para el trabajo de tesis realizado. Ademas se presenta
una revision del estado del arte respecto a sistemas de comparticion de archivos en la nube,
construccion de flujos de trabajo e integracion de microservicios, lo que permitira al lector tener
una mejor compresién del documento. En el Capitulo 3| se describe el disefio y desarrollo de la
propuesta de solucién para alcanzar los objetivos. En el Capitulo [4| se describe la metodologia para
seguir la evaluacién experimental. Ademas, se discuten los resultados obtenidos de la experimentacién
realizada. En el Capitulo [5| se presenta un resumen de un estudio de caso del desarrollo y
experimentacion de un SCA con nuevos algoritmos para mejorar aspectos no-funcionales. Por altimo,
el Capitulo [f] presenta las conclusiones, contribuciones y limitaciones del trabajo realizado, asi como

el trabajo futuro.






Marco tedrico y estado del arte

En este capitulo se presentan distintos conceptos tedricos, arquitecturas y tecnologias involucradas
en el desarrollo de este trabajo de tesis. Se presenta también una recopilacion y analisis de las
propuestas disponibles en la literatura sobre sistemas de comparticion de archivos, construccion de

flujos de trabajo e integracion de microservicios.

2.1 Coémputo en la nube

El cémputo en la nube (cloud computing) se ha convertido en un tema de gran relevancia por
su modelo de consumo de recursos. Este concepto es un modelo que permite el uso de un conjunto
de recursos informaticos configurables de forma ubicua, conveniente y bajo demanda que pueden ser
rapidamente aprovisionados y liberados con un esfuerzo minimo de administracién o interaccién
por parte de un proveedor de servicio [360]. Este modelo se componen de cinco caracteristicas
esenciales que define el NIST son: 1) Auto-servicio bajo demanda, 2) Amplio acceso a la red, 3)

Piscina de recursos, 4) Rapida elasticidad y 5) Servicio medido. Un servicio de nube provee tres

11
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2.2. Virtualizacién para la nube

modelos de servicio que son: Software como servicio (SaaS), 2) Plataforma como servicio (PaaS) y

3) Infraestructura como servicio (laaS). Existen cuatro modelos de despliegue que son: 1) Publica,

2) Privada, 3) Hibrida y 4) Comunitaria.

2.2 Virtualizacién para la nube

La virtualizacién es la simulacién del sofware o hardware sobre el que se ejecuta otro software. Es

una forma de particionar de forma l6gica un equipo fisico en distintos entornos simulados. Hay dos

tipos de tecnologias para la virtualizacion de servidores que son comunes en entornos de virtualizacién

de centros de datos: virtualizacién a nivel hardware y la virtualizacién a nivel software:

= Virtualizacién a nivel hardware.

La virtualizacién de hardware implica virtualizar el hardware en un servidor y la creacién
de maquinas virtuales (MVs) que proporcionan la abstraccién de una maquina fisica. La
virtualizacién de hardware implica ejecutar un hipervisor, también llamado monitor de maquina
virtual (VMM, por sus siglas en inglés), directamente en el servidor. El hipervisor emula el
hardware virtual como CPU, memoria, dispositivos de E/S y red para cada MV. Cada MV se
ejecuta un sistema operativo independiente y las aplicaciones sobre ese sistema operativo. El
hipervisor también es responsable de multiplexar los recursos fisicos subyacentes en las MVs

residentes [47].

Virtualizacién a nivel de sistema operativo.

La virtualizacién del sistema operativo implica la virtualizacion del kernel del sistema operativo
en lugar del hardware fisico. A nivel del sistema operativo virtual las maquinas se conocen
como contenedores virtuales (VC, por sus siglas en inglés). Cada VC encapsula un grupo de
procesos que estan aislados de otros contenedores o procesos en el sistema. El nicleo del

sistema operativo es responsable de implementar la abstraccién del VC. Se asignan recursos
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compartidos de CPU, memoria, dispositivos de E/S y de red a cada VC y también puede

proporcionar un sistema de archivos aislamiento [4} 47].

2.2.1 Plataformas y orquestadores de contenedores

Para la creacién, ejecucién de contenedores virtuales es necesario la instalacion de una plataforma
de despliegue y algunos frameworks de administraciéon de recursos, como las que se listan a

continuacion:

Docker

Docker es una plataforma de contenerizacién que proporciona una forma de ejecutar aplicaciones
aisladas de forma segura en un contenedor, empaquetado con todas sus dependencias y bibliotecas.
Debido a que su aplicacién siempre se puede ejecutar con el entorno que espera en la imagen
de construccién, la prueba y el despliegue es mas simple que nunca, ya que su compilacién sera
completamente portatil y lista para ejecutarse de acuerdo a como se ha disefiado en un entorno
particular. Debido a que los contenedores son ligeros y se ejecutan sin la carga adicional de un
hipervisor, puede ejecutar varias aplicaciones que dependen de diferentes bibliotecas y entornos en
un solo kernel, cada uno se encuentra aislado y no interfieren con los demas. Esto le permite sacar
mas provecho de su hardware cambiando la "unidad de escala” de su aplicaciéon de una maquina
virtual o fisica a una instancia de contenedor [11].

Docker proporciona una forma sistematica de automatizar el despliegue rapido de aplicaciones
Linux dentro de VC. Basicamente, Docker extiende LXC[29] con una API a nivel de kernel y a nivel
de aplicacién que permiten la ejecucién de procesos aislando: CPU, memoria, E/S, red, etc. Docker
también utiliza espacios de nombres para aislar completamente la vista de una aplicacién del entorno
operativo subyacente, incluidos los arboles de proceso, la red, los ID de usuario y los sistemas de

archivos|15, [31].
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Algunas recomendaciones para la utilizacion de Docker para el desarrollo de investigacién

reproducible estan disponibles en [5].

Kubernetes

Kubernetes es una plataforma de cédigo abierto para automatizar el despliegue, la ampliacion
y las operaciones de los contenedores de aplicaciones entre clusters de hosts, proporcionando una
infraestructura centrada en contenedores. Es un gestor de cluster de cédigo abierto para contenedores

Docker [I} 31].

Apache Mesos

Apache Mesos abstrae la CPU, la memoria, el almacenamiento y otros recursos de computacién
lejos de las maquinas (fisicas o virtuales), permitiendo que los sistemas distribuidos elasticos y
tolerantes a fallos sean facilmente construidos y ejecutados con eficacia.

Apache Mesos proporciona varios mecanismos de aislamiento en los "esclavos’ para realizar
diferentes "tareas’. La asignacién de recursos a un framework tarea o usuario no debe tener ningin
efecto no deseado en los trabajos en ejecucion. Los contenedores actian como maquinas virtuales
ligeras, proporcionando el mecanismo de aislamiento necesario sin la sobrecarga de las maquinas
virtuales. Utilizando contenedores, podemos limitar la cantidad de recursos a los que puede acceder

el proceso y todos sus procesos secundarios [30].

2.3 Arquitecturas de software

Una arquitectura de software es la estructura de un sistema en términos de sus componentes
especificados por separados y sus interrelaciones. Su objetivo general es asegurar que la estructura

reune presentes y probables futuras demandas del sistema [9].
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Las arquitecturas cuentan con dos tipos de médulos:

» Funcionales: Describen la operatividad o los servicios del sistema, depende del tipo de
software, de los usuarios esperados y del tipo de sistema en el que se utilice el software [6],

para este caso los sistemas de comparticién de archivos son:

e Carga: Sucede cuando un usuario transfiere un archivo desde su computadora o otro que

esta configurado para recibirla.

e Descarga: Sucede cuando un usuario transfiere un archivo a su computadora de otra

fuente.

e Comparticién: Esta operacion se realiza mediante la URLT del archivo, que es la unidad

de intercambio.

» No-funcionales: Son aquellos que cumplen los requisitos que aportan atributos de calidad de

un sistema [48], algunos son:

e Rendimiento: Es la capacidad para producir o realizar algo con la cantidad minima de
esfuerzo y/o recursos (efectividad), algunos métodos son balanceo de carga, planificador,

alta disponibilidad y escalabilidad.

e Disponibilidad: Es la capacidad de un sistema para ofrecer un servicio ininterrumpido, a
pesar de que uno o mas componentes fallen (tiempo sin interrupcién, tiempo de inactivad),

algunos métodos son tolerancia a fallos, resiliencia'y confiabilidad.

e Seguridad: Es la capacidad para proporcionar proteccién del sistema, sus componentes
y datos contra amenazas o ataques, algunos métodos son confidencialidad, integridad y

privacidad.

L ocalizador Uniforme de Recursos (URL, por sus siglas en inglés)
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e Transparencia: Es la capacidad de un sistema distribuido para ocultar su naturaleza
distribuida de sus usuarios, pareciendo y funcionando como un sistema coherente unificado

normal, algunos métodos son monitoreo, adaptabilidad y flexibilidad.

Existen diferentes formas de encapsular y desplegar aplicaciones y/o servicios en un entorno de

nube, a continuacién se mencionan las mas releventes [15]:

= Maquinas virtuales: Es un entorno aislado que parece ser una computadora entera pero en

realidad sélo tiene acceso a una parte de los recursos de la computadora [35].

= Contenedores virtuales: Son un concepto de virtualizacién similar a las maquinas virtuales

pero mas ligero, son menos recursos y tiempo de consumo [4, 41].

2.3.1 Arquitectura monolitica

El software monolitico esta disefiado para ser auténomo; los componentes del programa estan
interconectados e interdependientes en lugar de estar débilmente acoplados, como es el caso de los
programas de software modulares. En una arquitectura estrechamente acoplada, cada componente y

sus componentes asociados deben estar presentes para que el cédigo sea ejecutado o compilado.
= Ventajas

e Facil de implementar y optimizar el rendimiento.
e Control estricto, sin dependencias de terceros, sin dependencias de cédigo.

e No tiene problemas de compatibilidad o de cambio de contexto.
= Desventajas

e Punto nico de falla.
o Cuellos de botella.

e Rendimiento, cada vez mas dificil de mantener.



2. Marco teérico y estado del arte 17

2.3.2 Arquitectura en capas o niveles

Las arquitecturas tradicionales para construir sistemas de comparticién de archivos como se

muestra en la Figura [2.1] se componen de los siguientes elementos:

» Médulos: Software de propésito especifico que cumpla con requisitos no-funcionales y/o

funcionales.

s Capas: Representa una simplificacion de un sistema mediante la abstraccién de la complejidad

de sus partes.

= Niveles: Representa un servicio o aplicacién que integra médulos independientes que cubren

aspectos funcionales y no-funcionales y que se encapsulan como una unidad de despliegue.

» Inquilinos: Usuarios concurrentes asistidos en cualquiera de los niveles, médulos o capas.

Capa de acceso
<«
Nivel 1 Nivel n
Servicio
Modulo Modulo Médulo Modulo
Capa de procesamiento y manejo
<
Datos inquilino 1 Datos inquilino n Datos inquilino 1 Datos inquilino n
Capa de datos
<€

Figura 2.1: Arquitectura basada en niveles (tiers/layers) de un sistema de comparticién de archivos.
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Este tipo de arquitecturas generalmente estdn compuestas de las siguientes capas, con sus

respectivas funciones [23]:

= Acceso: Se encarga de la autenticacion, recibir las peticiones de carga, descarga y comparticion
de los usuarios del sistema. Es en este punto donde se inicia la interaccién entre el usuario, la
comparticién de archivos y los recursos de almacenamiento. Dicha capa también es la encargada
de autorizar las peticiones recibidas para determinar si éstas deben ser enviadas a la capa de

procesamiento y manejo.

= Procesamiento y manejo: Se encarga de procesar y gestionar las peticiones que fueron
autenticadas en la capa anterior, también determina el flujo que deben llevar las peticiones de

entrada/salida de los usuarios.

= Datos: Se encarga de almacenar los archivos de los usuarios. La estrategia de almacenamiento

es gestionado por la capa de procesamiento y manejo.

2.3.3 Arquitectura orientada a servicios y servicios web

La arquitectura orientada a servicios (SOA, por sus siglas en inglés) presenta un enfoque para
crear sistemas distribuidos que ofrecen funcionalidad de aplicacién como servicios a aplicaciones
de usuario final u otros servicios. Este estilo arquitecténico permite la flexibilidad de negocios de
una manera interoperable, tecnolégica y agndstica. SOA consiste en un conjunto compuesto de
servicios alineados con los negocios que soportan una realizacién de procesos de negocios flexible y
dindmicamente reconfigurable de extremo a extremo utilizando descripciones de servicios basados en
interfaz. Esta arquitectura se componen de elementos que se pueden clasificar en funcionales tales
como transporte, servicio de protocolo de comunicacién, descripcion del servicio, servicio, registro de
servicio y procesos de negocio; y calidad de servicio como politica, seguridad, transaccion y gestion,

como se observa en la pila de arquitectura [16] en la Figura 2.2
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Figura 2.2: Elementos de SOA.

Sus principales caracteristicas son:

» Dinamismo: Se pueden lanzar nuevas instancias del mismo servicio para dividir la carga del

sistema.

» Modularidad y reutilizacién: Los servicios complejos se componen de servicios sencillos.

Los mismo servicios pueden ser utilizados por diferentes sistemas.

s Desarrollo distribuido: Al acordar las interfaces del sistema distribuido, distintos equipos de

desarrollo pueden desarrollar particiones de la misma en paralelo.

= Integracién de servicios heterogéneos y legados: Los servicios simplemente tienen que

implementar protocolos estandar de comunicacién.

Los servicios web proporcionan un enfoque de computacién distribuida para integrar aplicaciones
extremadamente heterogéneas a través de Internet. Las especificaciones del servicio web son
complementamente independientes del lenguaje de programacién, el sistema operativo y el hardware

para promover el acoplamiento suelto entre el consumidor del servicio y el proveedor, la tecnologia se



20 2.3. Arquitecturas de software

basa en tecnologias abiertas tales como: HTTPP, XMLE| SOAR?, UDDF]y WSDLF} que proporcionan

una base sélida para implementar una arquitectura SOA [16].

2.3.4 Arquitectura de microservicios

Lewis and Fowler [33] definen el estilo arquitecténico del microservicio como un enfoque para
desarrollar una sola aplicaciéon como un conjunto de pequefios servicios, cada uno ejecutandose en
su propio proceso y comunicandose con mecanismos ligeros, a menudo una API de recursos HTTP.

Los microservicios representan un enfoque conceptual para el desarrollo de aplicaciones como
conjuntos de servicios pequefios, poco compactos y compostables que trabajan en conjunto,
donde cada servicio es un proceso auténomo completo que proporciona una pequefia cantidad de
funcionalidad que se puede programar en cualquier lenguaje de programacién y administrar por
separado. La Figura muestra el ejemplo de una arquitectura de microservicios que contiene
componentes que conforman un sistema o servicio mas complejo. Se suele considerar la arquitectura
de microservercios como una forma especifica de realizar una arquitectura SOA [12, [37, [38], [45].

Sus caracteristicas primordiales son [12]:

= Flexibilidad: Un sistema es capaz de mantenerse al dia con el entorno empresarial en constante
cambio y es capaz de apoyar todas las modificaciones que es necesario para una organizacion

para mantenerse competitivo en el mercado.

= Modularidad: Un sistema estd compuesto de componentes aislados donde cada componente
contribuye al comportamiento general del sistema en lugar de tener un solo componente que

ofrece funcionalidad completa.

2Protocolo de Transferencia de Hipertexto (HTTP, por sus siglas en inglés)

3Lenguaje de Marcado Extensible (XML, por sus siglas en inglés)

“Protocolo Simple de Acceso a Objetos (SOAP, por sus siglas en inglés)

5Descripcién, Descubrimiento e Integracién Universales (UDDI, por sus siglas en inglés)
SLenguaje de Descripcién de Servicios Web (WSDL, por sus siglas en inglés)
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Figura 2.3: Ejemplo de arquitectura de microservicios.

= Evolucién: Un sistema debe mantenerse mantenible mientras evoluciona constantemente y

agrega nuevas caracteristicas.

2.4 Trabajos relacionados

A continuacion se presenta una comparativa del trabajo relacionado considerado los componentes
principales de la investigacién: sistemas de comparticion de archivos en la nube, construccién de flujos

de trabajo e integraciéon de microservicios.

2.4.1 Sistemas de comparticién de archivos en la nube

El uso compartido de archivos en la nube, también denominado comparticiéon de archivos en
la nube o el uso compartido de archivos en linea, es un sistema en el que se asigna espacio de

almacenamiento a un usuario en un servidor y se realizan escrituras y lecturas a través de Internet.
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Globus

Foster and Kesselman [19] aportaron el proyecto G/obu{] que es un conjunto de bibliotecas y
programas que aborda los problemas comunes que se producen al crear servicios y aplicaciones en
sistemas distribuidos, propone una variedad de componentes que abordan la gestiéon de recursos,
la transferencia de datos, la publicacién de datos, la comparticién de datos y una plataforma como
servicio. Contiene la arquitectura de servicios de Grid abierta [20, [28] (OGSA, por sus siglas en inglés)
que esta basada en la arquitectura SOA para computaciéon Grid, que asegura la interoperabilidad en
sistemas heterogéneos para diferentes tipos de recursos puedan comunicarse y compartir informacién
mediante diferentes interfaces como se observa en la Figura[2.4] también se basa en otras tecnologias
de servicios web, como WSDL y SOAP, pero pretende ser en gran medida independiente del manejo

de datos a nivel transporte.

Principalmente fue propuesto en 2005 como Globus Toolkit [17] haciendo uso de cémputo
Grid, en el 2011 cambio de Grid a la nube llamandose ahora como Globus Services [18]. Su
caracteristica esencial es la integracién de recursos mediante diferentes interfaces para lograr que los
servicios y aplicaciones distribuidas permitan el intercambio de informacién y utilizar la informacién

intercambiada entre dos o mas sistemas o componentes.

Interface

)

Interface

* QLCEES resouree

.@

‘"“‘
}

QCCasS resource

Figura 2.4: Arquitectura OGSA.

Resource

Interface

"www.globus.org
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SkyCDS

En 2015 Gonzalez et al. [23] presentaron SkyCDS, el cual proporciona un servicio de distribucion
de contenido a usuarios. Su caracteristica es la flexibilidad pues su arquitectura se basa en capas en
una nube diversificada. Las capas de la arquitectura eran metadatos y de flujo de almacenamiento
de contenido mediante el uso de servicios web, que permiten la comunicacién entre las capas y
componentes integrados, se puede observar en la Figura 2.5 que la capa superior, o de metadatos, se
basa en patrones de publicacién-suscripcién para nutrir el contenido de los archivos por usuarios. La
capa inferior, o de flujo de almacenamiento, se basa en la dispersién de la informacién en maltiples

locaciones que externa el contenido de manera controlada.

Metadata Flow Layer

SkyCDS
Control :' = -’\

m=——

|

_ / s@e
- @<~ jdﬁu
H nd-Users
0@e . - _’@‘ - SkyCDS \Dashboard
> ' ] icl
; C
publisher ! = Multi-Cloud ' -
Dashboard =~ ¥ SkyCDS
: Storage Catalog
D
‘_Eu@ SkyCDs

Folder

Content Flow Layer
SkyCDS
Folder Publish @ Delivery Subscribe <@ Retrieve

Figura 2.5: Arquitectura en capas de SkyCDS.

La ventaja de este enfoque se centra en distribuir la carga de trabajo con el aprovechamiento
de maultiples nacleos en la capa de almacenamiento, asi como la distribucién de tareas de dispersién
(por parte del publicador) asi como las de recuperacién (en el lado del suscriptor o usuario final)
en la capa de metadatos, donde la utilizacién de capas fue el enfoque para la construccién de este

sistema para la entrega de contenidos en la nube.
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2.4.2 Flujos de trabajo

Los flujo de trabajo son estructuras configurables con aspectos operacionales de una actividad
de trabajo a través de etapas encadenadas que realizan tareas especificas [27, 50]. Los aspectos
operacionales refieren a la manera en cémo se estructuran las tareas, cual es su orden correlativo,
cémo se sincronizan, cémo fluye la informacién que soporta las tareas y cémo se hace el seguimiento

del cumplimiento de las tareas.

Triana

Triancﬁ presentado por Taylor et al. [49] es un entorno de flujo de trabajo que consiste en una
GUIH y un sistema subyacente que permite la integracién con mdltiples servicios e interfaces. Esta
herramienta pueden interconectar componentes que son bloques de construccién que contienen un
algoritmo, proceso o servicio distribuido. La GUI contiene un conjunto de cajas de herramientas o
servicios que permiten conectarlos para formar un flujo de datos y mediante puertos de entrada y

salida dando como resultado una tuberia de procesamiento como se muestra en la Figura [2.6]

10alolo|;
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Figura 2.6: Interfaz grafica de usuario en Triana.

8http://trianacode.org/
9Graphical User Interface
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Su sistema subyacente consiste en una coleccién de interfaces que unen diferentes tipos de
servicios GAT["] o middleware incluidos que unen GRAM!Y] GridGTP y GRM? y GAR™| que
integra servicios web, P2PS™y JXTA. Sus componentes distribuidos se dividen en dos categorias,
componentes orientados a Grid que representan aplicaciones ejecutadas via Grid que son accedidos
mediante GAT y componentes orientados a servicio que representan entidades que se pueden invocar
via interfaz de red que son accedidos mediante GAP para publicar y descubrir entidades dentro de
las redes orientadas a servicios.

Su principal caracteristica es la modularidad de sus componentes que son definidos en lenguaje
XML que especifican el nombre, especificaciones de E/S y parametros, que permite una granularidad
pequefia de trabajo que aceptan, procesan y envian datos. La ventaja de este enfoque permite la

creacion de flujos de trabajo con sus médulos independientes para la configuracién dindmica de ellos.

DevOps

Bass et al. [3] definieron DevOpd®] como un conjunto de practicas que tienen como objetivo
disminuir el tiempo entre cambiar un sistema y transferir ese cambio al entorno de produccién. Las
practicas involucran procesos, arquitectura, herramientas y negocios que permite la construccién de
aplicaciones de software.

En la arquitectura que ellos proponen utilizan los términos de médulo, componente, servicio
y cliente como se pueden observar en la Figura 2.7, donde un médulo es una unidad de cédigo
con funcionalidad coherente, un componente es una unidad ejecutable, un servicio se refiere a un
componente que proporciona una funcién y un cliente para referirse a un componente que solicita

un servicio [2].

10Grid Application Toolkit

1 Grid Resource Allocation Manager
12GridLab Resource Management System
13Grid Application Prototype
4Peer-to-Peer Simplified
Shttps://devops.com/
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<<component>>
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Figura 2.7: Arquitectura de DevOps.

El estilo de la arquitectura de microservicios es usado en la practica por las organizaciones que han
adoptado o inspirado muchas practicas de DevOps [2]. Su principal ventaja es que un componente
no puede entrar en produccién a menos que el componente es compatible con otros componentes
con los que interactia, también hace uso de su conjuntos de practicas que son la construccién de
software, desde la integracion, las pruebas, la liberacién hasta la implementacién y administracién

de la infraestructura.

Sacbe

Gonzalez-Compean et al. [24] propusieron Sacbe que es una arquitectura de software modular que
permite encapsular médulos de software en contenedores llamados building blocks (BBs) que estan
interconectados por las interfaces de comunicacién de E/S (como la red, la memoria y el sistema de
archivos), para el almacenamiento, comparticién y seguridad de los datos [27]. Esta propuesta fue
realizada para aplicaciones extremo a extremo de almacenamiento en la nube como se muestra en la
Figura donde el usuario construye las soluciones formando un flujo de trabajo, donde desarrolla
procesamiento de los datos mediante una tuberia para después enviarlo al servicio de almacenamiento

en la nube.
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User Device (Solution based on BBs)

Coverage Management . -
Pipeline Pipeline BB _ Mo
Building Interfaces

==p Data Sache —» Metadata Sacbe Blocks

Figura 2.8: Representacién conceptual de la arquitectura extremo a extremo de Sacbe.

En Sacbe sus moédulos de cobertura y gestién son encapsulados en micro-aplicaciones
independientes en los contenedores BBs. Donde estos BBs pueden realizar tareas como adquisicion,
entrega y procesamiento. Su esencial ventaja es el uso de micro-aplicaciones donde cada componente
de lado del usuario es utilizado y configurado de manera modular, como el encapsulamiento de sus

mdédulos dando una flexibilidad para generar un flujo de trabajo y un flujo de datos.

2.4.3 Microservicios

El software construido en base a microservicios se podra descomponer en varias partes funcionales
independientes para conformar un sistema global, la tendencia natural en cuanto a los microservicios
es permitir el creciemiento del sistema tanto por nueva funcionalidad (escalado vertical) o por mejora

en la eficiencia (escalado horizontal).

Istio

En el 2017, Google [25] proponen Istio es una solucién que proporciona una forma uniformemente

de integrar microservicios, gestionar el trafico de flujo (balanceo de carga) entre los microservicios
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en plataformas de la nube sin necesidad de cambios en el cédigo de la aplicacién [21]. Fue creado
para abordar los desafios inherentes que vienen con la integracién de microservicios basados en
aplicaciones en sistemas distribuidos.

Esta solucién contiene un componente utilizado para gestionar el trafico de peticiones y también
se encarga de gestionar y configurar instancias de proxy, donde estas instancias representan una capa
de software que mantiene todos los microservicios en un servicio de malla que es puesto en cada
contenedor con su respectiva aplicacién. Estos proxies son encargados son encargados de recibir y
enviar todas las peticiones/respuesta entre el cliente y el servicio. En la Figura se puede observar
una aplicacion distribuida haciendo uso de la solucién Istio, donde son utilizados las instancias de

proxy representadas por un rectangulo que son llamados Envoy.

Requests L‘ I
"_.

Ingress Envoy

Figura 2.9: Istio en una aplicacién distribuida.

Su principal ventaja es que permite al cédigo de la aplicacién desacoplarse de la evolucién
de sus servicios independientes, como también la manera de trabajar con diferentes lenguajes de
programacién de parte de la aplicacion y el uso de contenedores, una desventaja es que es solo

una solucién y no cuenta con un modelo de su arquitectura para la construccién de sistemas de
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comparticién de archivos.

Spring Cloud

Spring C/oudEG] [7, 18] es un proyecto que proporciona herramientas para facilitar el desarrollo
de aplicaciones distribuidas. Contiene componentes disefiados para ser utilizados para construir
patrones comunes en sistemas distribuidos, la mayoria de los componentes de la arquitectura fueron
desarrollados por Netflix.

Algunos patrones se muestran en la Figura 2.10, a continuacién se presentan los siguientes:
gestion de configuraciéon (Cloud-config) que almacena las propiedades de configuracion de los
microservicios, descubrimiento de servicios (Eureka) que es un servidor para el registro y localizacion
de microservicios, balanceo de carga y tolerancia a fallos, ruteo inteligente (Zuul) que permite un
enrutado dinamico, balanceo de carga, monitorizaciéon y seguridad de peticiones, control de bus
(Hystrix) que permite gestionar las interacciones entre servicios del sistema, balanceo de carga de
lado del usuario (Ribbon) que se encarga de la comunicacién del procesos en la nube que realiza
balanceo de carga, etc.

La caracteristica de este frameworK!"| es que permite la construccién de aplicaciones distribuidas
de manera que el desarrollador tiene la opcién de seleccionar algunos de los patrones disponibles de
sus componentes de la arquitectura, una desventaja es que se desarrolla solamente en el lenguaje de

programacion de Java.

2.4.4 Resumen del estado del arte

En la Tabla[2.1]se muestra una comparacién entre los mejores trabajos reportados en la literatura
relacionados con el trabajo de tesis. Dicha tabla fue creada a partir de las siguientes caracteristicas

parecidas a la propuesta: funcién de la arquitectura jcual es su objetivo?, escenario de despliegue y

http: //projects.spring.io/spring-cloud/
7Es un conjunto estandarizado de conceptos, practicas y criterios
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Figura 2.10: Arquitectura de Spring Cloud.

qué enfoque siguen para la construccién de dichas arquitecturas.

Analizando las caracteristicas de los trabajos reportados en la literatura en la parte de sistemas de
comparticién de archivos en la nube resaltamos Globus, por ser un middleware ampliamente conocido
para la construccion de sistemas distribuidos en un entorno de Grid, en el que se incluyen componentes
para la comparticién y publicacién de datos en la nube. Su desventaja radica en la concentracion
monolitica del software para la gestién de los recursos y datos del usuario. Asimismo, para la
comparticién de archivos podemos encontrar SkyCDS, el cual se enfoca en la entrega de contenidos
digitales, asemejando la comparticién de archivos siguiendo un patrén de publicacién/suscripcion. La
arquitectura de SkyCDS esta desarrollada en capas con poca modularidad, lo que hace complicada
la agregacion y remocién de componentes no funcionales, a pesar de que permite un crecimiento

funcional a través de la incorporacién de capas.

En la parte de construccién de flujos de trabajo se encuentran los trabajos de DevOps, Spring

Cloud, Triana y Sacbe. Estos crecen de manera horizontal que necesitan dos componentes para
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| Referencia \ Funcién | Despliegue | Enfoque orientado |
Comparticion de archivos
Servicios y aplicaciones La nube .
Globus [18] distribuidas y Grid Servicios
SkyCDS [23] Entrega de contenidos La nube Servicios web
Flujos de trabajo

Triana [49] Flujos de trabajo P2P y Grid Servicios
DevOps [3] Aplicaciones de software La nube Microservicios
Sacbe [24] Procesamiento La nube Extremo

a extremo

Microservicios

Istio [25] Integracion de microservicios | La nube Microservicios
Spring Cloud [8] Aplicaciones distribuidas La nube Microservicios

Tabla 2.1: Comparativa del estado del arte

crear flujos de trabajo del inicio hasta la terminacién (que indican la ejecucién del proceso), donde
su desventaja es que dependen de otros servicios y/o aplicaciones para lograr sus funciones de
aplicaciones distribuidas y procesamiento.

Por altimo en la construccién de sistemas de microservicios se encuentra la solucién de Istio para
la integracion de microservicios, que es muy similar a nuestra propuesta de solucién por la gestién del
escalado horizontal de los microservicios. Sin embargo, su desventaja radica en que no provee algin
modelo para la construccion de sistemas de comparticién de archivos en la nube, aunque podria ser
una buena opcién para una comparativa con el enfoque en general que se propone en este trabajo de
tesis. Nuestra propuesta permite que un sistema escale de manera horizontal a través de componentes
no-funcionales (mejorando la calidad del servicio) y de manera vertical, en forma de pila, afiadiendo

componentes funcionales (aumentando los servicios ofrecidos).






Arquitectura de un SCA basada en

micro-aplicaciones

En este capitulo se presenta una arquitectura para la construccion de Sistemas de Comparticion
de Archivos (SCA) en la nube basada en micro-aplicaciones, ofreciendo una mayor flexibilidad a
este tipo de sistemas en los procesos de inclusién, remocién y actualizacién de componentes no-
funcionales de manera dindmica. La arquitectura de software se compone principalmente de tres
entidades, Unidad de Construccién, Subservicio Virtual y Gestor Global, las cuales funcionan como

microservicios encapsulados en contenedores virtuales.

En este capitulo se describe el disefio y desarrollo de la arquitectura modular que se propone,
desglosando su contenido de la siguiente manera: en la Seccién [3.1] se definen los componentes de
la arquitectura modular, la Seccién muestra el disefio y desarrollo de los aspectos no-funcionales

que son construidos con la arquitectura propuesta como parte esencial de un SCA. Por dltimo, en la

33



34 3.1. Diseiio conceptual

Seccién se explican los pasos a seguir para construir un SCA desde su definicién, representacion,

despliegue, acoplamiento y hasta su puesta en marcha.

3.1 Diseno conceptual

El disefio de la arquitectura modular se encuentra divida en tres entidades: 1) unidad de
construccién (UC'), 2) subservicio virtual (SV') y un 3) gestor global. En la Figura se muestra

la integracién de las tres entidades principales que conforman la arquitectura.

. Unidad de construccion
fet Subservicio virtual Gestor global

- - - Flujo de metadatos
— Flujo de datos

Control

Almacén 1

Control Control

Balanceo de

Proxy carga Control

Almacén 2

Figura 3.1: Esquema propuesto de la arquitectura modular.

Para entender el funcionamiento y los componentes de la arquitectura propuesta se debe conocer

las definiciones de sus componentes:

3.1.1 Unidad de construccién

Es una representaciéon abstracta de un médulo que incluye una capa de control y una de
procesamiento, el cual es encapsulado en un contenedor virtual. En la Figura 3.2 se muestra el

disefio de la Unidad de Construccién.
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Entrada C Salida C
Control
Funciones de control
Entrada P Salida P
Procesamiento Funciones de procesamiento

Figura 3.2: Unidad de construccion.

Las capas presentadas en el disefio de la unidad de construccién son descritas a continuacion:

= Control: es la capa que ofrece las interfaces de E/S para la recepcién y transmisién de datos

relacionados con la gestién de la UC.

s Procesamiento: es la capa por donde se accede al servicio o aplicacién encapsulado en la

UcC.
Las funciones de control que forman parte de la capa de control son los siguientes médulos:

» Entrada C: es la entrada de metadatos hacia la capa de control, para permitir la interaccion

con otras UC a través de la red.

= Salida C: es |a salida de la capa de control, que permite el envio de metadatos hacia el gestor

global a través de la red.

» Funciones de control: se encarga de la toma de decisiones con base en un archivo
de configuracién o en el envio de metadatos por parte del gestor global (p. ej.

registro/descubrimiento de servicios) realizando las érdenes indicadas.
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Las funciones de procesamiento forman parte de la capa de procesamiento se disefio con los

siguientes médulos:

= Entrada P: permite la adquisicién datos que son enviados a través de interfaces de E/S del

servicio o aplicacion.

= Salida P: se encarga de la entrega de los datos procesados por el servicio o aplicacién a otros

servicios o aplicaciones a través de interfaces de E/S.

= Funciones de procesamiento: permite el encapsulamiento del software del desarrollador
donde puede estar uno o mas servicios o aplicaciones independientes que forman parte del

sistema a desplegar.

Las interfaces E/S de la capa de procesamiento disponibles son las siguientes:

= Red: Interfaz de comunicacién usada para entrega y recepcién de datos a través de una red

de computadoras utilizando el modelo de servicio REST y sockets.

= Memoria: Interfaz de comunicacidn a través de memoria compartida usada para intercambiar
datos entre los servicios o aplicaciones colocados en el interior de las funciones de

procesamiento.

= Sistema de archivos: Interfaz de comunicacién usada para leer y escribir datos en el sistema

de archivos del sistema operativo anfitrion.

3.1.2 Subservicio virtual

Este componente agrupa a un conjunto de UC, permitiendo la formacién de secuencias o
estructuras de procesamiento, en funcién de un estilo arquitecténico que se especifique (p. €j.
maestro/esclavo, tuberia o flujo de trabajo). Para lograr su gestién mediante la capa de control

de cada unidad de construccién se identificaron los siguientes elementos:
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» Componente: identifica la UC' que representa a alguno de los elementos acorde al disefio

arquitecténico que se implemente, por ejemplo maestro, esclavo, filtro o etapa.

» Estilo: identifica una configuracién de una estructura o secuencia (disefio arquitecténico) que

forman, un conjunto de UC.

De esta manera, se pretende acoplar UC' de manera horizontal, acorde con la secuencia o
estructura de procesamiento que se desee, tal y como se muestra en la Figura[3.3] Las estructuras se
crean a partir de un archivo de configuracién que se incluye en cada UC'. En este trabajo se definieron
los siguientes tres SV, en el que cada uno representa una estructura diferente para el procesamiento

de datos (estilos arquitecténicos):

» Maestro/esclavo: esta configuracién dispone de un componente (maestro) que distribuye

trabajo a otros componentes (esclavos) (ver Figura [3.3(a))).

» Tuberia: en esta configuracion se conectan componentes (filtros) a través de conectores que

se ejecutan a manera de un flujo para el procesamiento de datos (ver Figura [3.3(b))).

» Flujo de trabajo: son estructuras configurables de una actividad de trabajo a través de

componentes (etapas) encadenados que realizan tareas especificas donde estas tareas pueden

ser una funcién o servicio (ver Figura [3.3(c))).

3.1.3 Gestor global

La funcién de este componente permite construir, gestionar y configurar los elementos de la
arquitectura (UC'y SV') para la construccién de un SCA en la nube. El gestor global cuenta con los

siguientes médulos se muestran en la Figura y se describen a continuacioén:
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bservicio virtual de maestro/esclavo

Entrada C Salida C
Funciones de control

Entrada P Salida P

Entrada C Salida C

Funciones de procesamiento

Funciones de control

Entrada P Salida P

Entrada C Salida C
Funciones de procesamiento

Funciones de control

Entrada P Salida P

Funciones de procesamiento

(a) Maestro/esclavo.

Subservicio virtual

Entrada C Salida C Entrada C Salida C Entrada C Salida C
Funciones de control Funciones de control Funciones de control

Entrada P Salida P Entrada P Salida P Entrada P SEUGE S

Funciones de procesamiento Funciones de procesamiento Funciones de procesamiento

(b) Tuberia.

Subservicio virtual de flujo de trabajo

Entrada C Salida C
Funciones de control

Entrada P Salida P

Entrada C Salida C Entrada C Salida C

Funciones de procesamiento
Funciones de control Funciones de control

Entrada P Salida P Entrada P Salida P

Entrada C Salida C

Funciones de procesamiento Funciones de control Funciones de procesamiento

Entrada P Salida P

Funciones de procesamiento

(c) Flujo de trabajo.

Figura 3.3: Subservicio virtual.



3. Arquitectura de un SCA basada en micro-aplicaciones 39

» Cliente: Este médulo es el encargado de interactuar con el usuario o administrador para llevar

a cabo la construccién de un SCA. Sus componentes son:

e Front End: Interfaz que representa la capa de acceso por la que el administrador podra

construir un SCA.

e APl a Docker Swarn{l} permite el lanzamiento de las UC.

» Gestor: Médulo que es encargado de llevar el control del SCA, proporcionando un API
para que pueda ser utilizado por los demas médulos descritos. Su componente permite la
administracion de las unidades de construccion, como por ejemplo el envio de metadatos para

las configuraciones, actualizaciones y prestaciones agregadas al SCA.

= Registro: Su funcién es llevar el registro de cada UC' al momento de ser desplegada. Contiene
un componente que es el encargado de llevar el registro y descubrimiento de los servicios que

ofrece cada UC.

» Directorio: Médulo encargado de almacenar los registros en una base de datos, las UC'y SV

desplegadas del SCA. Contiene las configuraciones y estados de los UC'y SV'.
= Silo: Este médulo almacena las imagenes de contenedores de las UC', que son:
e Microservicios (MS): es un proceso cohesivo e independiente que interactla a través de

mensajes (normalmente una API de recursos HTTP).

e Micro-aplicaciones (MA): es un proceso independiente y auténomo que garantiza los
datos en tres fases: adquisicién, procesamiento y entrega, a través de un conjunto de

interfaces de E/S (cualquiera de red, memoria o sistemas de archivos).

1Orquestador de contenedores virtuales.



40 3.2. Componentes no-funcionales para un SCA en la nube

[Directorioj [ Registro j

Figura 3.4: Gestor global.

3.2 Componentes no-funcionales para un SCA en la

nube

Son aquellos que cumplen los requisitos que aportan atributos de calidad de un sistema [48],

algunos son:

= Rendimiento: es la capacidad para producir o realizar algo con la cantidad minima de

esfuerzo y/o recursos (efectividad), algunos métodos son balanceo de carga, planificador, alta

disponibilidad y escalabilidad.

= Disponibilidad: es la capacidad de un sistema para ofrecer un servicio ininterrumpido, a pesar
de que uno o mas componentes fallen (tiempo sin interrupcién, tiempo de inactivad), algunos

métodos son tolerancia a fallos, resiliencia'y confiabilidad.

En este trabajo se desarrollaron tres componentes no-funcionales para un SCA (balanceo de
carga, disponibilidad y tolerancia a fallos) con base en la arquitectura propuesta. Estos componentes
se integraron de manera experimental en un SCA en la nube, a continuacién se describe cada uno

de ellos.
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3.2.1 Balanceo de carga

Es un método para distribuir la carga de trabajo entre varios equipos de cémputo para lograr
una mejora en la utilizacién de los recursos, para este caso es el uso eficiente del almacenamiento.
Se propone construir un SV con un estilo arquitecténico maestro/esclavo, utilizando una UC' como
maestro y cinco UC' como esclavos, la Figura [3.5|ilustra este subservicio. A continuacién se describen

las UC que componen el SV de balanceo de carga:

» Balanceo de carga (Maestro): en esta unidad de construccién se encapsularon balanceadores
de carga experimentales como UFE] [40], que es un algoritmo que puede ser aplicado a cargas
y descargas de contenidos que utiliza el factor de utilizacién de los recursos (capacidad de
almacenamiento y memoria) y el factor de impacto de los usuarios. También se consideré el
uso del algoritmo TwoChoices [34] en el que se toma dos nodos al azar y se comparan sus

factores de utilizacién quedandose con el que posea menor.

» Almacenes (Esclavos): estas UC' se encargan de almacenar los contenidos otorgados por la

UC de balanceo de carga.

3.2.2 Disponibilidad

Es el proceso en el que se garantiza que se puede acceder a los datos en cualquier momento, de
forma rapida y sencilla, este componente tendra el enfoque basado en la replicacion de archivos. Este
componente se construyd siguiendo un estilo arquitecténico de flujo de trabajo (es una automatizacion
de proceso que incluye tareas o etapas), como se observa en la Figura con cuatro UC, las UC

que los componen son:

» Proxy (Etapa inicial): esta UC encapsula un algoritmo que se encarga de redireccionar los

contenidos hacia la segunda (KeyGraph) y tercera etapa (Clasificador).

2Factor de utilizacién
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3.2. Componentes no-funcionales para un SCA en la nube

Subservicio virtual de maestro/esclavo

Control

Almacén 1

Control

Almacén 2

Control Control

Balanceo de carga Almacén 3

Control

Almacén 4

Control

Almacén 5

Figura 3.5: SV de balanceo de carga.

» KeyGraph [46] (Segunda etapa): la funcién de esta UC' es encargarse de analizar los contenidos
(solo texto, resimenes de PDF o metadatos de archivos) a almacenar, detectar el tema al que

se asocian y etiquetarlo.

» Clasificador (Tercera etapa): este algoritmo se encarga de clasificar los temas encontrados
en funcién de dos métricas, las cuales son volumen y densidad (ver Subseccién [5.2.2)) de los

contenidos almacenados.

» Replicacion (Etapa final): la funcién de este algoritmo se encarga de hacer un nimero de
copias con base a las decisiones dadas por las etapas anteriores (KeyGraph y Clasificador) por

las etapas anteriores.
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Subservicio virtual de flujo de trabajo

Control

KeyGraph

Control Control

Proxy Replicacion

Control

Clasificador

Figura 3.6: SV de disponibilidad.

3.2.3 Tolerancia a fallos

Su objetivo es permitir que un sistema siga dando servicio aun cuando se presente una falla. En
este trabajo esta propiedad se aplicé al servicio de almacenamiento de archivos. Para este componente
se utilizé el SV de tuberia como se muestra en la Figura [3.7] Para este trabajo se encapsularon dos

filtros de procesamiento en UC, los cuales son los siguientes:

» Compresion: filtro de procesamiento que realiza comprensién de datos utilizando la biblioteca

de Zig®| En este trabajo utilizaremos el filtro de compresién implementado en Sacbe [24].

= IDAY [43]: es un algoritmo basado en técnicas de correccién de errores. Que se utiliza para
separar paquetes de datos evitando que estos altimos puedan ser entendidos de manera
independiente por un lector no deseado. Este algoritmo permite generar n piezas de un archivo

y reconstruirlo utilizando cualesquiera de m piezas, donde m < n.

3Formato de compresién sin pérdida
4Algoritmo de Dispersién de Informacion
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Subservicio virtual de tuberia

Control Control

Compresion |DYAN

Figura 3.7: SV para la compresién de datos.

3.3 Construccién de un SCA en la nube basado en
micro-aplicaciones

Para la construccién, implementacién y despliegue de un SCA basado en micro-aplicaciones
utilizando la arquitectura propuesta, se proponen las siguientes fases: 1) Definicién, 2)
Representacion, 3) Despliegue, 4) Acoplamiento y 5) Operacién. Estas fases se describen a

continuacion.

3.3.1 Fase de definicion

En la fase de definicién se propuso una nomenclatura que permitird representar de manera
abstracta a los componentes de la arquitectura propuesta, con el fin de generar configuraciones
abstractas que faciliten la construccién y despliegue de los componentes que formaran un SCA. A
continuacién se ofrecen las definiciones de los elementos de la nomenclatura (ver notacién en la

Tabla |3.1)) que se propone:
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Tabla 3.1: Notaciones de la nomenclatura
Notaciéon | Descripciéon

uc Unidad de construccién.
SV Subservicio virtual.
SV, SV de procesamiento de maestro/esclavo.
M Componente maestro de un SVjy,..
E Componentes esclavos de un SV),..
SVr SV de procesamiento de tuberia.
Fiicial Componente de filtro inicial de un SV7.
F Componentes de filtros del SV7

Final Componente de filtro final de un SV7.
SVir SV de procesamiento de flujo de trabajo.
Sinicial Componente de etapa inicial de un SVpr.
S Componentes de etapas del SVir
S final Componente de etapa final de un SVpr.
FM Flujo de metadatos.
FD Flujo de datos.

Una unidad de construccién (UC) es una pieza elemental que encapsula un microservicio o micro-
aplicacion almacenada en un silo que permite la construccién de diferentes estructuras que pueden

ser identificadas. Se denota de la siguiente manera:

ID = UCysma < replicas > (3.1)

Donde ID es el identificador de una unidad de construccion, UCHy;gara representa un
microservicio (MS) o micro-aplicacién (MA) encapsulado y < replicas > es el nimero de unidades

de construccién a desplegar.
A continuacién se muestran algunos ejemplos de estas UC"
A =UC,egistro <1 > (3.2)

Con esta nomenclatura se hace referencia a una unidad de construccién (UC') del tipo registro

que contiene un microservicio para la gestién de metadatos (informacién de los archivos) de un SCA
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y que se encuentra almacenada en un silo de imagenes de contenedores. En este ejemplo esta UC

se identifica con el nombre de A.

B = Ucpublicacion_subscripcion <1> (33)

Con esta nomenclatura se hace referencia a una unidad de construccién (UC), identificada
con el nombre de B, que implementa un modelo de intercambio de datos basado en el patrén de
publicacién/suscripcion. Este patrén permite la interaccion entre usuarios que publican archivos en

el SCA y usuarios interesados en accederlos (suscripcion).

C= UCcarga_descarga <1> (34)

La unidad de construccién (UC') identificada con el nombre C, hace referencia a la UC' tipo
carga y descarga que contiene un microservicio encargado de llevar a cabo la carga y descarga de los

contenidos que son publicados y accedidos por los usuarios del SCA.

D =UCpropy < 1> (3.5)

Con la nomenclatura mencionada se hace referencia a una unidad de construccién (UC') del tipo
proxy, identificada con el nombre de D, que despliega una micro-aplicacién encargado de redireccionar

los contenidos hacia otras UC' disponibles.

E = UClmacen < 3 > (3.6)

La unidad de construccion (UC) tipo almacén identificada con el nombre de F, que contiene una
micro-aplicacion que almacena todos los contenidos cargados al SCA. Para este caso, se desplegaran

tres réplicas identificadas en el grupo £ con los nombres de Ey, Fy y Fs.
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3.3.2 Fase de representacion

En la fase de representacion se obtienen las interacciones entre las UC' donde se definen los SV
que permitiran el intercambio de datos. Asimismo, en esta fase se representan los flujo de datos y
metadatos que no siguen una estructura especifica, si no que se representan a partir de un grafo
dirigido, donde los nodos representan UC' y las aristas la comunicacién o interaccién entre ellos,

como se muestra en la Figura|3.8]

. Unidad de construccion
-------- Subservicio virtual

- = = Flujo de metadatos
—— Flujo de datos

Figura 3.8: Representacién abstracta de un SCA.

Un subservicio virtual (SV') es un agrupamiento de unidades de construccién que forman una

secuencia o estructura, como ejemplos tenemos:

SVir, = {M < (B, Ey, ..., E,)} (3.7)

Donde M representa el estilo arquitecténico de maestro/esclavo, M es un componente maestro,
(E1, Es, ..., E,) son los componentes esclavos, n es el nimero de componentes esclavos y < es la

comunicacién bidireccional entre los componentes.
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SVT = {Enicial — Fn — Ffinal} (38)

Donde T es el estilo arquitecténico de tuberia de procesamiento, Fj,;cia €S €l componente de
filtro inicial, F,, es el componente de filtro, n es el nimero de componentes filtros, F,q es el

componente de filtro final y — es la comunicacién unidireccional entre los componentes.

SVFT - {Sinicial A4 Sn—l <~ Sn <~ Sfinal} (39)

Donde F'T refleja el estilo arquitecténico de un flujo de trabajo, E;,;cia €S €l componente de etapa
inicial, E,,_1,, son los componentes de las etapas del flujo, n es el nimero de componentes etapas,

Efinai €s el componente de etapa final y <+ es la comunicacién bidireccional entre los componentes.

Donde F'M es el intercambio de mensajes (metadatos) a través de las UC),—2 1.

FD ={UC, + SV} (3.11)

Donde F'D es el intercambio de datos entre una UC,, que es una unidad de construccién y un

SV subservicio virtual.

A continuacién muestra el subservicio virtual de procesamiento maestro/esclavo que se usara

como caso de estudio.

SVii, = {D ¢ (Ey, B, E3)} (3.12)

Se muestran a continuacién los flujos de metadatos que formaran nuestro SCA de estudio:
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FM, = {Ingreso <+ A <> B} (3.13)

FMy = {Ingreso <+ A<+ C — D} (3.14)

donde F'M; es el primer flujo de metadatos, Ingreso es una UC tipo gatewayf| que inicia el flujo,
A'y B son las UC tipo registro y publicacién y suscripcién y <+ es las comunicacién bidireccional
entre los UC'. El F'M, es el segundo flujo de metadatos entre Ingreso, Ay C que es tipo carga y
descarga que se comunican de manera bidireccional (<), D es una UC tipo proxy que se comunican

de manera unidireccional (—).

Por altimo se muestra el flujo de datos que se implementara en nuestro SCA:

D = {Ingreso <> SV, } (3.15)

donde F'D es el intercambio de datos encargado de transportar los contenidos de Ingreso al

SV, que es el subservicio virtual de procesamiento de maestro/esclavo.

3.3.3 Fase de despliegue

El despliegue de UC's se realizé a partir de las descripciones de cada uno de los elementos que
formaran el SCA que se desea crear. En la arquitectura propuesta se cuenta con un almacén de
UC (silo) del que se podran obtener los diferentes tipos de UC' que se requieran para construir
el SCA. Cada UC puede ser configurado segln las necesidades de las organizaciones en la que se
vaya a construir el SCA, pudiendo lanzar mas de una UC dependiendo de la configuracién dada. A

continuacién se muestran las UC definidos:

5Puerta de enlace
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A =UCegistro <1 >

B = UCpubticacion _subscripcion < 1 >
C = UCcarga_descarga < 1>

D =UCpropy < 1>

E = UCalmacen <3>

Los identificadores asignados a cada UC' son manejados en las siguientes fases para construir el

SCA, en la Figura 3.9 se muestra el despliegue de las UC de la etapa de definicién.

A B, Cq

. Contenedor virtual

Unidad de construccion

Figura 3.9: Despliegue de UC'.

3.3.4 Fase de acoplamiento

La fase de acoplamiento de UC' se organiza a partir de la fase de representacion. Las estructuras
definidas en las fases anteriores son para activar un mecanismo de acoplamiento que se encuentra

en la capa de control de cada UC, permitiendo su interaccién mediante el gestor global a través de
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sus configuraciones y registro. En la Figura [3.10| se muestra el acoplamiento de las unidades que son

los SV, FM'y FD.

Control

B . Unidad de construccion

{Subservicio virtual

- - - Flujo de metadatos
— Flujo de datos

Control

Control

1
1

1

'

1

‘

'

: B4
1

‘

: Control
'

b) E,

Control

E3

Figura 3.10: Acoplamiento de componentes.

3.3.5 Fase de operacion

En la etapa de operacién se lleva a cabo la ejecucion de los componentes de la arquitectura que
fueron definidos, mostrados en la Figura[3.11] que forman parte de un SCA. Se pueden ver las UC
asignadas en la fase de definicién, y la interaccién de los componentes (SV, FM y F D) que fueron
seleccionadas en la fase de representacion, se observa también el gestor global que se encarga de
registrar y configurar las UC'y SV que fueron definidos en la definicién y representacion.

Existe una divisién que conocemos como la plataforma y la infraestructura, que son la capa de

gestion y capa de construccién, que a continuacién se explican:

» Gestidn: se presenta una plataforma para definir y gestionar los médulos UC' y SV para
armar un SCA en la nube. Esta capa sirve para la agregacion, remocién o actualizacion de los

componente no-funcionales a un SCA.
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= Construccion: se presenta la infraestructura para la construccion de un SCA en funcién de

la plataforma, donde se despliega e implementa y opera un SCA en la nube.

©
£ . Unidad de construccion (UC) c
s Directorio Silo Ne]
b= Qo Subservicio virtual (SV) b7
f
= S [
D_“_s S O Gestor global (O]
- - - Flujo de metadatos
— Flujo de datos
Configura UC y SV Registra UC
- . o
Inicio de flujo 3
g 5
!
= 2 ' c
! .
(E) : Control §
!
2 . = 2
Q L =
© i 0
o= ' Control Control [
= ' Q
0f D E2 (&)
Control
=

Centro de datos

Figura 3.11: Construccién del SCA con la arquitectura propuesta.



Evaluacion experimental de la arquitectura

En este capitulo se describen los procedimientos llevados a cabo durante la etapa de evaluacion
de la arquitectura propuesta con el fin de evaluar su desempefio. De igual manera, se describen
los elementos necesarios para la creacion de los escenarios de prueba planteados, asi como las
configuraciones dadas a cada escenario. Ademas, se presentan los resultados obtenidos de cada

uno de los experimentos realizados.

Los aspectos considerados en este capitulo se desglosan de la siguiente manera: en la Seccién
se define el proceso de evaluacién y el prototipo utilizado, la Seccién muestra la simulacién
de carga de trabajo para ser atendidas por un SCA. En la Seccién se explica un escenario para
evaluar el despliegue de los componentes no-funcionales y la Seccién muestra un escenario para

agregar y actualizar aspectos no-funcionales a un SCA.

53
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4.1 Proceso de evaluacién

El proceso a seguir para realizar la evaluacion experimental de la arquitectura propuesta esta
dividido en dos etapas. En la primera etapa se realiza una prueba de concepto de los componentes
no-funcionales construidos a partir de los componentes de la arquitectura evaluando el desempefio
de cada uno de ellos. En la segunda etapa se evalta el rendimiento del sistema de comparticién de

archivos en la nube construido a partir del modelo de micro-aplicaciones como un caso de estudio.

4.1.1 Prototipo

El desarrollo del prototipo de la arquitectura fue realizado sobre una infraestructura de nube
privada. La Tabla muestra la infraestructura para la construccién y despliegue del SCA, se pueden
apreciar las caracteristicas del hardware, mencionando los nombres de las maquinas que componen la
infraestructura, la cantidad de nicleos de procesamiento con las que cuenta cada maquina, el tamafio
de RAM, el espacio de almacenaje, el software instalado en cada equipo y su respectivo sistema
operativo. La plataforma para la definicion y gestion de un SCA basado en micro-aplicaciones se
describe en la Tabla [4.2, donde se muestra la cantidad de contenedores desplegados, la cantidad de
nacleos, RAM y almacenaje resarvado para cada uno y la imagen semilla de contenedor. Por altimo
en la Tabla [4.3] se describe la configuracién de un SCA inicial llamado SkyCDS [23] donde se indica
el namero de contenedores, la cantidad de nicleos, RAM y almacenamiento; y el software instalado

en cada uno.
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Tabla 4.1: Infraestructura utilizada.

Maquina CPU RAM HDD Software SO
disys0 Docker Swarm Leader
disys1
disys2 6 12 GB 500 GB CentOS 7
—_— Docker Swarm
disys3
disys4

Tabla 4.2: Contenedores de la plataforma de la arquitectura.

# Contenedor CPU RAM HDD Imagen

Gestor global 2 2GB 40GB Python

Directorio 2 2GB 40GB SQLite

Silo 2 2GB 40GB Registry

Cliente 2 2 GB 40 GB Ubuntu 14.04

Tabla 4.3: Prototipo SCA inicial.

#  Contenedor CPU RAM HDD Software

5 Almacenamiento 2 2 GB 40 GB Apache2. Php5

1 Metadatos 2 2 GB 40 GB Apache2, Php5

1 Cliente 2 2GB 40 GB Java8

4.1.2 Implementacion del prototipo

Los componentes de la plataforma de la arquitectura fueron creados en contenedores virtuales

individuales en la infraestructura de nube privada gestionada por un orquestador de contenedores



56 4.2. Simulacion de cargas de trabajo sintéticas

llamado Docker Swarm. El componente Gestor global se encarga de la definicién y representacion
que permite la construccién y configuracion de un SCA. El componente de Directorio muestra el
registro y configuraciones de las Unidades de Construccién y Subservicio Virtuales que formaran
parte de un SCA. El componente Silo almacena las imagenes de contenedores de las Unidades de
Construccion sean microservicios o micro-aplicaciones para obtener las imagenes del despliegue. El
cliente de la plataforma consiste en un front end del gestor global y una aplicacién de escritorio para
llevar a cabo el lanzamiento y despliegue del SCA para que pueda ser utilizado por un administrador.

La construccién y despliegue del prototipo inicial del SCA se describe en la Tabla [4.3]

4.2 Simulacion de cargas de trabajo sintéticas

La generacién de carga de trabajo se realiza mediante un proceso denominado Lanzador, que se
encarga de producir solicitudes de carga y descarga que emulan el comportamiento de clientes reales.
El Lanzador se instal6 en una instancia del cliente como parte de la infraestructura del proveedor de
SkyCDS (Prototipo SCA inicial). EI SCA recibe la carga de trabajo del Lanzador y que proviene de
usuarios reales y validos. Una carga sintética incluye dos componentes: el primero es una traza que
describe las caracteristicas de las operaciones que deberan ser atendidas por el SCA y el segundo son

los archivos involucrados en esas operaciones.

4.2.1 Traza

Una traza es un archivo que incluye un conjunto de tuplas que describen una carga de trabajo

en operaciones de entrada y salida, cada tupla incluye la siguiente informacién que se muestra en la

Tabla[4.4]
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Tabla 4.4: Caracteristicas de la traza.

Campos Descripcién
ID USER | Usuario que envia una operacién de E/S (carga/descarga).
Tipo de operacién (carga o descarga). Este campo se genera
a través de una distribucién de Pareto [42, [44], donde el 20 %
TYPE
de los usuarios cargan archivos que son consumidos
por el 80 % de usuarios restantes.
ID_FILE |dentificador del archivo.
ARRIVAL | Hora de llegada. Sigue una distribucién de Poisson [32].
Tamafio del archivo para cargar/descargar. Sigue una
FILE SIZE gar/ & &
distribucién de Poisson [32].
En las operaciones de descarga, este campo identifica al usuario que
ID USER2
ha cargado el contenido solicitado.

4.2.2 Generador de trazas

Las cargas de trabajo con las que se trabajé en la evaluacién del SCA, construido con la

arquitectura propuesta, fueron creadas a partir de un generador de trazas sintéticas desarrollado en

C++, el cual recibe como entrada el total de las operaciones de la traza (tuplas), el tamafio promedio

de los archivos (5 MB) y el tiempo promedio de arribo de las peticiones, por ejemplo 5 peticiones

por cada segundo. El generador toma los parametros mencionados, clasifica la traza siguiendo las

distribuciones asignadas para generar un archivo de la traza de interacciones. El generador permite

crear cargas de trabajo que se adapten a los escenarios de prueba, de manera que el prototipo del

SCA de este trabajo resulte genérico para simular la carga y descarga de archivos de usuarios de

reales.
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4.2.3 Generador de archivos

El generador de archivos fue desarrollado en Java y se utilizé para crear archivos ficticios con los
cuales se realizé la evaluacion experimental del SCA. El contenido de cada archivo generado incluye
una combinacién de caracteres, letras y nimeros elegidos en forma aleatoria. Este generador recibe
un archivo que contiene una lista de contenidos a crear los cuales cumplen con tres parametros
que son el nombre y tamafio del archivo asi como la ruta en la cual debe colocarlos (una carpeta,

directorio, etc.).

4.3 Evaluacién de los componentes no-funcionales de un

SCA en la nube

En esta seccidn se describen el escenario de experimentacion, las métricas y las configuraciones
de los componentes no-funcionales experimentales. También se realiza un analisis de los resultados
obtenidos para identificar el rendimiento de los componentes no-funcionales en cada uno de sus

configuraciones.

4.3.1 Componentes no-funcionales

En el prototipo desarrollado se integran componentes de software por cada uno de los aspectos
no-funcionales considerados como alcance de esta tesis. Estos componentes se abstraen en Unidades
de Construccién encapsuladas en contenedores virtuales. Como se explican y definen en la Seccién

3.2] los aspectos no-funcionales que se consideran como parte del alcance de esta tesis son:
= Balanceo de carga.
= Disponibilidad.

n Tolerancia a fallos.
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A continuacién se describe brevemente la implementaciéon de cada uno de estos aspectos no-

funcionales.

Balanceo de carga

Para la implementacién de este aspecto no funcional se consideré el uso de los algoritmos UF
[40] y TwoChoices [34] encapsulados en las UC'. A continuacién se describen las fases de definicién
y representacion en la parte de la plataforma de la arquitectura para construir un SCA que contenga
el componente de balanceo de carga, para llevar a cabo un intercambio de balanceadores de carga.

Fase de definicion

En esta fase se utiliza una nomenclatura para representar las Unidades de Construccién que estan
almacenadas en el componente del Silo y con las que se llevara a cabo el despliegue. A continuacién se
describen las Unidades de Construccién a utilizar para construir el SCA. Para representar el prototipo
inicial del SCA se utilizaron dos UC', una UC' para el microservicio de metadatos y otra UC' para
integrar una micro-aplicacion de almacén donde se decide utilizar cinco copias de esta UC'. Para
agregar e intercambiar el componente de balanceo de carga se utilizaron dos balanceadores de carga

en sus respectivas UC'.

A= Ucmetadatos <1l>
B = UCalmacen <5>
C= UCuf <1>

D = Uthochoices <1l>

Fase de representacion
En esta fase se construyen las secuencias de las UC' para formar estructuras llamadas Subservicio

Virtual, también los flujos de metadatos y los flujos de datos que seran parte del SCA a construir.
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Para este aspecto no-funcional se utilizé el SV, para la agregacion del balanceador de carga.
Tomando en cuenta la notacién que se explicé en las secciones anteriores, a continuacién se
indican los subservicios virtuales y flujos creados para nuestro componente de balanceo de carga.
Subservicio de Maestro/Esclavo: SVy,, = {C < (Bi,Bs, Bs, By, Bs)}, Flujo de Metadatos:
FM = {Ingreso <» A} y Flujo de Datos: F'D = {Ingreso <> SVi;,}. De esta manera se
crea un archivo de configuracién para llevar a cabo el despliegue y la construccién del SCA en la
infraestructura de nube privada. Asimismo se llevan a cabo las fases de despliegue y acoplamiento,

con la interaccién del gestor global, para finalmente pasar a la fase de operacion del SCA.

Disponibilidad

Para este componente se implementaron técnicas de redundancia basadas en replicacién y en
dispersién de informacién. A continuacién se describen las fases de definicién y representacion para

este aspecto no-funcional.
Fase de definicién

En esta fase se van a definir nuevas UC' para hacer uso del componente de disponibilidad,
utilizando el prototipo inicial del SCA declarado en el anterior componente. Se hace uso de las
UC mencionadas en la Subseccion en el encapsulamiento de los microservicios y/o micro-
aplicaciones que formaran dicho componente. Se declaran cuatro UC' con una sola copia que es

utilizada en la parte de despliegue.

E=UCpopy <1>
F = UCkeygmph <1l>
G = UCclasificzzdor <1l>

H = Ucreplicacion <1>
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Fase de representacion

En la fase de representacion del componente de disponibilidad del SCA se utilizé el SVer, donde
cada componente forma una etapa encargada de desarrollar una tarea que se encadena a otra. Esta
representacion se anexa a la configuracion del SCA para el aspecto no-funcional del balanceo de
carga. A continuacién se denotan las representaciones usadas para el componente de Disponibilidad:
Subservicio virtual de flujo de trabajo: SVpr = {E < F <> G <> H}, donde las E = UC)ouy,
F = UCkeygraph» G = UClusificador, H = UClepiicacion S€ comunican de manera bidireccional para
cumplir el trabajo de su estructura. Flujo de metadatos: F'M = {Ingreso <+ A}, Flujo de datos:

FD = {Ingreso <> SVpr <> SV, }.

Tolerancia a fallos

Para este componente se implementé un algoritmo de dispersion de informacién (IDA, por sus
siglas en inglés), el cual fue encapsulado en una UC, también se utilizé una micro-aplicacién de un
compresor de archivos que fue encapsulada en otra UC' con una sola instancia para su despliegue,

para ser agregado al SCA y de esta manera obtener dicho aspecto no-funcional.

I= UCcompresion <1l>

J=UCijo, < 1>

Fase de representacion

Para representar el aspecto no-funcional de tolerancia a fallos, se utilizé un subservicio virtual
SVr, donde cada componente es llamado filtros para ejecutar un flujo para el procesamiento de
datos, con las UC seleccionadas en la fase de definicion. Los subservicios y flujos que conforman
este componente son los siguientes: Subservicio Virtual de Tuberia: SV = {H — I}, Flujo de

metadatos: F'M = {Ingreso <» A}, Flujo de Datos: F'D = {Ingreso <+ SVr < SVpp <> SVir, }.
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La definicién y construccion del SCA se llevé de manera fuera de linea donde el administrador del
SCA lo planifica, construye y despliega en una infraestructura de nube privada.

A continuacién se muestra la métrica empleada para evaluar este escenario experimental:

= Tiempo de despliegue: esta métrica representa la cantidad de tiempo transcurrido desde
que los elementos de la arquitectura (unidades de construccién y subservicios virtuales) son

desplegados hasta su puesta en marcha para su ejecucién.

4.3.2 Resultados

En esta seccién se describen los resultados de la evaluacion de los componentes no-funcionales
construidos con la arquitectura propuesta en términos de tiempo de despliegue. Intuitivamente se
espera que se produzcan tiempos de despliegue competitivos para mejorar el servicio a los usuarios en
cada componente no-funcional evaluado. Fue evaluada la construccién del SCA con cada componente

afiadido, en sus diferentes configuraciones.

Tiempo de despliegue

La Figura muestra en la vertical tiempo de despliegue en segundos de un SCA con
cada componente no-funcional descrito anteriormente (eje horizontal). Los tiempos de despliegue
aumentan en funcién del namero de UC' y SV elegidas al construir un SCA, las UC y SV fueron
planificadas en las fases de definicién y representacién de cada componente no-funcional, donde al
SCA se le fue agregando un componente no-funcional llevando a cabo el despliegue total del SCA

en cada lanzamiento.
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Figura 4.1: Tiempo de despliegue de cada componente no-funcional.

4.4 Evaluacidon de un SCA en la nube con la

arquitectura propuesta

En esta seccion se describen las configuraciones, el escenario de experimentacién, las métricas, y
las configuraciones de un SCA en la nube construido con la arquitectura propuesta. Para realizar la
evaluacion del SCA se llevé a cabo una experimentacion basada en cargas de trabajo sintéticas para

la simulacién de usuarios reales y validos para llevar a cabo a un caso de estudio.

4.4.1 Configuracion

Servicio de Distribucién y Almacenamiento de Archivos: Se implementé un servicio de
distribucién y almacenamiento de archivos basado en la arquitectura de SkyCDS [23]. El prototipo

la arquitectura de SkyCDS se redisefia siguiendo el modelo basado en Unidades de Construccién
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propuesto en esta tesis. De esta manera serd posible que SkyCDS pueda agregar, actualizar y
remover médulos de manera dindmica, logrando asi integrar los aspectos no-funcionales de una
manera flexible.

En el escenario anterior se definieron los aspectos no-funcionales de un SCA, en este escenario
se redisefia la arquitectura de SkyCDS [23] con el modelo basado en Unidades de Construccion de

manera flexible.

4.4.2 Meétricas

A continuacién se listan las métricas empleadas para este escenario:

= Tiempo de acoplamiento: esta métrica representa la cantidad de tiempo transcurrido entre
el cambio o agregaciéon de un componente no-funcional (subservicio virtual) hasta su puesta

en marcha.

= Tiempo de respuesta: esta métrica representa la cantidad de tiempo transcurrido desde que

un usuario realiza una peticién hasta que se le entrega una respuesta.

4.4.3 Resultados

Como parte de la experimentacion del segundo escenario se evalué un SCA construido con la
arquitectura propuesta y los resultados en términos de tiempo de acoplamiento y tiempo de respuesta
en cada una de las etapas de actualizacidn, agregacién o remocién de los componentes no-funcionales
evaluados anteriormente, mediante el seguimiento de una traza de interaccién para la simulacién de

usuarios utilizando el SCA.

Tiempo de acoplamiento

La Figura muestra como los componentes no-funcionales que fueron actualizados o agregados

de manera dinamica al SCA construido con la arquitectura. El tiempo de acoplamiento en segundos
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se utiliz6 (eje vertical) para medir el tiempo transcurrido entre las tareas definidas que son cambio
de balanceo de carga, agregacion de disponibilidad y agregacion de tolerancia a fallos. Es de destacar

que el tiempo entre de cada tarea es favorable y aumenta por el numero de UC' que agrupa un SV,

3 T
B Acoplamiento

25 N

Tiempo de acoplamiento (Seg)
&
|

Cambio de balanceo de carga  AgregaciF3n de disponibilidad AgregaciF3n de tolerancia a fallos

Figura 4.2: Tiempo de acoplamiento de los componentes no-funcionales al SCA.

Tiempo de respuesta

La Figura muestra la media del tiempo de respuesta del SCA construido en las diferentes
versiones que son 1) prototipo inicial, 2) cambio de balanceo de carga, 3) agregacién de disponibilidad
y 4) agregacion de tolerancia a fallos. Considerando las operaciones de carga y descarga por separado
y en conjunto (Global). Podemos ver que en cada versiéon mejora el SCA al actualizar o agregar un
componente no-funcional. Esto demuestra que los componentes no-funcionales mejoran el servicio

de un SCA que se ve reflejado en la experiencia de los usuarios.
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Figura 4.3: Tiempo de respuesta del SCA.

4.5 Resumen

En este capitulo presentamos una evaluacién experimental de los componentes que conforman
la arquitectura basada en Unidades de Construccién, en la que se encapsulan componentes de
software para ofrecer aspectos no-funcionales a un Servicio de Comparticién de Archivos (SCA).
Se experimenta el funcionamiento de cada componente y los tiempos que se obtienen en cuestiones
claves, como el acoplamiento de componentes, el tiempo de puesta en marcha y los tiempos de
respuesta del componente. En el siguiente capitulo se presenta un caso de estudio utilizando esta
arquitectura en el que se evaltan nuevos algoritmos para aspectos no funcionales que pueden ser

integrados de manera dinamica a un SCA.



Caso de estudio: Implementacion de un SCA
aplicando nuevos algoritmos para mejorar sus

aspectos no-funcionales

En este capitulo se presenta un resumen sobre el desarrollo y experimentacion con un SCA en el
que se integran nuevos algoritmos para mejorar algunos de sus aspectos no-funcionales. Se muestran
nuevas estrategias de replicacion y distribucion de documentos en el que se toma en cuenta la

popularidad del tema de los contenidos y la popularidad del proveedor de los mismos.

En este capitulo se describe un resumen sobre los algoritmos experimentales para la mejora de
un SCA, desglosando su contenido de la siguiente manera: en la Seccion [5.1] y [b.2] se muestra una
estrategia de replicacién y distribucién de documentos con base en los proveedores y contenidos

de un SCA, la Seccién muestra un escenario de un SCA con los aspectos no-funcionales para

67
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mejorar su servicio a los usuarios. Por altimo, en la Seccién se muestran los resultados de la

experimentacion llevada a cabo.

5.1 Replicacién de datos basado en proveedores de
contenidos

Los Servicios de Comparticién de Archivos (SCAs) tienen algunas similitudes con las redes
sociales. En ambos tipos de sistemas los usuarios adoptan diferentes papeles, tales como el de
Productor (usuarios que cargan contenidos en el sistema), Consumidor (usuarios que descargan
los contenidos), y una combinacién de ambos. Los contenidos de mayor atencién para el sistema
son aquellos cargados por un Proveedor que han sido al menos descargados una vez por algin
Consumidor. A los proveedores de este tipo de contenidos los definimos como grupo S. Para este
trabajo, los usuarios del sistema que pertenecen al grupo S se clasifican de acuerdo a la popularidad
que tienen el contenido que producen. La siguiente secciéon describe brevemente un esquema de

clasificacién que se propone para estos proveedores.

5.1.1 Clases de proveedores de contenidos

La clasificacién de los proveedores de contenido (S) en un SCA se hace a partir de dos
métricas: Volumen y Densidad. En este trabajo, Volumen (V') representa la actividad que tiene
el almacenamiento en el SCA cuando responde a peticiones de descarga durante un periodo de
tiempo definido. Densidad (D) refiere al tiempo promedio de llegada de las peticiones de descargar
durante una carga de trabajo.

El calculo de estas métricas (Volumen y Densidad) nos permite clasificar a los proveedores (.5)
de acuerdo a la popularidad del contenido que proveen al SCA. En este trabajo hemos clasificado a

los usuarios del conjunto S en tres tipos diferentes (ver notacién en la Tabla [5.1)):
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1. Proveedores de Contenido Gamma (S7v): Un proveedor S; se convierte en proveedor
Gamma si Vg, < AV, es decir, el volumen de bytes servidos, en peticiones de descarga, hacia
contenidos proporcionados por S; es menor o igual al promedio del volumen de bytes servido
durante la carga de trabajo. Los proveedores cuyo contenido no recibe alguna descarga también

seran considerados de este tipo.

2. Proveedores de Contenido Beta (S/3): Un proveedor de contenido S; se convierte en

proveedor Beta si Vg, > AVgs.

3. Proveedor de Contenido Alfa (Pa): Un proveedor de contenido S; se convierte en Alfa si S;
es un proveedor Betay Dg, < Dg, es decir, el tiempo promedio de llegada de las peticiones de
descarga (Densidad) por contenidos cargados por el proveedor S; es menor al tiempo promedio

de llegada de las peticiones de descarga de cualquier contenido.

Esta clasificacién es utilizada para ajustar el factor de replicacién (RF') del contenido cargado por
el proveedor S;, buscando que el SCA reduzca el consumo innecesario de recursos de almacenamiento,
promoviendo el balanceo de carga y mejorando el tiempo de respuesta al servir contenido considerado

popular.

5.1.2 Calculo de densidad y volumen

La clasificacién de los proveedores de contenidos es un proceso que se ejecuta en ciertos periodos
de tiempo en el SCA. Para simplificar la explicacién de las férmulas, usaremos la notacién mostrada
en la Tabla 5.1} Como mencionamos antes, Densidad (Dg) refiere el tiempo promedio de llegadas
de peticiones de descarga para contenidos producidos por todos los proveedores (conjunto S). La
Densidad de las peticiones de descarga por el contenido proporcionado por un proveedor especifico

(S;) es denotado por Dg,. A continuacién, se describen las férmulas para calcular el volumen.
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Tabla 5.1: Notaciones

Notacién | Descripcién
U Conjunto de usuarios registrados en el SCA.
U] Namero de usuarios registrados en el SCA.
S Conjunto de usuarios proveedores de contenido.
|S Namero de proveedores.
Si Un proveedor del conjunto S(S; € 5,1 <=1 <= |9]).
F Conjunto de contenidos o archivos almacenados en el SCA.
|F| Namero de contenidos almacenados en el SCA.
F; Un contenido del conjunto F'(F; € F,1 <= j <= |F]).
| F;| Tamaiio del contenido F}.
Conjunto de contenidos que fueron cargador por
Fs.
: el proveedor ;.
|Fs, Namero de contenidos cargados por el proveedor S;.
NDrp, Namero de veces que F); fue descargado.
Contenido del conjunto (F}) que fue cargado por
Fjs,
i el proveedor S;.
[Fjg, Tamafio del contenido (F}) que fue cargado por S;.
NDp;s, | Namero de veces que Fj 4 que fue descargado.
W Carga de trabajo (trazas): Conjunto de peticiones de
cargas/descargas.
WD Conjunto de peticiones de descargas, incluido en W.
Conjunto de peticiones de descargas en W para el contenido
W Dsg,
: cargado por el proveedor S;.
Namero de peticiones de descarga para el contenido
|W Dg,
: cargado por S;.
Vs Volumen total de bytes servidos en peticiones de descarga.
AVy Vs promedio.
Volumen de bytes servido de contenidos que fueron cargados
Vs,
‘ por S;.
AVg, Volumen promedio de bytes servido de contenidos de S;.
Tiempo promedio de llegada de peticiones de descarga
Dg .
(Densidad).
Tiempo promedio de peticiones de descarga para contenidos
Ds.
: del proveedor S;.
cT Conjunto de temas encontrado en el conjunto de datos.
|CT)| Namero de temas encontrados en el conjunto de datos.
CT; Un tema del conjunto CT(CT; € CT,1 <=1 <= |CT).
F,CT, Archivo j con el tema CT;.
Ver Volumen total de bytes servido en peticiones de descarga.
Volumen promedio de bytes servidos en peticiones de
AVer

descarga.
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Volumen de bytes descargados de contenido con tema CT;.
AVer, | Volumen promedio de bytes descargados con el tema C'T;.
Tiempo promedio de llegada de peticiones de descarga
(Densidad).

Tiempo promedio de llegada de peticiones de descarga para el
* | contenido con tema C'T;.

El volumen de un proveedor S; (Vs,) representa el consumo de almacenamiento del SCA al servir

peticiones de descarga para el contenido producido por S; y se define como:

|Fs, | NDFjSi

Vs, =Y > |FSi (5.1)
j=1 1

donde |Fy,| es el nimero de archivos cargados por el proveedor S;, |F; | representa el tamafio
de archivo especifico, F;(1 < j < |Fg,]|), cargado por el proveedor S;, y NDp;s, es el nimero de
descargas hechas al archivo Fj . La transferencia de bytes o volumen (Vs) del SCA cuando sirve el
conjunto completo de peticiones de descarga es dado por:
S|
Vs =) VS (5.2)
i=1
Donde |S| es el nimero de proveedores cuyo contenido fue descargado al menos una vez.

La transferencia promedio requerida por las peticiones de descarga hechas al SCA es definida por:

Vs

AVe = 25
Vs =1g]

(5.3)

5.1.3 Proceso de clasificacién

El proceso de clasificaciéon de un conjunto de proveedores () inicia una vez que el Volumen y
Densidad de sus contenidos han sido calculados. Los proveedores Gamma (S7) son aquellos cuyo
volumen es menor o igual al volumen promedio generado en el SCA. Estos proveedores se definen

como: Sy = {z|r € SAVzr < AVs}.
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Un proveedor se convierte en Beta (S/3) cuando la siguiente restriccién se cumple: S5 = {z|x €
S AVx > AVs}. Finalmente, un proveedor de contenido es tipo Alfa si la siguiente condicién se

cumple: Sa = {z|x € S5 A Dx < Dg}.

Los proveedores Alfa (Sca) se obtienen a partir de los proveedores Beta (S0), reduciendo el
espacio de busqueda y procesamiento. Para calcular el tiempo promedio de llegada de las peticiones
de descarga (o Densidad D) es necesario obtener la Densidad de cada proveedor Beta (Dgp,) como

sigue:

Z‘WDSBZ (DownloadArrivalTimeReq; — Download ArrivalTimeReq;_,)

Das
o [WDSB,]

(5.4)

Donde Dgp, representa la densidad de un proveedor Beta (Sf3;), |WDSp;| es el numero
de peticiones de descarga que el SCA ha recibido por contenido de proveedores Sf;,
DownloadArrivalTimeReq; es el tiempo de llegada de una peticiéon de descarga j por contenido
del proveedor Sf3;. Una vez obtenida la Densidad de cada proveedor Beta, aplicamos la siguiente

formula para calcular la densidad del conjunto de proveedores Beta (Dgjp):

S8 DSB;

D
0 |S/3|

(5.5)

Donde |Sf| es el nimero de proveedores Beta.

Los valores de Densidad de cada proveedor Beta (Dgg,) y del conjunto Beta completo ((Dsgp)
son utilizados para detectar a los proveedores de tipo Alfa de la siguiente manera: Sa = {z|z €
SB A Dgp, < Dgg}. Recordemos que Dgp, y Dgg representan el tiempo promedio de llegada de
las peticiones de descarga de contenido de un proveedor Beta especifico y para todo los contenidos

pertenecientes a los proveedores Beta respectivamente.
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5.1.4 Factor de replicacién

La clasificacién de los proveedores de contenido permite al SCA adaptar el factor de replicacion
(RF') con base en la popularidad del contenido (Densidad y Volumen).

FR indica la cantidad de copias que el sistema de almacenamiento debe generar para cada
contenido cargado para distribuirlas en los n nodos disponibles en el grupo de almacenamiento.
Como valor de RF inicial, hemos considerado la referencia de buenas practicas con F'R = 3 (tres
copias) en una piscina de n = 5 nodos de almacenamiento. F'R se ajustara segin la clasificacién de
los proveedores de contenido. Los valores RF' para los diferentes tipos de proveedores de contenido
son: RE' Sy =1 (proveedores gamma), 2 < RF S~ < 3 (proveedores beta) y 4 < RF _Sa <n
(provedores alfa). En los proveedores de alfa y beta, el valor final de RF se calcula mediante un
ajuste de parametros, llevando a cabo un conjunto de experimentos que comparan el impacto en
el servicio del sistema de almacenamiento al usar valores de RI' ajustados frente a usar buenas
practicas de valores RF'.

Diferentes RF's producen diferentes impactos en los recursos de almacenamiento determinados
por el tipo de proveedor de contenido (alfa, beta y gamma) y la cantidad de nodos en la piscina
de almacenamiento. Para evaluar el impacto del proveedor de contenido (SI) en un servicio de
almacenamiento, hemos asignado un valor a ST que esta en el rango de (0, 1], de acuerdo con la
siguiente ecuacién:

sr= A (5.6)

n

Donde RF es el factor de replicacion para un proveedor de contenido y n es la cantidad de nodos
en la piscina de almacenamiento. Por ejemplo, para configuraciones RE' Sy =1,2< RF S <3
y4 < RF Sa <mn, en un grupo de 5 nodos, proveedores de gamma tendria S = 0.2, proveedores
beta ST = 0.4 o SI = 0.6 y proveedores alfa SI = 0.8 0 SI = 1. Estos valores representan la

porcién de recursos de almacenamiento (en términos de nodos de almacenamiento) utilizados para
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ofrecer disponibilidad de contenido.

5.2 Replicacién de datos basada en la popularidad del
tema de contenido

Los SCA administran el contenido de diferentes temas con diferentes niveles de popularidad. Este
comportamiento motiva a nuestro sistema de almacenamiento a clasificar los temas de acuerdo a su

popularidad, ofreciendo una administracién de almacenamiento diferenciada.

5.2.1 Clases de temas de contenido basadas en la popularidad

De forma similar a los proveedores de contenido, los temas de contenido (CT') en un SCA se
pueden clasificar en diferentes clases segin su popularidad o demanda. Es por eso que usamos una

clasificacién similar para los temas de contenido (ver notaciones en la Tabla |5.1)):

1. Tema de Contenido Gamma (CT7): Un tema de contenido C'T; se considera Gamma si
Vor, < AVer, es decir, el volumen de bytes descargados de los contenidos con el tema i (Vi)
es menor o igual que el volumen promedio de bytes atendidos en las solicitudes de descarga
para el contenido de todos los temas de contenido (AVior). Los temas de contenido cuyos

contenidos no reciban ninguna solicitud de descarga seran de este tipo.

2. Tema de Contenido Beta (CT3): Un tema de contenido CT; se convierte en Beta si

VCTZ- > AVCT .

3. Tema de Contenido Alfa (CTa): Un tema de contenido C'T; se convierte en Alfa si C'T;

es un tema de contenido Beta y Deor, < Der.

Como ocurrié en la clasificacion de proveedores de contenido, estas clases se usan para ajustar

el factor de replicaciéon (RF') en el servicio de almacenamiento, ofreciendo una administracién de
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almacenamiento diferenciada.

5.2.2 Calculo de densidad y volumen

La clasificacién de los contenidos por temas es una estrategia atractiva para las organizaciones
que desean distribuir o compartir corpus de documentos (PDF, DOC, PPT, HTML, XLS, etc.) o
contenidos que incluyen una porcién de texto en ellos, por ejemplo, imagenes médicas como DICOM,
que incluyen metadatos. En este contexto, es posible clasificar un conjunto de datos representativo
que proporcione una descripcion general del tipo de contenido que gestionaran los servicios de
almacenamiento.

Utilizando una estrategia similar en la clasificaciéon de proveedores de contenido, la densidad o
Dcr se refiere al tiempo promedio entre llegadas de solicitudes de contenido de cualquier tema y
Der, denota el promedio de hora de llegada de solicitud de descarga para el contenido de un tema
especifico. El volumen de un tema de contenido CT; (Vior,) representa el consumo de almacenamiento

del SCA cuando se atienden solicitudes de descarga para el contenido del tema C'T; y se define como:

|For,| NDFjcT;

Vor,= Y Y |ECT (5.7)
=1 1

Donde |Fer,| es la cantidad de archivos descargados del tema de contenido i (CT;), |Fjqy |

representa el tamafio de un archivo especifico, Fj(1 < j < |Fer,|), con CT; tema, y N Dp, o7, es el

nimero de descargas realizadas al archivo F; La actividad o volumen de almacenamiento (Ver)

CT;*

del SCA cuando se atienden solicitudes de descargas para cualquier tema de contenido esta dada

por:

T
Vor, = » VCT, (5.8)

i=1

Donde |CT| es la cantidad de temas que tienen contenidos/archivos que se descargaron al menos
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una vez. El servicio de almacenamiento promedio requerido por las solicitudes de descarga al SCA

esta definido por:

Ver

Aver =jer

(5.9)

5.2.3 Proceso de clasificacién

Los temas de contenido también se clasifican utilizando una estrategia similar que en los
proveedores de contenido. Se calculan los volimenes y las densidades de los temas de los contenidos,
y clasificamos los temas de contenido Gamma (CT7) como aquellos cuyo volumen es menor o
igual que el volumen promedio en el SCA. Este conjunto de temas de contenido se define como:
CTvy = {clc € CT ANVe < AVer}. Un tema de contenido se convierte en Beta (C7T'3) cuando se
cumple la siguiente condicién: P53 = {c|c € CT AV ¢ > AVer}. Finalmente, los temas de contenido
de la clase alfa son temas en el siguiente conjunto: C'T" = {c|c € PB A D¢ < Der}.

Como los temas de contenido Alfa (CT«) se clasifican utilizando solo el conjunto de temas de
contenido Beta CT'f3), se reduce el espacio de bisqueda y procesamiento. La siguiente férmula define

la densidad del tema de contenido beta ¢ (Derg,):

ZIWDCTBiI

i (DownloadArrivalTimeReq; — Download ArrivalTimeReq;_1)

(WDCTBi|

Derg, = (5.10)

Donde Dcrp, representa la densidad de un tema de contenido beta ¢ (CT;), |[WDCTS;| es el
namero de solicitudes de descarga que el sistema de almacenamiento ha recibido contenido con el
tema CT3;, y DownloadArrivalTimeReq; es el tiempo entre llegadas de una solicitud de descarga
j para el contenido de C'T'3;. Una vez obtenidos los valores de densidad de cada tema de contenido
beta, aplicamos la siguiente férmula para calcular la densidad para el conjunto completo de temas

de contenido beta (Dcrs):
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> DSB;

77 (5.11)

Derg =

Donde |CTf| es la cantidad de temas de contenido beta.
Los valores de densidad del tema de contenido beta individual (Dcrgs,) y la densidad de todos
los temas de contenido beta (D¢rp) se utilizan para definir los temas de contenido alfa establecidos

de la siguiente manera: CTa = {c|c € CTB A Der. < Der}

5.2.4 Factor de replicacién

La clasificacién del tema de contenido es otra estrategia para definir el factor de replicacion
en un servicio de almacenamiento. La popularidad del tema llevara al sistema de almacenamiento
a adaptar el factor de replicacién (RF') segun la popularidad del tema de contenido (Densidad y
Volumen). De forma similar a la estrategia del proveedor de contenido, la configuracién base sera
FR = 3 (tres copias) en un grupo de n = 5 nodos de almacenamiento. F'R se ajustara segin la
clasificacién del tema de contenido. Los valores RE' para los diferentes temas de contenido son:
RF CT~y =1 (temas de contenido gamma), 2 < RF CT( < 3 (temas de contenido beta) y
4 < RF _CTa < n (temas de contenido alfa). En los temas de contenido alfa y beta, el valor final
de RF se calcula mediante ajuste de parametros, llevando a cabo un conjunto de experimentos que
comparan el impacto en el servicio del sistema de almacenamiento cuando se utilizan valores RF
ajustados en comparacién con las buenas practicas para los valores de RF'.

En la estrategia de tema de contenido, también definimos una métrica para medir el impacto en
el sistema de almacenamiento de las diferentes clases de tema de contenido, de la siguiente manera:

RF

Tl = — 12
T == (512)

El impacto del tema de contenido (CT'T) esta en el rango de (0, 1] y esta definido por el factor de

replicacion del tema de contenido (RF’) y la cantidad de nodos en la piscina de almacenamiento (n).
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De forma similar a la estrategia de proveedor de contenido, CT'I representa la porcién de recursos

de los nodos de almacenamiento utilizados para ofrecer disponibilidad de contenido.

5.3 Escenario del sistema de comparticion de archivos en
la nube

El SCA es una evolucién respecto a la funcionalidad de SkyCDS [23], que gestiona proveedores
de contenido y consumidores. También permite a los usuarios publicar y suscribirse a procesos de
flujo de trabajo que crean contenido. Lanzador es un componente adicional que representa la parte
cliente de la plataforma SCA. Dado que Lanzador emula clientes reales, su generacién de carga de
trabajo se basa en el comportamiento que se encuentra en los sistemas reales de intercambio de
contenido [26]. El tiempo entre llegadas para las solicitudes en un SCA sigue una distribucién de
Poisson (el iniciador genera 10 solicitudes por segundo en la media). El tipo de solicitud sigue una
distribucién Zipf, donde el 80 % de las operaciones son descargas y el 20 % son cargas. Los tamafios
de contenido también se definieron mediante una distribucién de Poisson [32] con 5 MB de tamafio
en promedio. Los tipos de usuarios (contenido Consumidor/Proveedor) también fueron definidos por

una distribucién Zipf, donde la mayoria de ellos son Consumidores.

5.3.1 Configuraciones

Se consideraron las siguientes configuraciones de prueba:

= Norma o Estatico: En esta configuracion, la colocacion de datos se lleva a cabo utilizando
un esquema aleatorio tradicional, como TwoChoices [34] (dos instancias de almacenamiento
se seleccionan al azar y se elegira la instancia con la menor carga de trabajo). La replicacién se
ejecuta de forma proactiva (una vez que una instancia de almacenamiento recibe el contenido,

el control vuelve al cliente y la instancia comienza a enviar réplicas a otras instancias) con un
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factor de replicacion de 3 para las clases Alfa, Beta y Gamma.

= Reactivo: La colocacién de datos se lleva a cabo utilizando un esquema aleatorio como
TwoChoices. La replicacion se ejecuta de forma reactiva, comportandose de manera similar a
un servicio de caché (cuando una instancia de almacenamiento recibe una solicitud de descarga
y no tiene una réplica del contenido solicitado, la instancia de almacenamiento obtendra el

contenido y conservara una réplica de este).

» Proactivo: Esta configuracién representa nuestras propuestas de replicaciéon basadas en el
proveedor de contenido y la popularidad del tema de contenido. La colocacién de datos se lleva

a cabo utilizando también la estrategia TwoChoices.

Las configuraciones proactivas usan un factor de replicacién flexible (RF') que puede variar segin
el interés del administrador del sistema de almacenamiento y los usuarios finales. Las siguientes son
configuraciones proactivas utilizadas en nuestros experimentos implementados en un conjunto de

servicios de almacenamiento de 5 nodos (n = 5):

» ProA3B1: Configuracién proactiva interesada en encontrar una solucién de compromiso entre
el consumo de almacenamiento y el tiempo de servicio de almacenamiento con prioridad de

rendimiento (clase Alfa con RF' = 3, clase Beta con RF =1, otros con RF = 1).

» ProNorm: Configuracién que aplica buenas practicas (RF = 3) para las clases Alfa y Beta

(otras con RF = 1), con interés en el consumo de almacenamiento.

» ProFlood: Aplica replicacién por inundacién en el grupo de almacenamiento de n = 5 nodos

con RF =5 para las clases Alfa y Beta (otros con RF = 1).

» ProA5B3: Aplica inundaciones de (RF = 5) para la clase Alfa y buenas practicas (RF = 3)

para la clase Beta, las demas tendran RF = 1.
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Tabla 5.2: Configuraciones proactivas.

Proactivo 3 -
Configuracién Método RF(a,f,7), n =5
ProA3B1 Buenelxs practicas (N.orma).para la RF(3,1,1)
mayoria de los usuarios activos ()
ProNorm Buenas practicas (Norma) RF(3,3,1)
para usuarios activos («, ()
ProFlood Inundaciones para usuarios activos RF(5,5,1)
(., B)
ProASR3 Inundagon &.Norma para RF(5.3,1)
usuarios activos («, )
ProA5B2 Inundacién & Frugalidad RF(5,2,1)

» ProA5B2: Usa inundacién de (RF = 5) para la clase Alfa y moderacién (frugalidad) de

almacenamiento para la clase Beta (RE = 2), los otros tendran RF = 1.

La implementacién de las configuraciones proactivas varia de acuerdo con la técnica de replicacion
utilizada, que podria basarse en la popularidad del proveedor de contenido o la popularidad del tema
de contenido. Es importante notar que para estos experimentos las configuraciones proactivas en el
SCA siempre implican el uso de RF' = 1 en proveedores de contenido o temas de contenido que

pertenecen a la clase Gamma.

5.3.2 Meétricas

Durante el proceso de experimentacion, se obtuvieron las siguientes métricas del SCA:

= Tiempo de Respuesta (RT): Cubre desde el momento en que un cliente envia una solicitud
(carga/descarga) al SCA hasta que el contenido se transfiere por completo. RT también incluye
el tiempo empleado por el cliente para obtener, desde la instancia de metadatos, la direccién

(URL) del nodo de almacenamiento que atendera la solicitud del cliente.

= Consumo de Almacenamiento (SC): Representa la cantidad de recursos de

almacenamiento utilizados por el servicio de almacenamiento.
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= Throughput (Th): Volumen de datos (Mb/s) que fluye al sistema de almacenamiento.

» Nivel de Balanceo de Carga (LBL): Esta métrica representa el nivel de distribucién de la
carga de trabajo entre los nodos de almacenamiento en un periodo de tiempo. El LBL de una

instancia de almacenamiento x viene dado por:

LBLx = CWax — IW (5.13)

Donde CWz es la carga de trabajo actual en la instancia de almacenamiento =y IW representa

la distribucién de carga de trabajo ideal, que viene dada por:

IW =TSC/n (5.14)

Donde T'SC' representa el consumo total de almacenamiento, y n la cantidad total de
instancias de almacenamiento. Un valor de LBL cercano a cero significaria que las instancias

de almacenamiento estan bien equilibradas.

5.3.3 Cargas de trabajo para la clasificacién de temas de contenido

La estrategia de replicacion basada en la popularidad del tema del contenido requiere clasificar
el contenido de texto. Esto significa que todos los archivos distribuidos y compartidos en el SCA
incluyen texto como parte de sus contenidos, por ejemplo, archivos PDF, HTML, PPT o imagenes
con metadatos. Como parte de nuestra experimentacién, el SCA entregé y compartié contenidos
tomados del conjunto de datos de Medline [51]], que es un corpus de documentos relacionado con
el area de medicina. El proceso iniciador usa su componente Generador de Trafico (ver Subseccion
para generar 5 cargas de trabajo para el SCA, cada una con 2530 operaciones de carga (20 %)
y descarga (80 %). El componente Generador de Archivos (ver Subseccion genera archivos

sintéticos de tamarios de 5 MB en promedio, mas de 500 archivos por carga de trabajo. Cada archivo
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sintético esta asociado con el contenido textual de un archivo tomado del corpus Medline, que
representa sus metadatos. Esta parte textual del contenido permite al clasificador etiquetarlo con el
tema correspondiente.

Como se menciona en la Subseccién [5.2.2] Volumen y Densidad son dos parametros principales
que se utilizan para determinar la popularidad de un tema de contenido y clasificarlo en una de las
siguientes clases: Alfa, Beta y Gamma (de mas a menos popularidad, respectivamente). La Figura
muestra el Volumen (eje vertical) de los diferentes temas extraidos de los contenidos en un conjunto
de datos, que fueron etiquetados con nimeros (eje horizontal) por el proceso de clasificacion. Los
temas cuyos volimenes de contenido estan por encima del valor de la mediana se clasifican como
clase Beta, el resto de los contenidos se clasifican como clase Gamma, que es el valor predeterminado

para cualquier contenido.
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Figura 5.1: Volumen de 28 temas identificados en documentos cargados en el SCA.
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Una vez que se identifican los temas Beta, se analiza la densidad de este conjunto de temas de
contenido para determinar los temas Alfa, que son aquellos temas cuya densidad esta por encima
del valor de la mediana (mas frecuentemente demandado). La Figura muestra la densidad (eje
vertical) de los contenidos cuyos temas se clasificaron como temas Beta. El valor medio de densidad
se indica con una linea horizontal. Los temas etiquetados con los nimeros 1, 3, 13 y 18 tienen una

densidad superior al valor de la mediana, por lo que se consideraran temas de la clase Alpha.
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Figura 5.2: Densidad de contenidos en la clase Beta.

5.4 Resultados

Esta seccién resume los resultados mas relevantes obtenidos por el SCA cuando se implementan
las técnicas de replicacion y colocacién de datos descritas en la Seccién[5.1]y[5.2] Las configuraciones

de prueba utilizadas en nuestra experimentacién se describieron en la Subseccién [5.3.1]
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5.4.1 Enfoque de popularidad del proveedor

Comenzamos la experimentacion configurando las técnicas de replicacion en el SCA en funcién
de la popularidad de los proveedores de contenido. Evaluamos el tiempo de respuesta que los usuarios
del SCA percibieron cuando se aplicé una configuraciéon de prueba diferente teniendo en cuenta la
popularidad de los proveedores de contenido. Para este escenario, la configuracién Estatica/Norma
representa nuestra linea base para la comparacién, ya que implementa la configuracién de replicacion
tradicional o de buenas practicas con RF' = 3 y no cambia durante la experimentacién completa. El
proceso de inicio (que representa la parte del cliente del SCA) reprodujo 12 cargas de trabajo con
5000 operaciones de carga/descarga, con un tiempo entre llegadas de 10 solicitudes por segundo. El
tiempo entre llegadas sigue una distribucion de Poisson [32], y el tipo de operacién (carga/descarga)

sigue una distribucién Zipf con un 80 % de descargas y un 20 % de cargas aproximadamente.
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Figura 5.3: Tiempo de respuesta del SCA al implementar la replicacién basada en la popularidad del
proveedor de contenido.
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La Figura muestra en la vertical la mediana de los tiempos de respuesta en segundos
del SCA para la carga de trabajo (operaciones de descarga/carga), implementando la replicacién
basada en la popularidad del proveedor de contenido siguiendo las configuraciones de prueba
descritas anteriormente (eje horizontal). La mayoria de las configuraciones proactivas (ProA3B1,
ProFlood, ProA5B3 y ProA5B2) mejoraron la configuracién Estatica/Norma (linea base), excepto
la configuraciéon ProNorm, que usa RE' = 3 para los proveedores de contenido Alfa y Beta. Como la
Figura muestra los valores medios del tiempo de respuesta obtenidos de la carga de trabajo
completa, considerando descargas (80 % de la carga de trabajo) y carga (20% de la carga de
trabajo), parece que la mayoria de las configuraciones de replicacién tienen un comportamiento
similar cuando se basan en la popularidad del proveedor de contenido. Sin embargo, es importante
observar que algunas configuraciones de replicacién, como ProFlood, requieren mas de dos veces

espacio de almacenamiento para proporcionar una experiencia de usuario similar.

La Figura [5.4] muestra la mejora del rendimiento (positiva) o el retroceso (negativa) en términos
de porcentaje (eje vertical), teniendo en cuenta el tipo de operaciones (carga/descarga y global -todas
juntas-). Como era de esperar, las configuraciones que aumentan el namero de réplicas (ProFlood,
ProA5B3, ProA5B2) tienen un efecto positivo en las operaciones de descarga y un efecto negativo
en las operaciones de carga (algunas de ellas, ProFlood, disminuyen el rendimiento de carga en mas
del 60 %). Cuando las buenas practicas (RF = 3) se aplican solo en proveedores de contenido alfa

(ProA3B1), el rendimiento mejora tanto en las operaciones de carga como de descarga.

Podemos ver que la mejora significativa en el rendimiento de las operaciones de carga producidas
por las configuraciones ProNorm y Reactive no produce una mejora del rendimiento en las
operaciones de descarga, lo que se convierte en un impacto importante para la experiencia del
usuario, considerando que las operaciones de descarga son mayoria. Otro aspecto importante en esta
evaluacion fue analizar cémo la mejora del rendimiento afecta el consumo de almacenamiento con
respecto a la configuracion de linea de base (Estatico). La Figura muestra una comparacioén entre

diferentes politicas de replicacién, que contrastan el rendimiento y el consumo de almacenamiento
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Figura 5.4: Diferencia de rendimiento considerando la popularidad del proveedor de contenido.

con la configuracién de referencia (representada con un valor de cero en el eje vertical).

Podemos ver cémo la configuracién reactiva, que produjo menos réplicas y se comporta
como memoria caché (las réplicas se generan a pedido), mostré frugalidad en el consumo de
almacenamiento, ahorrando mas del 20 % de almacenamiento en comparacién con la configuraciéon de
referencia (RF = 3). Sin embargo, el rendimiento mostré un impacto negativo de casi 15 %. Todas
las configuraciones proactivas mejoraron el rendimiento en diferentes consumos de almacenamiento.
Es interesante observar que cuando se aplican buenas practicas (RF' = 3) a los proveedores de
contenido Alfa (ProA3B1) y proveedores de contenido Beta (ProNorm) se mejora el rendimiento del
servicio, ahorrando recursos de almacenamiento con respecto a la configuracion de linea de base.
ProA3B1 se convierte en el mejor equilibrio entre el rendimiento y el consumo de almacenamiento,
ProNorm ofrece un buen compromiso cuando la frugalidad es una prioridad, y ProA5B2 es una buena

opcién para mejorar el rendimiento con un consumo moderado de recursos.
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Figura 5.5: Impacto en el rendimiento y el almacenamiento con respecto a la linea de base teniendo
en cuenta la popularidad del proveedor de contenido.

La Figura muestra coémo las politicas de replicaciéon basadas en la popularidad del proveedor de
contenido afectaron el equilibrio de carga en los nodos de almacenamiento (en términos porcentuales).
El equilibrio de carga ideal definido en la Subseccién [5.3.2) se utilizé como referencia (valor de cero en
el eje vertical). Es de destacar que las configuraciones Reactiva y ProActiva produjeron un equilibrio
de carga muy cercano al ideal (es decir, muy cercano a cero), mejorando el equilibrio de carga

obtenido por la configuracién de buenas practicas (Estatico, RF' = 3).
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Figura 5.6: Diferencias de equilibrio de carga en comparacién con ideal considerando la popularidad
del proveedor de contenido.

5.4.2 Enfoque de popularidad del tema del contenido

Esta seccion presenta los resultados obtenidos de la evaluacién del prototipo del SCA que
implementa la replicacién de contenido basada en la popularidad del tema de contenido (explicado en
la Seccion . Similar a la evaluacién anterior, en estos experimentos usamos las métricas descritas
en la Subseccion , las cargas de trabajo preparadas para la clasificacion de temas (Subseccion
y las configuraciones de prueba (Subseccion [5.3.1)): Estatico/Norma, Reactivo y Proactivo,
donde Estatico/Norma o la configuracién de buenas practicas (con RF' = 3 para temas Alfa, Beta

y Gamma) representa nuestra linea base para la comparacion.

Para esta prueba, el proceso iniciador reprodujo las cargas de trabajo descritas en la Subseccién
.3.3 La Figura muestra la media del tiempo de respuesta del SCA implementando diferentes
politicas de replicacién basadas en la popularidad de los temas de contenido, considerando las
operaciones de carga y descarga por separado y en conjunto (Global). Podemos ver que la mayoria
de las configuraciones ProActive (excepto ProFlood) mejoraron la configuracién de buenas practicas

(Estatico). Esto demuestra que una aplicacion selectiva (Temas de Contenidos Alfa, Beta y Gamma)
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Figura 5.7: Tiempo de respuesta del SCA considerando la replicacién basada en la popularidad de
los temas de contenido.

de RF = 3 puede mejorar una aplicaciéon genérica de las buenas practicas, especialmente para
los temas mas populares (Temas de Contenido Alfa, ProA3B1). La figura muestra el impacto
en el rendimiento (en términos porcentuales) de las configuraciones de ProActive con respecto a
la linea base, es decir, la configuracién estatica. Podemos ver cémo casi todas las configuraciones
ProActive mejoraron el rendimiento del SCA, excepto la configuraciéon de ProFlood, que tiene un
impacto negativo en el rendimiento tanto en las operaciones de carga como de descarga, con un
efecto importante en las operaciones de carga.

La experiencia del usuario también puede medirse por el rendimiento obtenido del SCA. En este
sentido, La Figura 5.9 refuerza los resultados mostrados en las Figuras[5.7]y[5.8] en los que casi todas
las configuraciones de ProActive mejoraron la experiencia de servicio de los usuarios con respecto a

buenas practicas (Estatico), excepto el que usa inundacién (ProFlood).
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Figura 5.8: Diferencia de rendimiento teniendo en cuenta la popularidad del tema de contenido.

La Figura [5.10| muestra la mejora del rendimiento con respecto al consumo de almacenamiento
considerando los enfoques ProActive (valores medianos globales). Podemos ver que casi todas las
configuraciones ProActive mejoran el rendimiento, excepto la estrategia ProFlood, que produce
el peor de los dos mundos, afecta negativamente el rendimiento y requiere un alto consumo de
almacenamiento. El mejor equilibrio entre el consumo de almacenamiento y el rendimiento lo

proporciona ProA3B1, que solo genera réplicas de contenido de los temas de contenido mas populares

(temas Alfa).
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Figura 5.9: (a) Rendimiento del SCA utilizando diferentes politicas de replicacién teniendo en cuenta
la popularidad del tema de contenido, (b) Rendimiento en comparacién con la linea de base.



92 5.5. Discusién

200

T
% mejora del rendimiento  m—
% consumo de almacenamiento —6—

150 |-

100 -

Impacto de rendimiento/almacenamiento (%)

_50 i i i i i
ProA3B1 ProNorm ProFlood ProA5B3 ProA5B2

Figura 5.10: Impacto en el rendimiento y el almacenamiento con respecto a la linea de base
(popularidad del tema de contenido).

5.5 Discusidon

La redundancia y la replicacién de contenido son los enfoques mas aceptados para proporcionar
disponibilidad y tolerancia a fallas; sin embargo, estos enfoques también se convierten en un desafio
no trivial para el administrador del SCA debido al aumento del consumo de almacenamiento y el
tiempo de servicio que causan. Este capitulo presenta dos nuevas estrategias para replicar contenido
digital considerando la popularidad de los productores/proveedores de contenido y la popularidad del
tema del contenido. En este enfoque, la popularidad de los productores y el tema de los contenidos se
clasificaron en tres clases, Alfa (alto), Beta (medio) y Gamma (bajo). Cada clase determinara el factor
de replicacién (RF') utilizado para un contenido en particular. Se implementaron diferentes politicas

de replicacién en un entorno de almacenamiento en nube privado, y los resultados mostraron que la
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implementacion del proveedor de contenido o la popularidad del tema de contenido permiten mejorar
la experiencia del usuario (tiempo de respuesta) y ahorrar recursos de almacenamiento en comparacién
con las buenas practicas. recomendado en literatura especializada, donde la mayoria del sistema aplica
un factor de replicacién igual a 3. Los experimentos también mostraron que cuando la prioridad para
el administrador del SCA es el tiempo de respuesta, la mejor compensacion entre el tiempo de
respuesta y el consumo de almacenamiento los temas que pertenecen a la clase Alfa tienen un factor
de replicacion de 3 (RF = 3) y las clases Beta y Gamma tienen RF' = 1 (configuracién ProA3B1).
Cuando el tiempo de respuesta es importante pero el consumo de almacenamiento representa un alto
costo potencial, la mejor solucién viene dada por la configuraciéon ProA3B2, es decir, clase Alfa con
RF = 3, clase Beta con RF' = 2 y clase Gamma con RF' = 1. En resumen, nuestras propuestas de
replicacion permiten al SCA obtener un mejor rendimiento con un bajo consumo de almacenamiento
al compararlo con las buenas practicas tradicionales (utilizando un RF' = 3 para todos los contenidos)
gracias a los siguientes aspectos: a) clasificacion de proveedores de contenido y temas de contenido
en diferentes niveles de popularidad; b) la estimacién dinamica y la configuracién del valor de RF
en el contenido cargado segin la clase de popularidad, y ¢) el mecanismo de replicacién reactiva que
devuelve el control a los clientes antes de que comience el proceso de replicacién en los nodos de

almacenamiento en la nube.






Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo se presentan las conclusiones a las cuales se llegaron y que estan basadas en la
experimentacion. Asimismo se hace una revision de resultados obtenidos y se plantea trabajo futuro

de esta investigacion. Se describen las contribuciones que surgieron durante este trabajo de tesis.

6.1 Conclusiones

En esta tesis se abordaron los problemas a los que enfrenta el desarrollo de Sistemas de
Comparticion de Archivos (SCA) en la nube. En particular el uso de modelos en capas que han
presentado limitaciones en cuanto a su poca flexibilidad para adaptarse dindmicamente a los cambios
y a las nuevas necesidades que surgen en las organizaciones. Provocando desafios de naturaleza
técnica en el SCA que hacen que la base del cédigo fuente sea considerablemente mas compleja,
dificil de mantener, y afectando la continuidad del negocio.

Como una solucién a la probleméatica mencionada en este trabajo de tesis definimos una unidad

minima de abstraccién, llamada Unidad de Construccién (UC'). Que hizo posible la encapsulacion de
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micro-aplicaciones en contenedores virtuales facilitando su acoplamiento, a través de la integracion
de interfaces de comunicacién, y la formacién de servicios mas especializados a los que llamamos
Subservicios Virtuales. Asimismo, nuestra propuesta proporciona un esquema para definir estilos
arquitectonicos de procesamiento, como maestro/esclavo, tuberias y flujos de trabajo que permitieron

mejorar las prestaciones que ofrecen las micro-aplicaciones encapsuladas en UC's y que en su conjunto

forman al SCA.

Como prueba de concepto de esta arquitectura se rediseié un SCA llamado SkyCDS [23],
el cual se logré transformar de un modelo basado puramente en capas a un modelo de micro-
aplicaciones abstraidas en contenedores virtuales. Como parte de esta tesis se crea una nomenclatura
de configuraciéon y orquestacion de Unidades de Construccion que permite la planificacién,
representacion, despliegue, acoplamiento y operaciéon de las UC's que seran parte del SCA que

se desee crear.

Las pruebas de funcionamiento de las UC's y la nomenclatura de configuracién mostradas en el
Capitulo [4] muestran la factibilidad del uso del modelo basado en micro-aplicaciones encapsuladas en
contenedores virtuales para el desarrollo de SCAs. Un caso de estudio, presentado en el Capitulo [5]
muestra cémo un nuevo SCA, SkyCDS evolucionado, puede integrar, de manera modular, diferentes
Unidades de Construccién que abstraen componentes de software en los que se implementan nuevos

algoritmos que mejoran los aspectos no funcionales como balanceo de carga y disponibilidad del SCA.

Con este trabajo, se ha logrado contribuir al estado del arte con una nueva arquitectura de micro-
aplicaciones modularizada y encapsulada en contenedores virtuales que permite la construccién de
sistemas adaptables de comparticién de archivos en la nube en forma flexible y eficiente. Se consiguié
el objetivo de crear un esquema de nomenclatura que permite representar de manera abstracta a
un SCA, contando con un mecanismo de acoplamiento que facilita la adicién/remocién/integracién
de componentes no-funcionales. La facilidad de integrar nuevos componentes al SCA desarrollado
con esta arquitectura nos permitid proponer y evaluar nuevos algoritmos (ver Capitulo [5]), que

logran mejorar las prestaciones de los componentes no-funcionales en términos de tiempos de
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servicio/respuesta.

6.2 Contribuciones

Como producto del trabajo de tesis se obtuvo una arquitectura para construir sistemas de
comparticién de archivos basado en micro-aplicaciones, que permita la integracién de aspectos no-
funcionales y mejora la experiencia del servicio a los usuarios.

A partir de este trabajo de tesis se aporta lo siguiente:

» Una arquitectura de software modular para construir sistemas de comparticién de archivos en

la nube de forma dinamica, flexible y adaptable.

= Una nomenclatura que permite representar de manera abstracta los SCA.

= Un mecanismo que permita la agregacién, actualizacién y remocién de aspectos no-funcionales

a un SCA.

» Un método para construir, desplegar e implementar un SCA a partir del modelo basado en

unidades de construccién.

s El disefio, implementacion y evaluacién de nuevos algoritmos para mejorar aspectos no-

funcionales de un sistema de comparticién de archivos.

6.3 Limitaciones

Este trabajo de tesis se realiz6 a partir de un plan de actividades que se ajust6é a un periodo de
un afio, por lo que existen aspectos de esta tesis que quedaron limitados. Algunos de estos aspectos

son los siguientes:
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= La nomenclatura de configuracién y orquestacién que desarrollamos para crear los subservicios
virtuales y construir arquitecturas de procesamiento como maestro/esclavo, tuberias, etc., es
propietario, lo que hace que no sea compatible con otras herramientas de construccién de

workflows.

= No se ha construido un flujo de trabajo utilizando nuestras Unidades de Construccién (UC's)
a partir de herramientas existentes para construir flujos de trabajo, por lo que no tenemos

garantias, de que, esto seria posible actualmente.

= No se cuenta con comunicacién basada en memoria compartida para el caso en donde se utilizan
dos contenedores virtuales en una misma computadora fisica. La interfaz de comunicacién de
memoria compartida funciona solo para micro-aplicaciones ejecutandose dentro de un mismo

contenedor virtual.

6.4 Trabajo futuro

Como trabajo futuro se buscara resolver las limitaciones presentadas en la seccién anterior, dando

prioridad a las siguientes:

» Adaptar la interfaz de comunicacién que haga posible que dos Unidades de Construccion
encapsuladas en diferentes contenedores virtuales en una misma maquina fisica puedan

intercambiar informacién utilizando memoria compartida.

= Adaptar la arquitectura de las Unidades de Construccion para que puedan ser utilizadas en la

construccion de flujos de trabajo utilizando herramientas existentes para este fin.

= Crear una maquina generadora de subservicios virtuales que pueda recibir la configuracién y la

orquestacién de Unidades de Construccién utilizando lenguajes formales de marcado existentes.
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