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Resumen

Esta tesina aborda el desarrollo de DOMEX, un sistema web para procesamiento distribuido de jobs MapReduce, que
permite a los estudiantes experimentar y aprender sobre el paradigma de manera practica y accesible, ulilizando sus
propios dispositivos como nodos de un clister. Esta herramienta busca superar las barreras asociadas a los cosfos y
la complejidad de las infraestructuras tradicionales o servicios en la nube, brindando una alternativa viable y eficiente
para el aprendizaje y la implementacion de soluciones MapReduce en entornos educativos.
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Trabajos Realizados

Desarrofio de DOMEX, una herramienta educativa para
la ejecucion distribuida de jobs MapReduce, que sera
utifizada en la catedra "Conceptos y Aplicaciones en
Big Data”. El cddigo fuente estd disponible en un
repositorio publico en GitHub, y se han realizado
pruebas para validar su correcto funcionamiento.
Ademas, se ha documentado defalladamente todo el
proceso, incluyendo los desafios enconfrados y las
soluciones implementadas.

Conclusiones

El desarrolflo de DOMEX ha sido un proceso
enriquecedor gue permitio integrar diversas tecnologias
y aplicar fos conocimientos adquiridos durante la
carrera. Este proyecto, ademas de reforzar
conocimientos adquiridos, buscéd superar barreras de
infraestructura para ofrecer una solucion accesible.

Se espera que DOMEX facilite ef aprendizaje del
paradigma MapReduce en el ambito académico,
proporcionando una herramienta praclica y efectiva
para estudiantes que deseen explorar este enfoque de
procesamiento distribuido.

Trabajos Futuros

Las mejoras propuestas incluyen la implementacion de
las etapas shuffle y sort, la posibilidad de ejecutar
soluciones ilerativas y la asignacion de diferentes
funciones map para conjuntos de datos especificos.
Tambien se sugiere incorporar el manejo de variables
globales, un sistema de autocompletado en el editor de
codigo, y extender la operatividad del sistema por fuera
de wuna red local. Ademas, se recomienda buscar
formas para optimizar ef uso de los recursos
computacionales en los nodos y mejorar el algoritmo de
distribucién de claves para aumentar la eficiencia y
escalabilidad del sistema.

Fecha de la presentacion: SEPTIEMBRE 2024
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Capitulo 1: Introduccidén

1.1 Motivacion

En la actualidad, la enorme cantidad de datos que se genera a una velocidad
vertiginosa y en diversos formatos desafia las capacidades de las herramientas
tradicionales de procesamiento de informacion. Este fendmeno, denominado Big
Data, ha revolucionado la forma en que las organizaciones toman decisiones,
investigan e innovan (White, 2015).

El crecimiento desmedido de datos provenientes de multiples fuentes plantea
grandes retos en cuanto a la manipulacion y analisis eficiente de la informacion. Este
escenario demanda el desarrollo de soluciones tecnolégicas avanzadas que no solo
manejen grandes volumenes de datos, sino que también aprovechen al maximo su
potencial informativo.

Vivimos en la era de los datos. Segun una estimacion de IDC, el tamafio del
"universo digital" en 2013 era de 4.4 zettabytes, con una proyeccion de crecimiento a
44 zettabytes para 2020 (White, 2015). Este aumento masivo en la cantidad de
datos proviene de diversas fuentes, como la Bolsa de Nueva York que genera
alrededor de 4-5 terabytes de datos por dia, y Facebook que aloja mas de 240 mil
millones de fotos, creciendo a razén de 7 petabytes por mes (White, 2015). Ademas,
como nos plantea Petroc (2023) en un articulo de Statista’, la cantidad de datos esta
creciendo a un ritmo increible y se prevé que alcance los 180 zettabytes en 2025.

En el transcurso de nuestros estudios, cursamos la asignatura "Conceptos vy
Aplicaciones de Big Data", donde exploramos estos temas y generamos soluciones
empleando el paradigma MapReduce: “un paradigma de procesamiento de datos
caracterizado por dividirse en dos fases o pasos diferenciados: Map y Reduce. Estos
subprocesos asociados a la tarea se ejecutan de manera distribuida, en diferentes
nodos de procesamiento o esclavos. Para controlar y gestionar su ejecucion, existe
un proceso Master o Job Tracker. También es el encargado de aceptar los nuevos
trabajos enviados al sistema por los clientes” (Fernandez, 2022).

Para implementar este paradigma, utilizamos una herramienta proporcionada por la
catedra, conocida como MRE. Este mddulo, implementado en Python, permite la
declaracion y emulacién de la ejecucion de jobs MapReduce de manera secuencial.

' Articulo de la web de Statista que ensefia el crecimiento de los datos/informacion en el tiempo y una
prevision a futuro

https://www.statista.com/statistics/871513/worldwide-data-created/?trk=article-ssr-frontend-pulse little
-text-block
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Sin embargo, una de las limitaciones de esta herramienta es la necesidad de que los
estudiantes instalen Python en sus sistemas. Ademas, la ejecucion se realiza de
manera secuencial en la computadora del estudiante, en lugar de distribuirse como
lo hace el framework MapReduce.

Otra opcién para los estudiantes es configurar un cluster? para ejecutar los jobs
MapReduce, lo cual no es una tarea sencilla. Para la conformacién de un cluster se
requieren varias computadoras dedicadas, y la instalacion del framework
MapReduce es compleja y técnica, superando los temas en los que se tiene el
enfoque en la catedra. Simular un entorno distribuido propio no es viable debido a
las configuraciones necesarias y las limitaciones de infraestructura (IBM, 2022). La
tercera opcion es la de alquilar servicios en la nube, lo cual resulta costoso y poco
practico para los estudiantes.

Para entender mas a fondo lo que se quiere llevar a cabo es necesario entender lo
que conlleva implementar un sistema distribuido: “Los sistemas distribuidos pueden
concebirse como aquellos cuya funcionalidad se encuentra fraccionada en
componentes que al trabajar sincronizada y coordinadamente otorgan la vision de un
sistema unico, siendo la distribucion, transparente para quien hace uso del sistema”
(Patricia Bazan, Doctora en Ciencias Informaticas graduada en la Facultad de
Informatica de la UNLP, 2017).

En respuesta a estas limitaciones, nuestra propuesta consiste en la creacion de una
herramienta para la catedra "Conceptos y Aplicaciones de Big Data": una aplicacién
web que facilite a los estudiantes la creacion de clusters, la definicion de Jobs
MapReduce (incluyendo las funciones de mapeo, combinacién y reduccion de
datos), y que permita una ejecucidon distribuida a través de la red utilizando las
computadoras de los estudiantes como nodos esclavos del cluster. Este enfoque
busca proporcionar a la catedra y a sus estudiantes una herramienta que brinde una
experiencia mas cercana a la operativa con Big Data en entornos distribuidos,
superando las limitaciones previamente mencionadas.

Es crucial aclarar que esta herramienta no busca reemplazar el framework
MapReduce ni trabajar con grandes volumenes de datos. En lugar de eso, pretende
ofrecer a los estudiantes una forma amigable de analizar el paradigma, estudiar la
distribucion de tareas, la cantidad de informacion que maneja cada nodo y los datos
que se transmiten en el cluster.

2 Grupos de servidores que se administran de manera coordinada y que participan en la gestion de
carga de trabajo. Un cluster puede contener nodos o servidores de aplicaciones individuales.
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1.2 Objetivos

Este trabajo de grado tiene como obijetivo la propuesta e implementacion de DOMEX
(Distributed Online MapReduce EXperience), un sistema web que permita establecer
un entorno distribuido para la ejecucidn de jobs MapReduce. Este entorno sera
administrado por la aplicaciéon, utilizando los diferentes dispositivos conectados
como nodos de un cluster, distribuyendo la carga de procesamiento entre ellos. La
ejecucion de los jobs se realizara integramente en los navegadores de los usuarios.
Ademas, permitira subir archivos (de tamafo limitado) que seran procesados,
emulando un sistema de archivos distribuido similar a HDFS (Hadoop Distributed File
System).

Para alcanzar este objetivo, se llevaran a cabo las siguientes actividades:

1.
2.

Evaluar la posibilidad de ejecutar cédigo Python en el navegador.

Investigar en profundidad mecanismos de comunicacién en tiempo real para
la web tales como WebSockets (entre cliente y servidor) y WebRTC (entre
clientes) provistos por la plataforma web.

Disefar y desarrollar un sistema web que permita a los diferentes usuarios
que ingresen, crear clusters o unirse a existentes, subir archivos sobre los
que se trabajaran y ejecutar jobs MapReduce.

Proporcionar métricas sobre la ejecucion de los jobs MapReduce, incluyendo
tiempo total de procesamiento y cantidad de datos transmitidos por cada
nodo.

Realizar pruebas para verificar el funcionamiento y alcance de la aplicacion.

1.3 Resultados esperados

1.

DOMEX: Una nueva herramienta que sera utilizada por la catedra “Conceptos
y Aplicaciones de Big Data” para la ejecucion de jobs MapReduce de manera
distribuida a través de nodos conectados a una misma red.

. Codigo fuente: Disponible en un repositorio publico en Github para su libre

acceso.

Visualizacion de resultados: Los resultados del job MapReduce estaran
disponibles para su analisis posterior.

Pruebas de funcionamiento: Validacion del correcto funcionamiento de la
aplicaciéon mediante diferentes casos de prueba.
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5. Documentacion: Un documento detallando los temas abordados, desafios
encontrados y soluciones implementadas.

1.4 Estructura de la tesina

La estructura de esta tesina se organiza de manera que cada capitulo se desarrolle
de forma coherente y fluida, abarcando tanto los aspectos tedricos como practicos
del proyecto.

Para comenzar, el Capitulo 1: Introduccién presenta la motivacién del trabajo, los
objetivos que se pretenden alcanzar, los resultados esperados y la estructura del
documento. Este capitulo establece el contexto y la importancia del tema de estudio,
destacando los desafios y las soluciones propuestas, lo cual permite entender la
relevancia del proyecto desde sus primeras lineas.

A continuacion, en el Capitulo 2: Big Data y Paradigmas de Programacion, se
proporciona una visidon general del concepto de Big Data y de los diferentes
paradigmas de programacion utilizados para su procesamiento. Este capitulo incluye
una revision de la literatura sobre Big Data y una comparacion de los distintos
enfoques de programacion, ofreciendo una base tedrica solida para entender el
contexto en el que se desarrolla la investigacion. La discusion aqui es fundamental
para preparar al lector sobre los fundamentos tedricos necesarios para comprender
los siguientes capitulos.

Luego, el Capitulo 3: Ecosistema Hadoop y MapReduce describe el paradigma
MapReduce y los componentes del ecosistema Hadoop que lo soportan. Se
exploran los conceptos basicos, la historia y evolucién del paradigma, asi como los
componentes especificos de Hadoop. Esta explicacion proporciona un marco de
referencia claro y detallado para la implementacion técnica del proyecto.

Posteriormente, el Capitulo 4: Sistemas Distribuidos y Comunicaciéon en Tiempo
Real explica los conceptos fundamentales de los sistemas distribuidos y los
mecanismos de comunicacién en tiempo real utilizados en la web. En este capitulo
se abordan tecnologias como WebSockets y WebRTC, y su aplicacion en sistemas
distribuidos. La discusion de estas tecnologias es crucial para entender como se
lograra la comunicacién efectiva entre los nodos del cluster en la aplicacion
propuesta.

Mas adelante, en el Capitulo 5: Investigacion Previa y Soluciones Actuales, se
analizan las herramientas y métodos existentes para la ejecucion de Python en el
navegador y otras soluciones actuales para la ejecucion de jobs MapReduce. Este
capitulo incluye un analisis de las soluciones actuales y una evaluacion de su
aplicabilidad, identificando las mejores practicas y las limitaciones de las soluciones



W UNIVERSIDAD
1 NACIONAL
" DE LA PLATA

existentes. Este analisis comparativo es esencial para justificar la eleccién de la
solucién propuesta en esta tesina.

En el Capitulo 6: Implementacion de la Aplicacion, se detalla la arquitectura de la
aplicacién, el flujo de comunicacién y el funcionamiento de los diferentes
componentes. Aqui se describe la implementacion técnica y los desafios
encontrados durante el desarrollo. Este capitulo proporciona una guia detallada del
proceso de creacion de la aplicacion DOMEX, lo cual es fundamental para los
lectores interesados en los aspectos técnicos del proyecto.

Luego, el Capitulo 7: Pruebas Funcionales de la Aplicacién describe las pruebas
realizadas para validar el correcto funcionamiento del sistema. En este capitulo se
evalua el rendimiento de la aplicacion y su capacidad para manejar diferentes
escenarios de uso, asegurando que cumpla con los requisitos establecidos. Estas
pruebas son cruciales para demostrar la viabilidad y eficacia del sistema
desarrollado.

En el Capitulo 8: Problemas y Soluciones en el Desarrollo, se discuten las
complicaciones encontradas durante el desarrollo de la aplicacion y las soluciones
implementadas. Este capitulo aborda problemas como la configuracion de servidores
STUN y TURN, el problema de los NAT simétrico y asimétrico, y la implementacion
de HTTPS en una red local, entre otros. La discusion de estos problemas y
soluciones proporciona valiosas lecciones aprendidas para futuros desarrollos en
este campo.

Finalmente, el Capitulo 9: Conclusiones y Trabajo Futuro resume los hallazgos
del proyecto y propone posibles mejoras y futuras lineas de investigacion. Se
discuten las implicaciones de los resultados obtenidos y se sugieren areas para
futuras investigaciones. Este capitulo destaca el impacto y las contribuciones del
trabajo realizado, y ofrece una vision de como podria evolucionar este proyecto en el
futuro.
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Capitulo 2: Big Data y Paradigmas de
Programacion

2.1 Explicacion de Big Data

El concepto de Big Data ha emergido como un componente crucial en la era de la
informacion, representando conjuntos de datos tan extensos y complejos que las
herramientas y técnicas tradicionales de procesamiento de datos no pueden
manejarlos de manera eficiente. Este fendmeno no solo ha transformado la
capacidad de almacenamiento y procesamiento de datos, sino que también ha
revolucionado la manera en que las organizaciones abordan la toma de decisiones,
la investigacioén y la innovacion.

Historicamente, la gestion de datos se centraba en bases de datos relacionales y
sistemas de almacenamiento estructurado. En las décadas de 1970 y 1980, el
modelo relacional propuesto por E.F. Codd y el lenguaje SQL se convirtieron en
estandares de la industria para la manipulacion de datos estructurados. Sin
embargo, con el avance de la tecnologia y la digitalizacién de la sociedad, el
volumen, la velocidad y la variedad de los datos comenzaron a superar las
capacidades de estos sistemas tradicionales. Segun White (2015), la cantidad de
datos almacenados electronicamente en 2013 era de aproximadamente 4.4
zettabytes, con una proyeccion de crecimiento a 44 zettabytes para 2020.

En la década de 2000, el término "Big Data" empezo6 a ganar traccion, impulsado por
la creciente cantidad de datos generados por Internet, redes sociales, dispositivos
moviles y sensores. La necesidad de nuevas soluciones se hizo evidente. Las tres V
de Big Data: volumen, velocidad y variedad, se convirtieron en los pilares
fundamentales para entender este fenbmeno. Segun Laney (2001), quien fue uno de
los primeros en conceptualizar este marco, estas tres V proporcionan una base para
comprender los desafios y oportunidades presentados por Big Data.

Volumen hace referencia a la enorme cantidad de datos que se generan y
almacenan continuamente. Hoy en dia, las organizaciones deben gestionar
petabytes® e incluso exabytes* de datos, que provienen de diversas fuentes como

3 Es una de las unidades de medida de datos digitales mas grandes y equivale aproximadamente a
1024 terabytes (TB).

4 Al'igual que el petabyte, el exabytes es una unidad de medida de datos digitales, siendo

1 exabytes (EB) = 1024 petabytes (PT)

10
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redes sociales, dispositivos l0T®, transacciones financieras y mas. Segun Petroc
(2023), se espera que la cantidad de datos alcance los 180 zettabytes en 2025.

Velocidad se refiere a la rapidez con la que se generan, capturan y procesan estos
datos. En muchas aplicaciones modernas, la capacidad de procesar datos en tiempo
real es crucial para mantener la competitividad y tomar decisiones informadas de
manera oportuna. Como sefiala White (2015), proyectos como MyLifeBits de
Microsoft Research han demostrado la viabilidad de capturar y almacenar
interacciones personales en tiempo real, lo que subraya la importancia de la
velocidad en el procesamiento de datos.

Variedad denota la diversidad de tipos de datos que se manejan, incluyendo datos
estructurados, semiestructurados y no estructurados. Esta diversidad requiere
herramientas flexibles capaces de integrar y analizar diferentes formas de datos.
White (2015) menciona que plataformas como Facebook, que alberga mas de 240
mil millones de fotos y crece a un ritmo de 7 petabytes por mes, ejemplifican la
variedad de datos que se manejan en la actualidad.

Ademas de las tres V clasicas de Big Data, otros dos aspectos cruciales se han
vuelto fundamentales en la gestion de datos: veracidad y valor. Estos conceptos no
se limitan a escenarios Big Data, sino que son esenciales para cualquier analisis de
datos. La veracidad se enfoca en la calidad y confiabilidad de los datos, asegurando
que la informacién sea precisa y utilizable para analisis validos. El valor se refiere a
la capacidad de extraer insights significativos y aplicables de estos vastos conjuntos
de datos, transformando datos crudos en informacion util para la toma de decisiones
estratégicas.

El impacto de Big Data se extiende a multiples sectores. En la salud, por ejemplo,
permite el analisis de grandes cantidades de datos de pacientes para mejorar el
diagnostico y tratamiento de enfermedades (Ristevski & Chen, 2018). En el sector
financiero, facilita la deteccion de fraudes y la gestion de riesgos (Mashruwala,
2024). En el ambito del entretenimiento, ayuda a las empresas a personalizar el
contenido para sus usuarios, mejorando la experiencia del cliente y optimizando las
estrategias de marketing (Ahmed, 2024).

En términos de almacenamiento y procesamiento, el desarrollo del ecosistema
Hadoop en 2006 por Doug Cutting y Mike Cafarella marcdé un hito importante.
Basado en el modelo de programacion MapReduce desarrollado por Google,
Hadoop permite el procesamiento distribuido de grandes conjuntos de datos a través
de clusters de computadoras, haciendo factible el manejo de Big Data. Como explica

5 El término loT, o Internet de las cosas, se refiere a la red colectiva de dispositivos conectados y a la
tecnologia que facilita la comunicacion entre los dispositivos y la nube, asi como entre los propios
dispositivos.
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Fernandez (2022), "el paradigma MapReduce es un enfoque de procesamiento de
datos distribuido que permite dividir una tarea en subprocesos que se ejecutan en
diferentes nodos de procesamiento, coordinados por un proceso Master".

La evolucidn de las tecnologias de Big Data también incluye la aparicidn de sistemas
NoSQL como MongoDB, Cassandra y HBase, que ofrecen soluciones mas flexibles
para el almacenamiento y consulta de datos no estructurados. Ademas, el avance en
tecnologias de procesamiento en tiempo real, como Apache Kafka y Apache Storm,
ha mejorado significativamente la capacidad de las organizaciones para manejar
flujos de datos continuos y reaccionar rapidamente a la informacién en tiempo real.

Big Data no solo implica grandes volumenes de datos, sino también la capacidad de
extraer valor significativo de estos datos a través de técnicas avanzadas de analisis.
El desarrollo de tecnologias y paradigmas de programacion adecuados es esencial
para manejar y analizar eficientemente estos datos, permitiendo a las
organizaciones convertir desafios en oportunidades y mantenerse a la vanguardia en
Sus respectivos campos.

Con el crecimiento continuo de la cantidad de datos, como se prevé que alcanzara
los 180 zettabytes en 2025 segun Petroc (2023), la importancia de Big Data y sus
aplicaciones seguird aumentando, redefiniendo continuamente las capacidades y
estrategias de las organizaciones en la era digital.

2.2 Tecnologias que posibilitan trabajar con Big Data

El concepto de Big Data no se refiere a una unica tecnologia, sino a la integracion de
diversas herramientas y métodos que facilitan el procesamiento y analisis de los
enormes volumenes de datos que existen en la actualidad. Para ejecutar
aplicaciones de Big Data de manera eficiente, es fundamental contar tanto con
hardware especializado como con software adecuado que permitan manejar,
almacenar y analizar datos de manera efectiva. Segun White (2015), "la combinacion
de varias tecnologias hace mas féacil el tratamiento de los datos con los que
contamos hoy en dia".

2.2.1 Hadoop Ecosystem

El ecosistema Hadoop es una de las plataformas mas conocidas y utilizadas para el
procesamiento de Big Data. Esta compuesto por varios componentes esenciales:

e Hadoop Distributed File System (HDFS): Es un sistema de archivos
distribuido disefiado para almacenar grandes volumenes de datos a través de
multiples nodos en un cluster, proporcionando alta disponibilidad y tolerancia
a fallos. Segun White (2015), "HDFS divide los datos en bloques grandes y
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los distribuye a través de varios nodos del cluster, asegurando que los datos
sean altamente disponibles y resistentes a fallos".

e MapReduce: Un modelo de programacion y un motor de procesamiento que
permite la ejecucion de tareas en paralelo a través de un cluster, dividiendo
los trabajos en pasos de mapeo y reduccion (Dean & Ghemawat, 2004).
Como lo describen los autores, "MapReduce es un modelo de programacion y
una implementacion asociada para procesar y generar grandes conjuntos de
datos".

e YARN (Yet Another Resource Negotiator): Un sistema para la gestion de
recursos en el cluster, que permite la ejecucion simultanea de diferentes
aplicaciones de procesamiento de datos (Vavilapalli et al., 2013).

2.2.2 Apache Spark

Apache Spark es una herramienta de procesamiento de datos en memoria que
proporciona una alternativa mas rapida y flexible al MapReduce de Hadoop. Spark
permite la ejecucidn de tareas en tiempo real y soporta un amplio rango de
aplicaciones, desde procesamiento en lotes hasta streaming, aprendizaje automatico
y analisis de graficos. La capacidad de Spark para realizar operaciones iterativas en
memoria lo convierte en una opcidon ideal para tareas que requieren repetidos
accesos a los datos, tal como lo destacan, Zaharia et al. (2012), “Spark es el primer
sistema que permite utilizar un lenguaje de programacion de proposito general a
velocidades interactivas para la extraccion de datos en memoria en clusteres”.

2.2.3 Apache Flume y Apache Kafka

Para la ingesta y transmisién de datos en tiempo real, Apache Flume y Apache
Kafka son dos herramientas clave:

e Apache Flume: Un servicio distribuido para la recoleccion y transferencia
eficiente de grandes cantidades de datos de logs a un sistema centralizado.
Flume es particularmente util para la ingesta de datos en flujos continuos y su
transferencia a HDFS u otros sistemas de almacenamiento.

e Apache Kafka: Una plataforma de streaming distribuida que permite publicar
y suscribir flujos de registros, almacenar registros de manera tolerante a fallos
y procesar flujos de registros en tiempo real. Narkhede et al. (2017) afirman
que "Kafka es capaz de manejar millones de mensajes por segundo, siendo
ideal para aplicaciones que requieren baja latencia y alta escalabilidad”.
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2.2.4 NoSQL Databases

Las bases de datos NoSQL han emergido como una solucion crucial para el
almacenamiento y recuperacion de grandes volumenes de datos no estructurados o
semiestructurados.

Sadalage y Fowler (2012) sefialan que "las bases de datos NoSQL son ideales para
escenarios donde se requiere flexibilidad y escalabilidad".

Algunas de las principales categorias incluyen:

e Document Databases: Como MongoDB, que almacenan datos en formatos
tipo documento, como JSON o BSON.

e Column-Family Stores: Como Apache Cassandra, que almacenan datos en
tablas donde cada fila puede tener un conjunto diferente de columnas.

e Key-Value Stores: Como Redis, que utilizan una estructura simple de pares
clave-valor.

e Graph Databases: Como Neo4dj, que estan disefadas para almacenar y
consultar grafos, lo cual es util para aplicaciones que involucran relaciones
complejas entre datos.

2.2.5 Data Warehousing and Analytics

Ademas de las bases de datos NoSQL, existen soluciones de almacenamiento de
datos y analisis que son fundamentales para el procesamiento de Big Data:

e Amazon Redshift: Un data warehouse en la nube que permite el analisis de
petabytes de datos.

e Google BigQuery: Un almacén de datos totalmente gestionado que facilita el
analisis de grandes volumenes de datos con rapidez y flexibilidad.

e Apache Hive: Un data warehouse basado en Hadoop que proporciona un
lenguaje de consulta similar a SQL para el analisis de datos grandes.

2.2.6 Herramientas de Machine Learning

Para el analisis avanzado de Big Data, las herramientas de aprendizaje automatico
(machine learning) son esenciales:

e Apache Mahout: Un proyecto de Apache que se centra en el desarrollo de
algoritmos escalables de machine learning.
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e TensorFlow: Una biblioteca de cddigo abierto para el aprendizaje automatico
desarrollada por Google, que permite construir y entrenar modelos de
aprendizaje profundo.

Para culminar, es importante sefialar que esta tesina se basa en la simulacién de un
entorno de ejecucion para jobs MapReduce. En el siguiente capitulo, se profundizara
en el Ecosistema Hadoop y el paradigma MapReduce. Se explorara su historia,
evolucion y los componentes especificos que conforman Hadoop, proporcionando un
marco de referencia esencial para comprender la implementacion técnica del
proyecto y como MapReduce facilita el procesamiento distribuido de grandes
volumenes de datos. Esta explicacion sera crucial para entender como nuestra
herramienta emula un entorno de ejecucién distribuido, permitiendo a los estudiantes
experimentar con el paradigma MapReduce de manera practica y accesible.
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Capitulo 3: Ecosistema Hadoop y MapReduce

3.1 El Paradigma MapReduce

El paradigma MapReduce es un modelo de programacién distribuida disefiado para
procesar y generar grandes conjuntos de datos con un algoritmo paralelo. Este
enfoque fue desarrollado por Google para manejar la creciente cantidad de datos
que necesitaban ser procesados eficientemente. Segun Dean y Ghemawat (2004),
MapReduce simplifica el procesamiento de datos a gran escala al dividir las tareas
en dos etapas fundamentales: Map y Reduce.

La funciéon Map, que es aplicada a cada registro de entrada, produce un conjunto de
pares intermedios clave-valor. Estos pares son luego agrupados por clave y la
funcidon Reduce es aplicada a cada grupo para sintetizar una salida final. Este
modelo no solo facilita el procesamiento paralelo de grandes volumenes de datos,
sino que también proporciona un mecanismo para manejar fallos y balancear la
carga de trabajo en un cluster distribuido.

Un ejemplo tipico de la funcién Map es el problema de "contar palabras" (Word
Count), donde cada palabra de un texto es emitida como una clave con un valor
asociado de uno. La funcion Reduce luego suma los valores para cada clave,
proporcionando un conteo total de las apariciones de cada palabra en el texto. Este
ejemplo simple ilustra como MapReduce puede ser utilizado para tareas de
agregacion y resumen de datos en gran escala.

3.1.1 Historia y Evolucién

La historia del paradigma MapReduce se remonta a principios de los afios 2000,
cuando Google enfrentaba el reto de procesar grandes cantidades de datos de
manera eficiente. Jeffrey Dean y Sanjay Ghemawat publicaron un articulo en 2004
titulado "MapReduce: Simplified Data Processing on Large Clusters", donde
describian el modelo MapReduce y su implementacion en Google. Este modelo se
disefio para facilitar el procesamiento distribuido y paralelo de grandes conjuntos de
datos mediante dos fases fundamentales: el mapeo (Map) y la reduccién (Reduce).
En su trabajo, Dean y Ghemawat (2004) explicaban cémo el paradigma permitia
procesar petabytes de datos de manera eficiente y escalable, utilizando hardware
comun.

El modelo MapReduce fue adoptado rapidamente debido a su simplicidad y eficacia.
Las organizaciones empezaron a buscar maneras de implementar esta técnica en
sus infraestructuras para mejorar el procesamiento de datos. En 2006, Doug Cutting
y Mike Cafarella desarrollaron Apache Hadoop, una implementacion de cddigo
abierto del modelo MapReduce. Hadoop permiti6 a empresas y desarrolladores

16



M) UNIVERSIDAD
i1 NACIONAL

acceder a una herramienta poderosa para el procesamiento de datos a gran escala
sin los costos asociados a las soluciones propietarias. La eleccidén de un proyecto de
coédigo abierto permitié una rapida adopcidén y mejora continua por parte de la
comunidad.

Desde su introduccion, Hadoop ha evolucionado considerablemente. Inicialmente,
Hadoop consistia principalmente en el sistema de archivos distribuido HDFS
(Hadoop Distributed File System) y el motor de procesamiento MapReduce. Sin
embargo, con el tiempo, se afiadieron nuevas funcionalidades y mejoras que
expandieron su capacidad y versatilidad. En 2013, se introdujo YARN (Yet Another
Resource Negotiator) como parte de Hadoop 2.0, que permiti6 una gestiéon mas
eficiente de los recursos del cluster y soporté multiples modelos de programacién, no
solo MapReduce.

El avance de Hadoop y MapReduce ha sido impulsado por la necesidad de manejar
datos en cantidades cada vez mayores y en formatos variados. La evolucién de
estos sistemas ha permitido a las organizaciones de todo el mundo implementar
soluciones de Big Data efectivas y escalables. Hoy en dia, Hadoop y MapReduce
son componentes esenciales de muchas infraestructuras de datos, utilizados por
empresas para tareas que van desde el andlisis de datos hasta el aprendizaje
automatico.

El impacto de MapReduce y Hadoop en el campo del Big Data no puede
subestimarse. Estas tecnologias han transformado la manera en que las
organizaciones almacenan, procesan y analizan datos. La capacidad de procesar
grandes volumenes de datos de manera eficiente ha permitido el desarrollo de
nuevas aplicaciones y servicios que antes no eran posibles.

En resumen, la historia y evolucion de MapReduce y Hadoop demuestran como las
innovaciones tecnoldgicas pueden abordar desafios complejos en el procesamiento
de datos y como la adopcion de modelos de cdodigo abierto puede acelerar el
desarrollo y la implementacion de soluciones efectivas a nivel global.

3.2 Componentes del ecosistema Apache Hadoop

Como vimos, Big Data no es una unica tecnologia, sino una combinacion de varias
tecnologias que facilitan el tratamiento de los datos que se generan hoy en dia. Para
ejecutar aplicaciones de Big Data, es esencial disponer de hardware y software
especificos (White, 2015). En este contexto, Hadoop ha emergido como una de las
plataformas mas robustas y ampliamente adoptadas para manejar Big Data.
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Fig. 3.2.1: Ecosistema Hadoop.
Fuente: (Bappalige, 2014)

Tal y como observamos en la Fig. 3.2.1, el ecosistema de Apache Hadoop, no es
mas que un conjunto de tecnologias que trabajan de manera coordinada para
permitir el procesamiento de grandes volumenes de datos. A continuacion se dara
un breve resumen de los principales componentes que junto al paradigma
MapReduce componen a este framework.

3.2.1 HDFS (Hadoop Distributed File System)

HDFS es el sistema de archivos distribuido de Hadoop que permite almacenar
grandes volumenes de datos de manera fiable y eficiente. Disefiado para ejecutarse
en hardware comun, HDFS divide los datos en bloques grandes y los distribuye a
través de varios nodos en un cluster, asegurando redundancia y tolerancia a fallos
(Fernandez, 2022). Este enfoque no solo mejora la disponibilidad de los datos, sino
que también facilita la escalabilidad horizontal®. En un sistema HDFS tipico, un
archivo grande se fragmenta en bloques de tamanio fijo, generalmente 128 MB o 256

6 La escalabilidad horizontal consiste en potenciar el rendimiento del sistema desde un aspecto
de mejora global, a diferencia de aumentar la potencia de una unica parte del mismo.
https://www.juntadeandalucia.es/servicios/madeja/contenido/recurso/220
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MB, y cada bloque se replica en multiples nodos para garantizar la tolerancia a
fallos. Segun White (2015), “la replicacion de datos en HDFS asegura que incluso si
uno de los nodos falla, los datos todavia estaran disponibles en otros nodos del
cluster”.

3.2.2 Job Tracker

El Job Tracker es el componente maestro de Hadoop, responsable de la gestion y
coordinacion de los jobs de MapReduce. Su funcion principal es recibir las
solicitudes de trabajo de los clientes y dividir estos trabajos en tareas mas pequefias.
Estas tareas son asignadas a los Task Trackers disponibles en el cluster. El Job
Tracker monitoriza continuamente el progreso de las tareas, maneja la recuperacion
de fallos en caso de que algun nodo falle y reasigna las tareas fallidas a otros nodos,
asegurando la correcta ejecucion y finalizacion de los trabajos.

3.2.3 Task Tracker

Los Task Trackers son los componentes encargados de realizar el procesamiento de
los datos en el cluster de Hadoop. Cada Task Tracker recibe tareas del Job Tracker y
ejecuta las operaciones de Map y Reduce en los datos asignados. Los Task Trackers
reportan su progreso y estado al Job Tracker de manera peridédica. En caso de fallo
de un Task Tracker, las tareas en curso son reasignadas a otros Task Trackers
disponibles por el Job Tracker, garantizando la resiliencia y la tolerancia a fallos del
sistema.

3.2.4 YARN (Yet Another Resource Negotiator)

YARN es un componente esencial de Hadoop que gestiona los recursos del cluster y
permite la ejecucion simultanea de multiples aplicaciones. Introducido en Hadoop
2.0, YARN separa las funciones de gestion de recursos y programacion de tareas,
permitiendo una mayor flexibilidad y eficiencia en el uso de los recursos del cluster
(Vavilapalli et al., 2013). YARN actua como un sistema operativo para Hadoop,
asignando recursos a las aplicaciones en funcion de sus necesidades vy
monitoreando su uso para garantizar que las tareas se completen de manera
eficiente. Este sistema permite la ejecucion simultanea de diferentes tipos de cargas
de trabajo en el mismo cluster, optimizando el uso de los recursos y aumentando la
productividad general del sistema. Segun Vavilapalli et al. (2013), YARN transforma
a Hadoop de un motor de procesamiento por lotes a una plataforma mas general
que puede ejecutar una variedad de aplicaciones de procesamiento de datos.

En versiones mas recientes de Hadoop, el componente de gestion de recursos y
ejecucion de trabajos es YARN (Yet Another Resource Negotiator). YARN maneja los
trabajos utilizando dos procesos principales: el Resource Manager y el Node
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Manager. En el contexto de la ejecucion de jobs, YARN reemplaza al Job Tracker y
Task Tracker con el siguiente esquema:

e Resource Manager (Job Tracker): maneja todos los trabajos a ser
procesados, teniendo en cuenta el mapa del cluster al momento de crear los
procesos. Su funcién es similar a la del Job Tracker en las versiones
anteriores de Hadoop.

e Node Manager (Task Tracker): son los encargados de realizar el
procesamiento de los datos, ejecutando las tareas asignadas por el Resource
Manager. Cada nodo en el cluster tiene un Node Manager que supervisa los
contenedores de recursos en los que se ejecutan las tareas.

3.2.5 Apache Hive

Hive es una infraestructura de data warehouse construida sobre Hadoop que facilita
el analisis y la consulta de grandes conjuntos de datos. Utiliza un lenguaje similar a
SQL, denominado HiveQL, que permite a los usuarios ejecutar consultas sin
necesidad de escribir programas MapReduce directamente (Thusoo et al., 2010).
Hive convierte las consultas SQL en jobs MapReduce, simplificando el proceso de
analisis de grandes volumenes de datos para usuarios que estan familiarizados con
SQL. Esto reduce significativamente la barrera de entrada para los analistas de
datos y los cientificos de datos, permitiéndoles aprovechar la potencia de Hadoop
sin necesidad de aprender un nuevo lenguaje de programacion.

3.2.6 Apache Pig

Pig es una plataforma de alto nivel para la creaciéon de programas que se ejecutan
en Hadoop. Utiliza un lenguaje de scripting denominado Pig Latin, que permite a los
desarrolladores escribir scripts de analisis de datos complejos de manera mas
sencilla y eficiente que utilizando Java para MapReduce (Olston et al., 2008). Pig
Latin es un lenguaje de flujo de datos que incluye operadores para realizar tareas
comunes como el filtrado, la unién y la agrupacion de datos. La flexibilidad y
simplicidad de Pig lo hacen ideal para prototipos rapidos y analisis ad-hoc,
permitiendo a los usuarios enfocarse en la l6gica de negocio sin preocuparse por los
detalles de implementacion en MapReduce. Como Olston et al. (2008) sefialan, “Pig
busca un punto Optimo entre estos dos extremos, ofreciendo primitivas de
manipulacion de datos de alto nivel, como ‘proyeccién’ y ‘union’, pero en un estilo
mucho menos declarativo que SQL.”.

3.2.7 Apache HBase

HBase es una base de datos NoSQL distribuida y orientada a columnas que se
ejecuta sobre HDFS. Esta disefiada para proporcionar acceso rapido y aleatorio a
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grandes cantidades de datos estructurados, permitiendo operaciones de lectura y
escritura de baja latencia (George, 2011). HBase se basa en el modelo de
almacenamiento de Bigtable de Google y es ideal para aplicaciones que requieren
lecturas y escrituras rapidas y consistentes en grandes volumenes de datos. HBase
soporta millones de operaciones por segundo y es capaz de manejar grandes
cantidades de datos, escalando horizontalmente a medida que aumentan las
necesidades de almacenamiento y procesamiento.

3.3 Etapas del Paradigma MapReduce

El paradigma MapReduce, fundamental para el procesamiento de grandes
volumenes de datos en un entorno distribuido, se divide en cuatro fases esenciales:
Map, Shuffle, Sort y Reduce. Ademas, existe una funcion opcional de optimizacién,
denominada Combine, tal como se observa en la Fig. 3.3.1, de la cual se llevara a
cabo una explicacion al final del capitulo.

Estas etapas trabajan en conjunto para transformar y consolidar datos de entrada en
resultados significativos de una manera eficiente y escalable. A continuacion, en la
Fig. 3.3.1, puede verse como es el flujo de los datos en este paradigma, y cémo
estos pasan de una etapa a otra.
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Fig. 3.3.1: Etapas del Paradigma MapReduce
3.3.1 Map

La fase Map es el primer paso en un job MapReduce. Durante esta fase, los datos
de entrada se dividen en fragmentos mas pequenos y se procesan en paralelo por
multiples nodos en el cluster. Cada Task Tracker ejecuta la funcidn de mapeo
definida por el usuario a los datos de entrada, generando pares clave-valor
intermedios. Esta funcidon puede ser personalizada segun las necesidades
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especificas de la aplicacion. Segun Dean y Ghemawat (2004), “la funcién Map toma
un par de entrada y produce un conjunto de pares intermedios. ... . El framework de
MapReduce agrupa todos los valores intermedios asociados con la misma clave
intermedia y los pasa a la funcion Reduce.” Este proceso permite la distribucion y
paralelizacion del procesamiento de datos, o cual es esencial para manejar grandes
volumenes de informacién de manera eficiente.

3.3.2 Shuffle

La fase Shuffle es una de las operaciones internas mas importantes en la ejecucién
de un job MapReduce. Durante esta fase, los pares clave-valor intermedios
generados en la fase Map son transferidos a los nodos donde se ejecutaran las
tareas de reduccion. Esta transferencia se realiza de manera eficiente para
minimizar el trafico de red y garantizar que todos los valores asociados con una
misma clave lleguen al mismo nodo de reduccion. El shuffle es critico para organizar
los datos antes de la reduccion, aunque es una operacion interna y no requiere
programacion explicita por parte del usuario.

El proceso de shuffle implica la redistribucidén de datos entre los nodos para asegurar
que los valores asociados con cada clave intermedia sean agrupados
correctamente. Este agrupamiento es esencial para el funcionamiento eficiente de la
fase Reduce, ya que permite que cada nodo de reduccion procese todos los valores
correspondientes a una clave especifica de manera centralizada.

3.3.3 Sort

La fase Sort, que ocurre en paralelo con el shuffle, ordena los pares clave-valor
intermedios por sus claves. Este ordenamiento es necesario para que la fase
Reduce pueda procesar de manera eficiente los datos agrupados por claves. El
framework MapReduce asegura que los datos estén correctamente ordenados antes
de pasar a la funcién de reduccion. La combinacion de shuffle y sort garantiza que
todos los datos estén correctamente preparados para la etapa final de reduccion.

El ordenamiento de los datos en la fase Sort permite que el proceso de reduccién se
realice de manera mas estructurada y eficiente. Esto es particularmente importante
en aplicaciones donde el orden de los datos tiene un impacto significativo en los
resultados finales. Por ejemplo, en un analisis de ventas, ordenar los datos por
producto antes de la reduccidn permite calcular de manera precisa las ventas totales
por producto.

3.3.4 Reduce

La fase Reduce es el paso final en el flujo de trabajo de MapReduce. En esta fase,
los pares clave-valor intermedios, ya ordenados y transferidos, son procesados por
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la funcion de reduccion definida por el usuario. Esta funcion agrupa los valores
asociados con cada clave intermedia y produce el resultado final para cada grupo de
claves. Por ejemplo, en el caso de un analisis de frecuencia de palabras, la funcién
Reduce tomaria todos los pares clave-valor con la misma clave (palabra) y sumaria
los valores (cantidad de ocurrencias) para obtener el conteo total de cada palabra en
el conjunto de datos original.

La fase Reduce consolida los datos intermedios en resultados finales que pueden
ser almacenados o utilizados para analisis adicionales. La capacidad de manejar
eficientemente grandes volumenes de datos y producir resultados significativos es
una de las principales fortalezas del paradigma MapReduce. Como destacan Dean y
Ghemawat (2004), “la funcién Reduce toma los resultados agrupados de la fase Map
y los combina en un conjunto mas pequerio de resultados finales”.

3.3.5 Combine

La funcibn Combine es un mecanismo de optimizacion opcional, pero altamente
beneficioso en el proceso de MapReduce. Su objetivo es disminuir la carga de datos
en la fase Reduce, al consolidar los resultados intermedios producidos por los
mappers. La funcion Combine se ejecuta en el mismo nodo donde se realizo la tarea
Map, trabajando exclusivamente con la salida producida por la misma antes de que
los datos se escriban en el disco.

Al consolidar estos resultados de manera local en el nodo mapper, este mecanismo
de optimizacién reduce la cantidad de datos que necesitan ser transferidos a través
de la red a los nodos de reduccién. Esto no solo mejora la eficiencia de la red, sino
que también disminuye la carga de procesamiento en los nodos de reduccion,
acelerando el tiempo total de procesamiento. Hadoop no garantiza cuantas veces se
invocara esta funcién, ya que internamente es solo una tarea de optimizacién. Esta
funcién actia como una mini-reduccion local, mejorando significativamente la
eficiencia del proceso MapReduce.

3.4 Ejemplo de Conteo de Palabras con MapReduce

En el siguiente ejemplo, se detalla la resolucion del problema de Word Count
mediante el enfoque MapReduce. El objetivo del problema es contar la frecuencia de
aparicion de cada palabra en un conjunto de frases. A continuacion se analizara
cada etapa del proceso.

Fase Map

En esta fase, los datos de entrada se dividen en fragmentos que son procesados por
nodos mappers. Cada nodo mapper toma una parte del texto y emite pares
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clave-valor. En nuestro ejemplo, consideramos tres nodos mappers que procesan las
siguientes frases:

e Nodo 1: "tres llamas durmiendo”

e Nodo 2: "llamas a las tres"
e Nodo 3: "apaga las llamas de las tres velas"

Cada nodo mapper produce pares clave-valor para cada palabra encontrada en la
frase, con la palabra como clave y el valor 1 indicando una ocurrencia de esa
palabra:

e Nodo 1: ("tres", 1), ("llamas", 1), (“durmiendo”, 1)
e Nodo 2: ("llamas", 1), ("a", 1), ("las", 1), ("tres", 1)

e Nodo 3: ("apaga", 1), ("las", 1), ("llamas", 1), ("de", 1), ("las", 1), ("tres", 1),
("velas", 1)

Fase Shuffle

En la fase Shuffle, los pares clave-valor generados por los nodos mappers son
redistribuidos y agrupados por clave. El objetivo es reunir todas las instancias de
cada clave (en este caso, palabras) en un solo lugar. Una vez finalizada la fase
Shuffle, los pares clave-valor agrupados son:

e Clave "tres": [1 (Nodo1), 1 (Nodo 2), 1 (Nodo 3)]

e Clave "llamas": [1 (Nodo1), 1 (Nodo 2), 1 (Nodo 3)]
e Clave "durmiendo": [1 (Nodo 2)]

e Clave "a": [1 (Nodo 2)]

e Clave "las": [1 (Nodo 2), 1 (Nodo 2), 1 (Nodo 3)]

e Clave "apaga": [1 (Nodo 3)]

e Clave "de": [1 (Nodo 3)]

e Clave "velas": [1 (Nodo 3)]

Fase Sort

Durante la fase Sort, los pares clave-valor se ordenan por clave. Esto asegura que
todas las tuplas que continien hacia la fase reduce lo hagan ordenadas por clave,
facilitando la agregacion de valores en la siguiente fase. El resultado de la fase de
Sort es:

24



UNIVERSIDAD
&1 NACIONAL
" DE LA PLATA

e Clave "a": [1]

e Clave "apaga": [1]

e Clave "de": [1]

e Clave "durmiendo": [1]
e Clave "las": [1, 1, 1]

e Clave "llamas": [1, 1, 1]
e Clave "tres": [1,1, 1]

e Clave "velas": [1]

Fase Reduce

En la fase Reduce, se agrupan y suman los valores asociados a cada clave. Esta
fase combina las instancias que se le asignaron de cada clave, sumando los valores
para obtener el conteo total de cada palabra. El resultado final de la fase Reduce es:

e Clave "a": 1

e Clave "apaga™: 1

e Clave "de": 1

e Clave "durmiendo": 1

e Clave"las":1+1+1=3

e Clave "llamas":1+1+1=3
e Clave "tres": 1+1+1=3

e Clave "velas": 1

Esto indica que las palabras "tres", "llamas", y "las" aparecen 3 veces cada una en el
conjunto de frases procesadas, mientras que las palabras "durmiendo”, "a", "apaga",
"de", y "velas" aparecen una vez cada una.

Optimizacion con Combine

Para optimizar el proceso, se puede utilizar una funcion Combine en los nodos
mappers. La funcidn Combine realiza una suma local de las ocurrencias de cada
clave antes de enviar los datos a la fase Reduce. Esto reduce la cantidad de datos
que deben ser transferidos entre las fases Map y Reduce, mejorando la eficiencia
del sistema.
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3.5 Conclusion

En resumen, las etapas del paradigma MapReduce — Map, Shuffle, Sort y Reduce
— junto con la funcién opcional Combine, constituyen un marco robusto y eficiente
para el procesamiento de grandes volumenes de datos. Estas etapas, ejecutadas de
manera distribuida y paralela, permiten transformar datos brutos en informacion
valiosa, facilitando la toma de decisiones informadas en diversas aplicaciones
industriales y cientificas.
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Capitulo 4: Sistemas Distribuidos y
Comunicacion en Tiempo Real

En este capitulo, se examinaran los conceptos fundamentales de los sistemas
distribuidos y los mecanismos de comunicacion en tiempo real utilizados en la web.
Estos conceptos son cruciales para entender como se lograra la comunicacion
efectiva entre los nodos del cluster en la aplicacion propuesta. Se abordaran
tecnologias como WebSockets y WebRTC, y su aplicacion en sistemas distribuidos,
proporcionando una base soélida para la implementacion técnica del proyecto.

4.1 Explicacion de Sistemas Distribuidos

Los sistemas distribuidos son una arquitectura clave en la informatica moderna,
caracterizada por la distribucién de componentes de software y hardware a través de
multiples computadoras conectadas por una red. Esta configuracion permite que los
sistemas funcionen de manera coordinada y coherente, aunque sus componentes
estén fisicamente separados. Segun Tanenbaum y Van Steen (2017), “un sistema
distribuido es un conjunto de computadoras independientes que aparece ante sus
usuarios como un unico sistema coherente”. Esta definicion destaca la ilusion de
unicidad y coherencia que es fundamental para la operativa de estos sistemas.

En un sistema distribuido, los recursos de computo, almacenamiento y datos estan
dispersos entre varias maquinas, lo cual proporciona una serie de beneficios, como
la escalabilidad, la resiliencia y la disponibilidad.

La escalabilidad se refiere a la capacidad del sistema para manejar un aumento en
la carga de trabajo al agregar mas recursos. Esto es esencial en aplicaciones que
experimentan un crecimiento constante en la cantidad de datos y usuarios, como es
el caso en el contexto de Big Data.

La resiliencia, por otro lado, es la capacidad de un sistema distribuido para
continuar funcionando a pesar de fallos en algunos de sus componentes. Esta
caracteristica es critica, ya que reduce el riesgo de interrupciones del servicio. Para
lograr esto, se implementan diversas técnicas de tolerancia a fallos, como la
replicacion de datos y la conmutacion por error. Segun Coulouris et al. (2012), el
disefio de sistemas distribuidos debe considerar la incertidumbre y la variabilidad
inherentes en la infraestructura de red y hardware.

La disponibilidad se refiere a la accesibilidad del sistema y sus servicios en todo
momento. Un sistema distribuido bien disefiado asegura que los recursos estén
disponibles y accesibles para los usuarios, minimizando el tiempo de inactividad.
Para ello, es fundamental contar con una infraestructura de red robusta y una
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estrategia de replicacion de datos efectiva, que garantice que los datos sean
accesibles incluso en caso de fallos de hardware.

4.1.1 Clasificacion

Los sistemas distribuidos se pueden clasificar en diferentes tipos segun su
arquitectura y propadsito.

En el ambito de la computacién en cluster, un grupo de computadoras trabaja de
manera conjunta para ejecutar tareas que requieren grandes cantidades de
procesamiento. Este modelo es ampliamente utilizado en aplicaciones cientificas y
de ingenieria que demandan alto rendimiento.

La computacion en la nube, por otro lado, ofrece servicios de computo a través de
Internet, permitiendo a las organizaciones escalar sus recursos de manera flexible y
pagar solo por lo que usan. Como nos rectifican y explican, Armbrust et al. (2010) en
su articulo, la computacion en la nube promete una reduccién significativa en el
costo de la Tl al ofrecer una infraestructura de servicios compartidos.

En los sistemas peer-to-peer, cada nodo actua simultaneamente como cliente y
servidor, compartiendo recursos directamente entre si sin necesidad de un servidor
central. Este modelo es comun en aplicaciones de intercambio de archivos y
comunicaciones descentralizadas.

Finalmente, los sistemas distribuidos de archivos, como el Hadoop Distributed
File System (HDFS), se utilizan para almacenar y gestionar grandes volumenes de
datos de manera distribuida, facilitando el acceso y procesamiento de estos datos a
través de multiples nodos.

El disefio y la implementacion de sistemas distribuidos requiere una comprension
profunda de diversos desafios:

- La coherencia de datos, crucial para asegurar que todos los nodos del
sistema tengan una vision consistente de los datos.

- La sincronizacion de procesos, necesaria para coordinar las acciones de
los diferentes nodos y garantizar que las tareas se completen de manera
ordenada.

- La seguridad, aspecto vital para proteger los datos y las comunicaciones
entre los nodos del sistema.

- La gestion de la red, centrada en mantener una conectividad confiable y
eficiente entre los componentes distribuidos.
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En resumen, los sistemas distribuidos son una pieza fundamental en la
infraestructura de Tl moderna, permitiendo la creacién de aplicaciones robustas,
escalables y altamente disponibles. La comprensién de sus principios y desafios es
esencial para el desarrollo y despliegue de soluciones tecnoldgicas avanzadas,
como la herramienta de simulaciéon de clusters MapReduce propuesta en esta
tesina.

4.2 Mecanismos de Comunicacién en Tiempo Real para la
Web

En los sistemas distribuidos, la comunicacion eficiente entre los nodos es crucial
para asegurar un rendimiento éptimo y la coherencia de los datos. Los mecanismos
de comunicacion en tiempo real han evolucionado significativamente, permitiendo
una interacciéon casi instantanea entre los componentes del sistema distribuido. Este
apartado aborda dos de las tecnologias mas destacadas en este campo:
WebSockets y WebRTC.

4.2.1 WebSockets

WebSockets es una tecnologia que proporciona canales de comunicacion
bidireccionales sobre una unica conexion TCP. Esta tecnologia es especialmente util
para aplicaciones que requieren actualizaciones en tiempo real, como chats en linea,
juegos multijugador y paneles de control en vivo. Podemos afirmar que “El objetivo
de esta tecnologia es proporcionar un mecanismo para aplicaciones basadas en
navegador que necesitan comunicacion bidireccional con servidores que no
dependan de la apertura de multiples conexiones HTTP’ (Fette & Melnikov, 2011).

La implementacién de WebSockets comienza con un handshake HTTP entre el
cliente y el servidor, después del cual se establece una conexién persistente. Esta
conexion permite la transmision de datos en ambas direcciones sin la sobrecarga de
las cabeceras HTTP. Fette y Melnikov (2011) destacan que la reduccién de latencia
es crucial para la eficiencia de aplicaciones distribuidas que manejan grandes
cantidades de datos.

En el contexto de nuestra aplicacion, WebSockets se utiliza predominantemente
para el proceso de signaling, esencial para establecer las conexiones con WebRTC.
Esta tecnologia gestiona la inicializacion de la comunicacion en tiempo real,
garantizando que los datos de configuracién se transmitan con la minima latencia, lo
cual es crucial para mantener una conexion eficiente y sin demoras.
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4.2.2 WebRTC

WebRTC (Web Real-Time Communication) es otra tecnologia que permite la
comunicacion en tiempo real, pero esta disefiada especificamente para la
transmision de audio, video y datos entre navegadores sin necesidad de
intermediarios. Segun Loreto y Romano (2014), "Por primera vez, los navegadores
pueden intercambiar directamente contenido de tiempo real con otros navegadores
de igual a igual". Esta caracteristica lo convierte en una herramienta poderosa para
aplicaciones que requieren comunicacion directa entre pares (peer-to-peer).

WebRTC utiliza varios componentes clave para lograr la comunicacion en tiempo
real, incluyendo RTCPeerConnection, RTCDataChannel y MediaStreams.
RTCPeerConnection es responsable de establecer y gestionar la conexion entre
pares, mientras que RTCDataChannel permite la transmisién de datos arbitrarios con
baja latencia. MediaStreams gestiona la captura y transmision de audio y video. La
capacidad de WebRTC para manejar datos complejos y mantener conexiones
estables entre pares lo convierte en una herramienta valiosa para sistemas
distribuidos (Loreto & Romano, 2014).

En el marco de nuestra aplicacion, WebRTC se implementa para manejar la
transmision de datos mas robusta y flexible, garantizando una comunicacién directa
y eficiente entre los nodos del cluster.

En este sistema, los nodos intercambian no solo datos de texto, sino que también, a
través de este protocolo, se maneja toda la sincronizacidon necesaria para el
funcionamiento y la ejecucién de los trabajos distribuidos. La capacidad de WebRTC
para gestionar estos intercambios de manera eficiente es crucial para mantener una
comunicacion fluida y sin interrupciones en la arquitectura de sistemas distribuidos
modernos.

4.2.3 Integracion de WebSockets y WebRTC en la Aplicacion
Propuesta

La integracién de WebSockets y WebRTC en la aplicacion propuesta permitira una
comunicacion efectiva y eficiente entre los nodos del cluster. WebSockets se utilizara
principalmente para el signaling, asegurando que la configuracion inicial de las
conexiones WebRTC sea rapida y fiable. Por otro lado, WebRTC se implementara
para manejar la transmisibn de datos mas complejos y garantizar que la
comunicacion entre nodos sea robusta y flexible.

Esta combinacion proporciona una base solida para la aplicacion distribuida
propuesta, permitiendo una coordinacién y comunicacién eficaz entre los nodos del
cluster. La integracion de estas tecnologias es esencial para emular un entorno de
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Big Data distribuido, proporcionando a los estudiantes una experiencia practica y
realista en el manejo de datos en sistemas distribuidos.

En conclusion, la integracién de tecnologias de comunicacion en tiempo real como
WebSockets y WebRTC es fundamental para el éxito del sistema distribuido
propuesto en esta tesis. Estas tecnologias no solo facilitan la transmision rapida y
eficiente de datos, sino que también aseguran que los nodos del cluster puedan
trabajar de manera coherente y sincronizada, intentando simular un entorno de
ejecucion de jobs MapReduce.
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Capitulo 5: Investigacion previa y Soluciones
Actuales

El presente capitulo aborda la investigacion previa y las soluciones actuales para la
ejecucion de jobs MapReduce, enfocandose en las tecnologias y métodos
disponibles para ejecutar codigo Python en el navegador y en como estas
herramientas pueden aplicarse en un contexto educativo. A través de esta revision,
se busca identificar los problemas que debiamos solucionar y evaluar las
alternativas existentes para finalmente justificar la eleccion de ejecutar MapReduce
en el navegador como la mejor opcion.

En primer lugar, se analizan diversas herramientas que permiten la ejecucion de
Python en el navegador, como Pyodide, Brython, Skulpt y Transcrypt. Cada una de
estas herramientas ofrece diferentes ventajas y limitaciones que influyen en su
adecuacion para distintos contextos de aplicacion. La eleccidn de la herramienta
adecuada se basa en factores como la facilidad de configuracion, la compatibilidad
con bibliotecas existentes y el rendimiento en entornos web.

Posteriormente, se presenta el cédigo base para la implementacion de las funciones
map, combine y reduce en el navegador, destacando la necesidad de contar con una
estructura que gestione eficientemente la distribucién de tareas y el manejo de
resultados intermedios. La integracion de esta légica en un entorno basado en React
y Pyodide se justifica por su flexibilidad y capacidad para simular un entorno de
ejecucion robusto y eficiente.

Finalmente, se revisan otras soluciones existentes para la ejecucién de jobs
MapReduce, incluyendo implementaciones tradicionales como Hadoop y alternativas
basadas en la nube como Amazon EMR y Google Cloud Dataflow. Estas soluciones,
aunque potentes, presentan desafios en términos de complejidad de configuracién y
costos, lo que las hace menos adecuadas para un entorno educativo donde la
simplicidad y la accesibilidad son prioritarias.

En conclusion, este capitulo establece las bases para comprender por qué la
ejecucion de MapReduce en el navegador se presenta como una solucién viable y
adecuada para la ensefianza del paradigma MapReduce.

5.1 Soluciones Actuales para la Ejecucién de Jobs
MapReduce

En la actualidad, la ejecuciéon de Jobs MapReduce es un aspecto crucial en el
procesamiento de grandes volumenes de datos. Este subcapitulo se enfoca en las

herramientas utilizadas durante el dictado de la asignatura y otras soluciones
existentes en la industria para la ejecucion de jobs MapReduce.
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5.1.1 Herramienta Utilizada en el Dictado de la Asignatura

Para que los alumnos puedan resolver problemas utilizando el paradigma
MapReduce, la catedra dispone de un médulo escrito en Python denominado MRE
(emulador MapReduce).

Este mdédulo define una clase Job, la cual al momento de instanciar requiere de
cuatro parametros obligatorios:

1. Directorio de Entrada: La ruta del directorio donde se encuentran los datos
de entrada, generalmente una serie de archivos de texto en formato TSV
(valores separados por tabulacion).

2. Directorio de Salida: La ruta del directorio donde se desea escribir el
resultado final.

3. Funcion map: La funcion mapeo que se desea ejecutar sobre los datos de
entrada.

4. Funcion reduce: La funcion de reduccion correspondiente.

Ademas, se pueden especificar funciones adicionales mediante métodos de
instancia:

- setCombiner: Para definir la funcion combine.
- setShuffleCmp: Para definir la funcion de comparacién para el shuffle.
- setSortCmp: Para definir la funcion de comparacioén para el sort.

La funcion map recibe tres parametros:

- key: El primero de los valores separados por tabulacién, o el numero de linea
(offset) si solo hay un valor.

- value: El resto de los valores separados por tabulacion.

- context: Instancia de la clase “Context” (definida en el mdédulo MRE), utilizada
para escribir resultados mediante el método “write” y para acceder a
parametros globales compartidos por todos los nodos del cluster.

A continuacidn se presenta un ejemplo sencillo para resolver el problema de "Word
Count" (Contador de Palabras), donde la entrada es un conjunto de archivos que
contienen diferentes palabras, y la salida esperada es una lista que indica la
cantidad de veces que aparece cada palabra en todo el conjunto de datos.

33



W UNIVERSIDAD
1 NACIONAL
" DE LA PLATA

Facultad de
Informatica

directorio_entrada = "/WordCount/input/"
directorio_salida = "/WordCount/output/"

fmap(key, value, context):
palabras = value.split()
palabra palabras:
context.write(palabra, 1)

fred(key, values, context):
total_palabra = ©

subtotal values:

total _palabra += subtotal
context.write(key, total palabra)

job = Job(directorio_entrada, directorio _salida, fmap, fred)

job.setCombiner(fred)

success = job.waitForCompletion()

Esta herramienta proporciona a los estudiantes un marco de trabajo sencillo y
efectivo para entender y aplicar el paradigma MapReduce en la resolucion de
diferentes problemas.

5.1.2 Otras Soluciones Existentes

La ejecucion de Jobs MapReduce puede abordarse de diversas maneras, cada una
con sus propias ventajas y desafios. A continuacion, se presentan algunas de las
soluciones mas comunes y ampliamente adoptadas en la industria y la academia:

5.1.2.1 Implementacion de Hadoop con un Cluster de Computadoras

Apache Hadoop es una de las implementaciones mas conocidas del paradigma
MapReduce. Permite el procesamiento distribuido de grandes conjuntos de datos a
través de un cluster de computadoras.
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Proceso de Implementacién

1.

Configuracion del Cluster: Se debe configurar un cluster de computadoras,
cada una funcionando como nodo. Este proceso incluye la instalacion de
Hadoop en cada nodo y la configuracion de las redes y sistemas de
almacenamiento compartido.

2. Configuracion del HDFS (Hadoop Distributed File System): HDFS se utiliza
para almacenar los datos de entrada y salida de manera distribuida y
redundante, lo que garantiza la fiabilidad y disponibilidad de los datos.

3. Escritura de Jobs MapReduce: Los jobs MapReduce se escriben en Java (o
mediante APIs de otros lenguajes) y se ejecutan en el cluster, donde Hadoop
se encarga de distribuir las tareas de map y reduce entre los nodos.

Ventajas

- Escalabilidad: Hadoop puede manejar petabytes de datos distribuidos en
cientos o miles de nodos.

- Fiabilidad: HDFS proporciona almacenamiento redundante, asegurando que
los datos no se pierdan incluso si fallan algunos nodos.

- Ecosistema Rico: Hadoop tiene un ecosistema extenso que incluye
herramientas como Hive, Pig, y HBase, que facilitan tareas de analisis y
almacenamiento.

Desventajas

Complejidad: La configuracion y administracién de un cluster Hadoop pueden
ser complejas y requieren conocimientos avanzados.

Costos de Infraestructura: Requiere una infraestructura considerable, tanto en
términos de hardware como de administracion.

Eficiencia para Trabajos Pequerios: Puede ser ineficiente para trabajos
pequefos debido a la sobrecarga de gestion y configuracion.

5.1.2.2 Soluciones Basadas en la Nube

Las soluciones en la nube ofrecen una alternativa mas sencilla y escalable para la
ejecucion de jobs MapReduce, eliminando muchas de las complejidades de
configuracion y administracion de la infraestructura fisica.
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Amazon EMR (Elastic MapReduce)

Amazon EMR es un servicio gestionado de Amazon Web Services (AWS) que
permite el procesamiento de grandes volumenes de datos utilizando Hadoop, Spark,
y otros marcos de procesamiento.

Ventajas

- Escalabilidad Dinamica: Permite escalar el cluster hacia arriba o hacia abajo
segun sea necesario.

- Integracion con AWS: Se integra bien con otros servicios de AWS, como S3,
DynamoDB, y Redshift, facilitando la gestion de datos.

- Administracion Simplificada: AWS se encarga de la administracion de la
infraestructura, lo que reduce la carga administrativa.

Desventajas
- Costo: Puede ser costoso para cargas de trabajo intensivas y continuas.

- Dependencia de la Nube: Depende de la infraestructura de AWS, lo que
puede no ser adecuado para todos los casos de uso.

Google Cloud Dataflow

Google Cloud Dataflow es un servicio gestionado para el procesamiento de datos en
tiempo real y por lotes, basado en el modelo de programacion Apache Beam.

Ventajas

- Procesamiento Unificado: Permite la ejecucidén de pipelines de datos tanto en
tiempo real como por lotes.

- Infraestructura Gestionada: Google se encarga de la administracién de la
infraestructura.

- Integracion con Google Cloud: Se integra bien con otros servicios de Google
Cloud, como BigQuery y Cloud Storage.

Desventajas
- Costo: Puede ser costoso, especialmente para grandes volumenes de datos.

- Curva de Aprendizaje: Requiere familiaridad con el modelo de programacion
Apache Beam y la plataforma Google Cloud.
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5.1.2.3 Soluciones Hibridas y Alternativas

Las soluciones hibridas y alternativas ofrecen enfoques variados para la ejecucién
de jobs MapReduce, combinando caracteristicas de diferentes paradigmas y
tecnologias para abordar las limitaciones de las implementaciones tradicionales.
Estas soluciones no solo implementan el modelo de programaciéon MapReduce, sino
que también integran capacidades adicionales que permiten un procesamiento de
datos mas flexible, rapido y eficiente. A continuacion, se detallan algunas de estas
soluciones, proporcionando una visién general de sus caracteristicas y capacidades.

Apache Spark

Aunque no es una implementacion pura de MapReduce, Apache Spark soporta el
modelo de programacién MapReduce y ofrece un motor de procesamiento unificado
para operaciones en memoria.

Ventajas

- Velocidad: Spark es significativamente mas rapido que Hadoop para muchas
tareas debido a su capacidad para realizar operaciones en memoria.

- Flexibilidad: Permite operaciones complejas y analisis de datos avanzados.

- Ecosistema: Spark tiene un ecosistema rico con bibliotecas para SQL,
machine learning, y procesamiento de graficos.

Desventajas

- Consumo de Memoria: Puede requerir grandes cantidades de memoria, lo
que puede ser un desafio para infraestructuras limitadas.

- Curva de Aprendizaje: La curva de aprendizaje puede ser pronunciada para
usuarios nuevos.

Dask

Dask es una biblioteca de Python para el paralelismo avanzado que permite el
procesamiento distribuido utilizando el paradigma MapReduce y otros modelos de
programacion.

Ventajas

- Integracion con Python: Se integra bien con el ecosistema de Python,
facilitando su uso para desarrolladores familiarizados con este lenguaje.

- Escalabilidad: Permite escalar desde un solo servidor hasta clusters de alta
capacidad.
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- Simplicidad: Mas facil de configurar y usar en comparacion con Hadoop.

Desventajas

- Ecosistema Menos Maduro: No tiene un ecosistema tan amplio y maduro
como Hadoop o Spark.

- Rendimiento: Puede no ser tan eficiente como Spark para ciertas tareas de
gran escala.

Estas soluciones muestran la diversidad de enfoques disponibles para la ejecucion
de jobs MapReduce, cada una con sus propias ventajas y desafios. Sin embargo,
muchas de estas soluciones pueden ser considerablemente costosas, ya sea en
términos de configuracion, implementacion o costos monetarios. En el contexto
educativo, donde el objetivo principal es ensenar a los estudiantes los principios
fundamentales del paradigma MapReduce, resulta impractico emplear soluciones
que requieran una configuracion compleja o una inversion significativa en
infraestructura.

Por lo tanto, se busca una alternativa mas accesible y de menor escala, que fuera
adecuada para la ensefianza y demostracion del funcionamiento del framework
MapReduce. Por ello es que la intencion es la de desarrollar una herramienta que
permita a los estudiantes comprender como se distribuye el trabajo entre los nodos y
cdmo se ejecutan las distintas fases del proceso, todo esto minimizando la
necesidad de configuracién y evitando la instalacion de software complejo. Es asi
que surge la idea de llevar a cabo las ejecuciones de estos jobs en un ambiente
comun a todos los estudiantes y de facil acceso, los navegadores. A continuacion,
explicaremos y profundizaremos en herramientas y desafios existentes que esto
conlleva.

5.2 Ejecutar Python en el Navegador

Como se menciond anteriormente, el marco de trabajo que se utiliza en la catedra
para resolver problemas aplicando el paradigma MapReduce, implica utilizar un
modulo escrito en Python, por ende, para facilitar el aprendizaje y transicion entre
una herramienta y otra, nuestro sistema tiene que ser capaz de ejecutar cddigo
Python en el navegador. A su vez, esto también posibilita experimentar y prototipar
soluciones de manera mas rapida.

Ejecutar Python en el navegador es una alternativa que ha ganado relevancia en los
ultimos afios, gracias al desarrollo de nuevas tecnologias y a la creciente necesidad
de herramientas que permitan la programacion y ejecucion de cdédigo de manera
mas accesible y flexible.
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El surgimiento de herramientas que permiten la ejecucion de Python en el navegador
abrié nuevas posibilidades para la creacion de aplicaciones interactivas y dinamicas,
sin la necesidad de configurar entornos de desarrollo complejos o dependencias
externas. Esta capacidad es particularmente dtil en contextos educativos, de
prototipado rapido y en entornos donde la accesibilidad y la portabilidad son
cruciales.

Para ejecutar cdédigo Python en el navegador, existen varias herramientas vy
métodos, cada una con sus propias ventajas y desventajas. A continuacién, se
detallan algunas de las mas destacadas:

5.2.1 Pyodide

Pyodide es una implementacion de Python para WebAssembly que permite ejecutar
Python en el navegador con una amplia gama de bibliotecas cientificas, como
NumPy, Pandas y Matplotlib. Pyodide es especialmente util para aplicaciones que
requieren calculos cientificos y analisis de datos en tiempo real. (The Pyodide
development team, 2021)

Ventajas
- Permite la ejecuciéon de cédigo Python completo en el navegador.

- Soporta una amplia gama de bibliotecas cientificas.
- Facilita la creacién de aplicaciones interactivas para analisis de datos.

Desventajas

- El rendimiento puede no ser tan alto como en entornos nativos debido a la
sobrecarga de WebAssembly.

- Lainicializacion puede ser lenta debido a la carga de bibliotecas grandes.

5.2.2 Brython

Brython es una implementacién de Python 3 que se ejecuta en el navegador y
permite interactuar con el DOM (Document Object Model) de manera similar a
JavaScript. Brython es ideal para crear aplicaciones web interactivas y dinamicas
utilizando Python. (Brython Documentation, n.d.)

Ventajas

- Facilita la integracion de Python en aplicaciones web.

- Proporciona una sintaxis familiar para los desarrolladores de Python.
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- Permite el uso de bibliotecas estandar de Python para manipulacién del DOM.
Desventajas
- No es compatible con todas las bibliotecas de Python.

- El rendimiento puede ser inferior al de aplicaciones JavaScript nativas.

5.2.3 Skulpt

Skulpt es un intérprete de Python escrito en JavaScript que se ejecuta en el
navegador. Skulpt es ligero y adecuado para fines educativos y pequefios proyectos
que no requieren bibliotecas externas complejas. (Skulpt Documentation, 2015)

Ventajas

- Ligero y facil de integrar en aplicaciones web.

- ldeal para fines educativos y aprendizaje de Python.

- Permite ejecutar la mayoria del codigo Python basico.
Desventajas

- Limitado en términos de soporte para bibliotecas externas.

- No estd optimizado para aplicaciones complejas o que requieren alto
rendimiento.

5.2.4 Transcrypt

Transcrypt es una herramienta que compila codigo Python a JavaScript, permitiendo
la integracion de Python con aplicaciones web tradicionales. Transcrypt es util para
desarrolladores que desean escribir logica en Python pero necesitan
interoperabilidad con el ecosistema JavaScript. (Transcrypt Documentation, 2014)

Ventajas
- Proporciona interoperabilidad con el ecosistema JavaScript.
- Facilita la escritura de I6gica compleja en Python para aplicaciones web.
- Genera cédigo JavaScript eficiente y optimizado.

Desventajas

- Requiere un paso de compilacién adicional.
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- No soporta todas las caracteristicas de Python, especialmente aquellas
dependientes de C-extensions.

Estas herramientas representan una evolucion significativa en la capacidad de
ejecutar Python en el navegador, cada una ofreciendo diferentes beneficios y
limitaciones que deben ser considerados segun el contexto de la aplicacion. La
eleccion de la herramienta adecuada dependera de los requisitos especificos del
proyecto, incluyendo la complejidad del codigo, la necesidad de bibliotecas externas,
y las restricciones de rendimiento y compatibilidad.

Finalmente, en nuestra aplicacion optamos por utilizar una biblioteca de React,
denominada react-py’, la cual en su nlcleo emplea Pyodide. Esta decision se basé
en la capacidad de Pyodide para ejecutar un entorno completo y aislado de Python
en el navegador, lo cual es crucial para nuestros requerimientos.

De esta manera, se eliminan las barreras de entrada asociadas a la configuracion de
un nuevo entorno de desarrollo, por lo que el usuario final ya no debe preocuparse
por el trabajo que conlleva esto, sino unicamente en escribir el cdédigo que desea
ejecutar.

Ademas, Pyodide ofrece una gran flexibilidad al permitir la utilizacion de numerosas
bibliotecas de Python, facilitando asi la expansion y evolucion del sistema conforme
se vayan necesitando nuevas funcionalidades. Esta eleccidén nos ha permitido
simular un entorno de ejecucién robusto y eficiente, satisfaciendo las necesidades
especificas de nuestro proyecto.

5.3 Analisis y Aplicacion de Cédigo Base para Funciones
Map, Combine y Reduce

La implementacién de un sistema MapReduce en el navegador presenta varios
desafios técnicos, entre los cuales se encuentra la necesidad de desarrollar un
cbédigo base que permita ejecutar las funciones map, combine y reduce de manera
eficiente y en el orden correcto.

5.3.1 Necesidad de un Cédigo Base

Para lograr una ejecucion eficiente de un job MapReduce en un entorno distribuido
basado en el navegador, es esencial contar con un codigo base que facilite la
integracion y ejecucion de las funciones map, combine y reduce definidas por el Job
Tracker, asegurandose que los resultados intermedios y finales se manejen de
manera coherente.

7 Libreria de React que permite la ejecucion de Python en el navegador.

https://elilambnz.github.io/react-py/
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El codigo base se implementd en Python, aprovechando su simplicidad y la amplia
disponibilidad de bibliotecas que facilitan el desarrollo y la prueba de funciones. La
l6gica de la aplicacion y la distribucidn de datos entre los nodos se manejan en
React, utilizando JavaScript, lo que permite una integracion fluida y eficiente entre
las distintas partes del sistema.

5.3.2 Implementacion del Cédigo Base

El médulo MapReduceJob es el que sera utilizado en los navegadores por cada uno
de los nodos unidos al cluster, a través de Pyodide. Este médulo define una clase
MapReducedJob, que tiene como obijetivo representar el estado interno de ejecuciéon
del algoritmo MapReduce, ejecutar cada etapa, calcular estadisticas locales de cada
nodo e informar los resultados de la ejecucion.

A continuacién, se explicara en detalle cada una de las variables y métodos de
instancia de la correspondiente clase MapReducedJob. En caso de querer
profundizar en el propio cédigo, puede dirigirse al Anexo 4: Cédigo del médulo de
Python MapReducedJob, para mas detalle.

Variables de instancia
e map_results, combine_results y reduce_results

Diccionarios que almacenan las claves generadas durante cada etapa,
junto a la lista de valores asociados a dicha clave.

e current_results

Utilizado para simplificar el referenciamiento al diccionario
correspondiente a cada etapa al momento de escribir claves.

e staftistics

Diccionario que almacena las estadisticas obtenidas para cada etapa,
tales como la cantidad de invocaciones, el tamano de la entrada
procesada, el tiempo total de procesamiento de la etapa, y el tamafio
de la salida generada.

e [nput_size
Tamano de la entrada procesada en la etapa.
e jnvocations
Cantidad de invocaciones de la funcidon correspondiente a la etapa.

e execute phase
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Booleano utilizado para indicar si la funcién combine debe ejecutarse
(en base a si se especificd codigo para dicha funcidén o no).

Métodos de instancia

e write

® map

Método que recibe como argumento la clave y el valor a escribir. Este
método simplemente incorpora la clave y valor recibido al diccionario
de la etapa correspondiente, es decir, crea una entrada nueva en el
diccionario en caso de que la clave sea nueva, o agrega el valor
recibido a la lista de valores asociados en caso de que la clave exista.

Ejecuta la etapa map. Para lograr esto, por cada linea del archivo de
entrada, ejecuta la funcion map (fmap), definida por el Job Tracker,
enviando como argumento la linea procesada. Al finalizar se establece
que input_size es igual al tamafo del archivo procesado e invocations
a la cantidad de lineas de dicho archivo.

e combine

Este mecanismo de optimizacion se ejecuta si ha sido especificado
previamente. Al finalizar la etapa map, se invoca la funcién combine
(fcomb) definida por el Job Tracker en el mismo nodo donde se ejecutd
la etapa. Esta funcién recibe como parametro cada par clave-valor
generado por el propio nodo durante la etapa map. Si se ejecutd el
combine, el numero de invocaciones sera igual a la cantidad de claves
generadas en la etapa map; en caso contrario, sera 0.

e reduce

Ejecuta la etapa reduce. Para lograr esto, invoca a la funcion reduce
(fred), definida por el Job Tracker, suministrandole como parametro
cada par clave-valor, del conjunto de claves que le haya asignado el
Job Tracker. Al finalizar se establece que input_size es igual al tamafio
del archivo que contiene las claves asignadas e invocations a la
cantidad de claves.

e execute

Ejecuta el Job MapReduce. Para lograr esto, en primer lugar ejecuta la
etapa map y posteriormente el mecanismo de optimizacion combine
(en caso de que se haya especificado), luego guarda las estadisticas
en un archivo json y elimina archivos temporales. Finalmente, cuando
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se hayan definido las claves a reducir por el nodo, ejecuta la etapa
reduce, guarda las estadisticas y elimina archivos temporales.

En el moédulo también se definen diferentes helpers que son utilizados por la clase
MapReduceJob:

log _error

Guarda en un archivo el detalle de una excepcion, informando la etapa
en la cual fue capturada.

load_json
Retorna el contenido y tamafio de un archivo JSON.
read_code

Ejecuta el cddigo definido en un archivo y retorna si esta vacio. Este
helper se utiliza para leer el cddigo fmap, fcomb y fred definido por el
Job Tracker.

write_keys

Escribe un diccionario en un archivo JSON, convirtiendo las claves de
tipo tupla a strings, y retorna el tamano del archivo.

save_statistics
Guarda las estadisticas generadas en un archivo JSON.
clean _up

Elimina el archivo temporal que almacena los posibles errores
ocurridos durante la ejecucion.

safe_execute

Decorador que se utiliza para ejecutar la etapa map, reduce y la
funcidn combine. Los decoradores son utilizados para agregar
comportamiento a una funcién. En este caso, previamente a la
ejecucion de cada etapa, se utiliza para inicializar el valor de la variable
execute_phase leyendo el codigo correspondiente a la etapa, setear la
variable current results a los resultados de la etapa actual e iniciar un
contador de tiempo. Luego, una vez ejecutada la etapa, se setean las
estadisticas obtenidas, se escriben los resultados de la etapa y se
muestra un mensaje de éxito. A su vez, se capturan posibles errores
que puedan ocurrir durante la ejecucién, para que puedan ser
informados al usuario.
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5.3.3 Integracién con React

Mientras que el codigo base en Python maneja la logica de las funciones map,
combine y reduce, el manejo de estados de la aplicacién y la distribucion de datos
entre los nodos se realiza en React, utilizando JavaScript. Esta integracion permite
una gestion eficiente de la comunicacién entre nodos y asegura que los datos se
transfieran y procesen de manera coherente.

La implementacidon de este codigo base, junto con la eleccion de Pyodide y React,
nos permite crear un entorno de ejecucién eficiente y flexible, adecuado para la
ejecucion de funciones MapReduce en un cluster distribuido basado en el
navegador.

En el proximo capitulo, se presentara la implementacion especifica de la aplicacion
propuesta, proporcionando un analisis detallado de la arquitectura, asi como todos
los aspectos relacionados con el disefio y desarrollo de la misma. Este enfoque
permitira a los estudiantes no solo aprender los conceptos tedricos, sino también
experimentar de primera mano la practica de ejecutar jobs MapReduce en un
entorno controlado y simplificado.
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Capitulo 6: Implementacion de la Aplicacién

En capitulos previos, se discutieron las bases del paradigma MapReduce, su
relevancia en el procesamiento de grandes volumenes de datos, y las soluciones
existentes. Sin embargo, muchas de estas soluciones son complejas y costosas, lo
que las hace impracticas para contextos educativos. Este capitulo se centra en la
implementacion de una aplicaciéon que permite ensefiar y comprender MapReduce
de manera accesible y eficiente, ejecutandose directamente en el navegador.

El propdsito de esta aplicacion es proporcionar a los estudiantes una herramienta
practica para experimentar con MapReduce sin necesidad de una infraestructura
sofisticada. Utilizando tecnologias como React y Pyodide, hemos creado un entorno
de ejecucion distribuido que facilita la comprension de los conceptos fundamentales
de MapReduce.

Este capitulo se estructura en las siguientes secciones:

- Arquitectura de la Aplicacion: Descripcion de los componentes, sus
funciones y su interoperabilidad.

- Flujo de Comunicacion de la Aplicacion: Explicacion del intercambio de
datos entre el frontend y el backend, y la comunicacién entre los nodos del
sistema.

- Explicacion del Funcionamiento de la Aplicaciéon: Detalle de las
funcionalidades especificas, incluyendo los roles de Master y Slaves, la
gestion de tareas y estadisticas, mecanismos de manejo de errores y
recuperacion ante fallos, la subida de los archivos, la gestion de sesiones, y el
circuito de mensajes disefiado.

Esta implementaciéon no solo ensefia los conceptos tedricos de MapReduce, sino
que también proporciona una experiencia practica, permitiendo a los estudiantes
observar como se distribuyen y procesan las tareas en un entorno de cluster
simulado. A continuacion, se presenta un analisis detallado de cada componente y
proceso de la aplicacion.

6.1 Arquitectura de la Aplicacién

En este apartado, se presenta una descripcion exhaustiva de la arquitectura de la
aplicacion, que se estructura en torno a varios componentes clave: el Frontend
(Next-App), el Backend, el servidor NGINX y el Cert-Generator. La Fig. 6.1.1 ilustra
estos componentes y sus interacciones, proporcionando una representacion visual
que facilita la comprension de su configuracion y rol dentro de la arquitectura global.
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A continuacién, se ofrece una explicacion detallada de cada componente y su
funcién especifica en el funcionamiento de la aplicacién.
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Fig. 6.1.1: Arquitectura de la aplicacion DOMEX

6.1.1 Frontend (Next.js)

El Frontend, desarrollado con el framework Next.js, constituye el nucleo de la l6gica
y la interaccion de la aplicacidon. Next.js fue seleccionado debido a su robustez y
popularidad en la industria del desarrollo web, ofreciendo un conjunto de
caracteristicas que optimizan tanto el rendimiento como la capacidad de desarrollo.
Este componente gestiona no solo la interfaz visual de la aplicacién, sino que
también se encarga de ejecutar los jobs MapReduce y coordinar la sincronizacion de
mensajes entre los nodos a través de WebRTC.

Uno de los aspectos mas destacados del Frontend es su capacidad para cargar
componentes criticos como react-py. Este componente utiliza Pyodide, lo cual nos
permite la ejecucion de cddigo Python dentro del entorno JavaScript, y asi, llevar a
cabo la ejecucion de los jobs MapReduce directamente desde el navegador. La
integracion de Pyodide permite que el Frontend maneje tareas complejas de
procesamiento de datos sin depender de servidores externos, mejorando la
eficiencia y la escalabilidad del sistema.

Ademas, el Frontend desempefia un papel crucial en la gestion de la comunicacion
entre los nodos a través de WebRTC. Esta tecnologia permite establecer conexiones
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peer-to-peer para la transmision de datos en tiempo real, esencial para la
sincronizacion de tareas distribuidas y la ejecucion de jobs MapReduce. La
capacidad del Frontend para manejar estas conexiones de manera eficiente es
fundamental para garantizar una experiencia de usuario fluida y una correcta
ejecucion de las tareas distribuidas.

6.1.2 Backend (Node.js y Express.js)

El Backend, construido con Node.js y el framework Express.js, cumple una funcién
especifica pero esencial en la arquitectura de la aplicacion. Su principal
responsabilidad es actuar como servidor de senalizacion para la configuracion de
conexiones entre los nodos del Frontend mediante WebRTC. Esta funcién es crucial
para facilitar la comunicacién entre los diversos componentes del Frontend,
asegurando que los nodos puedan coordinarse y sincronizarse de manera efectiva
para el procesamiento distribuido.

La implementacién del Backend en Node.js aprovecha su capacidad para manejar
multiples conexiones simultaneas y su eficiencia en la transmision de datos.
Express.js, como framework ligero y flexible, simplifica el manejo de rutas y
solicitudes, facilitando la comunicacion entre el Frontend y el Backend. La
comunicacion entre estos dos componentes se realiza exclusivamente a traves de
websockets, lo que proporciona una transmision de datos rapida y bidireccional,
optimizando el rendimiento de la aplicacion.

6.1.3 Servidor NGINX

El servidor NGINX se integra en la arquitectura como un reverse proxy,
desempefando un papel crucial en la gestion del trafico HTTPS. Su funcién principal
es manejar las peticiones entrantes, tanto para el Frontend como para el Backend, y
ocultar estos componentes detras de una unica interfaz publica. Esta configuracion
no solo mejora la seguridad al cifrar las comunicaciones, sino que también optimiza
la entrega de contenido y equilibra la carga de trabajo entre los diferentes
componentes.

NGINX actua como intermediario en el trafico entre los clientes y los servidores
internos, manejando todo lo referido al cifrado y descifrado de los mensajes, y
facilitando la gestion eficiente de las conexiones, reduciendo la carga directa sobre
los servicios de Backend y Frontend. Ademas, NGINX puede realizar funciones de
caching y compresion de datos, lo que contribuye a una mejora en la velocidad de
respuesta y en la eficiencia general de la aplicacién. Para mas informacién de la
configuracion especifica del servidor NGINX puede dirigirse al Anexo NGINX:
Configuracion del Servidor NGINX.

48



UNIVERSIDAD
&1 NACIONAL
" DE LA PLATA

6.1.4 Cert-Generator

El Cert-Generator es un componente que se incorporé al final del desarrollo para
abordar la necesidad de operar en un entorno HTTPS. Esta necesidad surgié debido
a que ciertos componentes del Frontend, como los service workers, requieren
HTTPS para funcionar correctamente. El Cert-Generator se encarga de generar los
certificados SSL necesarios para habilitar la comunicacion segura entre los
componentes de la aplicacion.

Este componente ejecuta un script al inicio de la aplicacion que genera los
certificados y los almacena en un volumen compartido. Estos certificados son luego
utilizados por el servidor NGINX para cifrar las comunicaciones. La integracién del
Cert-Generator asegura que todas las interacciones entre el Frontend, el Backend y
los clientes estén protegidas mediante cifrado, cumpliendo con los estandares de
seguridad y garantizando la integridad de los datos transmitidos.

6.1.5 Docker y Redes

La utilizacion de Docker como plataforma de orquestaciéon es fundamental para la
integracion y gestion de los componentes de la aplicacion. Docker permite
encapsular cada componente en contenedores independientes, que se comunican a
través de redes definidas dentro del entorno Docker. Esta configuracion facilita la
interconexién de los diferentes servicios y asegura que la aplicacion pueda
desplegarse y ejecutarse eficientemente en redes locales, ya sea a través de
conexiones Wi-Fi o cableadas.

Docker proporciona una capa adicional de flexibilidad y escalabilidad, permitiendo
que la aplicacibn se adapte facilmente a diferentes entornos operativos vy
configuraciones de red. La capacidad de Docker para gestionar redes y volumenes
simplifica la administracion de la aplicacion y asegura que todos los componentes
funcionen en armonia, sin interferencias entre ellos. Para entrar mas en detalle de la
implementacion dockerizada de la aplicacion, puede dirigirse al Anexo 2:
Dockerizacion de la aplicaciéon, donde se explicaran mas en detalle cada uno de
los contenedores creados.

En resumen, la arquitectura de la aplicacion esta meticulosamente disefiada para
proporcionar seguridad, eficiencia, adaptabilidad y escalabilidad. Cada componente,
desde el Frontend y el Backend hasta NGINX y el Cert-Generator, desempefia un
papel especifico y critico en el funcionamiento global del sistema. La combinacion de
estos elementos, junto con la flexibilidad de Docker, garantiza una implementacion
robusta y adaptable a diversas necesidades operativas, asegurando un rendimiento
Optimo y una experiencia de usuario simple y satisfactoria.
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6.2 Flujo de Comunicacién de la Aplicacion

En este apartado, se detalla el flujo de comunicacion entre los principales
componentes de la aplicacion, enfatizando la interaccion entre el Frontend y el
Backend, asi como la comunicacion entre los nodos utilizando WebRTC. Este
capitulo examina cdmo se implementan y coordinan estos protocolos para lograr una
comunicacion fluida, eficiente y segura, vital para la ejecucion de tareas en tiempo
real y la sincronizacion de los nodos en un entorno distribuido.

Veremos como la comunicacion entre el Frontend y el Backend se realiza a través
de WebSockets, un protocolo que permite conexiones bidireccionales persistentes,
asegurando un intercambio continuo de mensajes y eventos criticos para la
operacion de la aplicacion. Ademas, se explora la comunicacion entre los nodos
mediante WebRTC, un protocolo peer-to-peer que facilita la transmision directa de
datos entre navegadores, empleando una topologia de red full-mesh para garantizar
la sincronizacion y distribucion de tareas.

Este capitulo, por lo tanto, ofrece una visidon completa del disefio y funcionamiento
de los mecanismos de comunicacion en la aplicacion, mostrando cémo estos
componentes se integran para ofrecer una experiencia de usuario coherente y
robusta. A continuacion, se profundizara en la aplicacion de cada protocolo utilizado
sobre el sistema.

6.2.1 Frontend y Backend

La comunicacion entre el Frontend y el Backend, como hemos mencionado
anteriormente en este informe, se realiza a través del protocolo de WebSockets.
Esta decisién se tomd debido a la necesidad de un protocolo que permitiera una
comunicacion bidireccional eficiente, fundamental para las operaciones en tiempo
real que realiza la aplicacion.

Los WebSockets son ideales para aplicaciones que requieren una comunicacion
constante y de baja latencia entre el cliente y el servidor. A diferencia del protocolo
HTTP tradicional, que sigue un modelo de peticién-respuesta, los WebSockets
permiten una conexién persistente, donde tanto el cliente como el servidor pueden
enviar mensajes de manera continua.

Descripcion del Proceso

La Fig. 6.2.1.1 ilustra el mecanismo de comunicacion entre el backend (servidor de
sefalizacion) y el frontend (navegadores). En este esquema, se observa como los
navegadores (representados por los iconos de Chrome y Firefox, Nodo 1 y Nodo 2
respectivamente) se comunican con el servidor a través de WebSockets para
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Facultad de
Informatica

establecer y mantener las conexiones necesarias para la sincronizacion y la
coordinacion entre los diferentes nodos.

Websocket Server
(signaling)

Peer to peer WebRTC
comnunication established

Nodo 2

Signaling . Media

Fig. 6.2.1.1: Mecanismo de establecimiento de comunicacion WebRTC y WebSocket

En este intercambio de mensajes podemos mencionar las siguientes funciones
principales:

Conexién Inicial: Cuando un usuario abre la aplicacion en su navegador, e
ingresa a un cluster, se establece una conexion WebSocket con el servidor.
Esta conexién permite el intercambio continuo de mensajes entre el cliente y
el servidor.

Intercambio de Mensajes: A través de esta conexién, se envian y reciben
diversos eventos que facilitan la sincronizacion de estado, la gestion de los
clusters y la comunicacién en tiempo real.

Senalizacion para WebRTC: La conexion WebSocket también se utiliza para
la senalizacion de WebRTC, necesaria para establecer las conexiones
peer-to-peer (P2P) entre los navegadores. Los nodos intercambian mensajes
de sefializacion para negociar la conexion WebRTC. Esto incluye el
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intercambio de ofertas (offer), respuestas (answer) y candidatos de ICE
(Interactive Connectivity Establishment).

En el contexto de nuestra aplicacién, el Backend, implementado en Node.js y
Express.js, como mencionamos anteriormente, maneja varios eventos relacionados
con la comunicaciéon mediante Websockets. Estos eventos se pueden agrupar en
dos categorias principales: la gestion de los clusters y el establecimiento de la
comunicacion entre los peers usando WebRTC.

Gestion de los Clusters

El archivo registerCluster.ts, perteneciente al cddigo fuente de la aplicacion, define
como el Backend maneja la gestion de los clusters. A continuacion, se detallan los
principales eventos:

- Persistencia de la sesion: Cuando un nodo se conecta, su sesidn se guarda
en el almacén de sesiones en memoria (clustersSessionStore).

- Emision de detalles de la sesion: Se emiten los detalles de la sesidon al nodo,
incluyendo el ID de la sesion, el ID del nodo y si es el propietario del cluster
(nodo master).

- Unirse al cluster: El nodo se une al cluster correspondiente.

- Gestiébn de nodos en el cluster: Se emite una lista de nodos en el cluster al
nuevo nodo y se notifica a los demas nodos sobre la nueva conexion.

- Eventos de salida y expulsion: Se manejan eventos cuando un nodo
abandona el cluster o es expulsado, actualizando el estado en el almacén de
sesiones y notificando a los demas nodos.

- Bloqueo y desbloqueo de clusters: Permite al nodo master bloquear o
desbloquear el cluster, gestionando el acceso de nuevos nodos.

Establecimiento de la Comunicacién entre Peers con WebRTC

En el archivo registerWebRTC.ts, también perteneciente al cddigo fuente de la
aplicacién, se definen los eventos relacionados con el establecimiento de la
comunicacion entre los peers mediante WebRTC. A continuacién, se explican los
eventos clave:

- Envio de senal: Cuando un nodo quiere establecer una conexion WebRTC,
envia una sefal a otro nodo. Esta sefal incluye la informacion necesaria para
iniciar la conexion.

- Retorno de senal: El nodo que recibe la sefial responde con una sefnal de
retorno, completando el proceso de establecimiento de la conexién.
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Estos eventos son fundamentales para establecer y mantener las conexiones
WebRTC entre los nodos, permitiendo la comunicacién en tiempo real necesaria
para la sincronizacion de tareas distribuidas.

6.2.2 Comunicacion entre peers (frontend)

La comunicacion entre peers en la aplicacion se realiza mediante WebRTC, un
protocolo que permite la comunicacidon en tiempo real directamente entre
navegadores. Este protocolo es fundamental para la transmisién de datos referidos a
la ejecucion de los jobs entre los diferentes nodos (browsers).

Descripcion del Proceso

Tal como observamos en la Fig. 6.2.2.1, la comunicacion se establece siguiendo una
topologia full-mesh, donde cada nodo establece una conexion con cada uno de los
demas nodos. Este enfoque, aunque no escala bien con un gran numero de pares
debido al numero exponencial de conexiones necesarias, se eligié por su simplicidad
y por el hecho de que la aplicacion estd disefiada para operar con un numero
moderado de nodos.
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Fig. 6.2.2.1: Topologia full-mesh de conexiones entre los nodos

En una topologia full-mesh, el numero total de conexiones (edges) en la red es

—1 ’ . Ly
%L, donde n es el numero de pares. Esta configuracion asegura que cada nodo

pueda comunicarse directamente con todos los demas nodos, lo que facilita la
sincronizacion y la distribucion de tareas en el contexto del paradigma MapReduce.

Mecanismo de Comunicacion
El proceso de comunicacion con WebRTC implica varios pasos:

1. Senalizacion: Antes de establecer una conexion directa, los peers necesitan
intercambiar informacién de configuracion a través de un servidor de
sefalizacion. En nuestra aplicacidn, este rol lo cumple el Backend mediante
WebSockets.
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2. Intercambio de ofertas y respuestas: Un peer crea una oferta de conexion que
se envia al otro peer. El segundo peer responde con una respuesta que
acepta la conexion.

3. Intercambio de candidatos ICE: Ambos peers intercambian informacion sobre
sus direcciones IP y puertos mediante los candidatos ICE (Interactive
Connectivity Establishment).

4. Establecimiento de la conexion: Una vez que ambos peers han intercambiado
toda la informacion necesaria, se establece una conexién directa entre ellos.

5. Transmisién de datos: Con la conexién establecida, los peers pueden
intercambiar datos en tiempo real, ya sea audio, video o datos arbitrarios.

Este flujo de comunicacién asegura que los usuarios de la aplicacién puedan
interactuar de manera eficiente y segura, aprovechando las ventajas que ofrecen los
websockets y WebRTC.

En resumen, el flujo de comunicacion de la aplicacion se basa en el uso de
WebSockets para la interaccion entre el Frontend y el Backend, y WebRTC para la
comunicacion entre los peers. Esta combinacion de tecnologias proporciona una
plataforma robusta y eficiente para la ejecucion de tareas distribuidas y la
sincronizacion en tiempo real, garantizando una experiencia de usuario optima y una
comunicacion segura.

6.3 Explicacion del Funcionamiento de la Aplicacion

Al ingresar al sistema, la primera pagina que se visualiza es la de autenticacion,
donde el usuario debe ingresar un nombre de manera obligatoria para poder
identificarlo del resto de nodos. Desde esta pagina, se ofrece la opcion de crear un
nuevo cluster o unirse a uno existente, lo cual determina el rol que asumira el nodo
dentro de la aplicacion.
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Ingresar

Usuario®

Indentificador de cluster
CREAR UN CLUSTER

UNIRSE

Fig. 6.3.1: Pagina de inicio de la aplicacion

6.3.1 Dos Tipos de Nodos: Master y Slaves

e Master (Job Tracker): Si el usuario decide crear un nuevo cluster, puede
optar por especificar un identificador para el mismo. En caso de no hacerlo, el
sistema generara un identificador automaticamente. Al crear el cluster, el
usuario asume el rol de Master, también conocido como Job Tracker,
responsable de la coordinacion general del cluster y la distribucion de tareas.

e Slave (Task Tracker): Si el usuario opta por unirse a un cluster existente,
debe ingresar el identificador del mismo. El servidor verificara que el nombre
del usuario no se repita con el de otro nodo previamente conectado al cluster,
que el cluster exista y que no se encuentre bloqueado, es decir, que no haya
ningun job MapReduce en ejecucion. En este caso, el usuario asume el rol de
Slave, también conocido como Task Tracker, encargado de ejecutar las tareas
asignadas por el Master.

En ambos casos, el identificador del nodo es obligatorio. Si se intenta proceder sin
especificar un nombre, sin completar el identificador del cluster al unirse a uno
existente, o especificando un identificador que no sea unico al momento de crear
uno nuevo, el sistema mostrara advertencias adecuadas para solicitar la informacion
faltante o corregir la provista.

Posteriormente, el usuario sera redirigido a la interfaz asociada al cluster. En la parte
superior de esta pagina, para ambos roles, se muestra una barra de estado donde
se indica el identificador del cluster, y un menu desplegable que muestra el nombre
del nodo y una opcién para abandonar el cluster.
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Fig. 6.3.1.1: Interfaz visible para el Master del cluster

6.3.2 Funciones del Master
6.3.2.1 Definicion de funciones

El Master es responsable de definir las funciones map, combine y reduce. Para
lograr esto, puede importar los archivos .py que contengan las definiciones
correspondientes, o utilizar los editores de cddigo que se encuentran en la parte
izquierda de la interfaz. Estas funciones deben cumplir con ciertos requisitos
sintacticos:

- Funcién map: Debe llamarse fmap y recibir un parametro, el cual representa
una linea de los archivos de entrada.

- Funciéon combine: Debe llamarse fcomb y recibir dos parametros, donde el
primero representa una clave (generada en la etapa map) y el segundo es
una lista que contiene los valores asociados a dicha clave. Esta funcién es
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opcional, por lo tanto, el Master puede optar por no especificar codigo para la
misma, evitando asi su ejecucion.

- Funcién reduce: Debe llamarse fred y recibir dos parametros, donde el
primero representa una clave (generada en la etapa map o por la funcion
combine) y el segundo es una lista que contiene todos los valores asociados
a dicha clave.

Al dar inicio al procesamiento, se realiza un validacion sintactica sobre los tres
cédigos ingresados, y se verifica que las funciones se declaren de la forma
esperada. En caso de que alguna de estas validaciones falle, se muestra el error en
el editor correspondiente.

6.3.2.2 Monitoreo de Estado y Gestion de Conexiones

El Master monitorea continuamente el estado de los nodos Slaves, utilizando un
sistema de colores para indicar el estado de la conexién:

- Rojo: La conexion por socket aun no se ha establecido, o ha ocurrido un error
durante la ejecucién del nodo.

- Amarillo: La conexién peer-to-peer aun no se ha establecido.

- Verde: Tanto la conexidon por socket como la conexion peer-to-peer se han
establecido correctamente.

Ademas, el Master puede monitorear los estados de ejecucién de los nodos Slaves,
los cuales pueden observarse en la Fig. 6.3.1.1 en el listado de nodos, debajo del
nombre de cada uno. Los posibles estados son:

- Esperando confirmacion: El nodo no ha confirmado sus datos de entrada o
no esta listo para ejecutar.

- Listo para ejecutar: El nodo ha confirmado sus datos y esta listo para
ejecutar. Esto ocurre cuando el nodo presiona el boton correspondiente, el
cual se habilita una vez que el entorno de Pyodide se haya iniciado
correctamente.

- Ejecutando map: El nodo se encuentra ejecutando la etapa map. Esto ocurre
siempre y cuando el nodo sea un nodo mapper, es decir, que disponga de al
menos un archivo de entrada.

- Ejecutando combine: El nodo se encuentra ejecutando la funcion combine.
Esto ocurre solo cuando el master ha especificado codigo para esta funcion, y
ademas, es un nodo mapper.
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- Esperando claves: El nodo se encuentra esperando a que el resto de nodos
le envien las claves (junto con sus valores asociados) que el Master le asigno
para procesar durante la etapa reduce.

- Ejecutando reduce: El nodo se encuentra ejecutando la etapa reduce. Esto
ocurre solo cuando al nodo se le ha asignado al menos una clave para
reducir.

- Ejecucion finalizada: El nodo ha completado su procesamiento y ha enviado
los resultados al Master.

- Error en map / combine / reduce: Indica que hubo un fallo en la ejecucién
de una de las etapas.

Por otro lado, en la parte superior derecha correspondiente a cada seccion donde se
definen las funciones, se podra visualizar un porcentaje de progreso, que ira
incrementando a medida que los nodos completen cada etapa. En el caso de los
Slaves, se muestra un spinner de carga al momento de ejecutar cada etapa, y una
vez finalizada, muestra un tick verde en caso de que se haya completado
correctamente.

Asi mismo, en la parte inferior de la interfaz, se muestran dos secciones. La primera,
en el caso de los Slaves, informa a medida que se van completando las etapas, y
muestra la salida estandar (por ejemplo, los prints que se realizan dentro del c6digo),
lo cual resulta util para debuguear y resolver problemas. En el caso del Master,
simplemente se informan las etapas que va completando cada nodo; no se muestra
la salida estandar de cada uno de ellos, para evitar un trafico de datos excesivo a
través de la red. Luego, la segunda seccidn muestra los errores en ejecucion,
indicando el nodo correspondiente en el caso del Master.

A su vez, el nodo master tiene la posibilidad de expulsar a los nodos del cluster.
Para ello, debe presionar el botdn correspondiente, el cual se encuentra posicionado
sobre la parte derecha del listado de nodos. Los nodos recibiran una notificacion
sobre esta accion y seran redirigidos a la pagina inicial de la aplicacion.

6.3.2.3 Asignacion y Distribucion de Tareas

Una vez que todos los nodos se encuentren listos para ejecutar, el Master tendra
habilitado un boton para dar inicio al procesamiento. Al presionarlo envia los cédigos
a cada uno de los Slaves y da la sefal para que inicien la ejecucion. En ese
momento, el cluster se bloquea, evitando que se conecten nuevos nodos.

En caso de ser necesario, una vez iniciada la ejecucién, el Master tiene la posibilidad
de detener el job con un botén dedicado. Al presionarlo, el job vuelve a su estado
inicial, es decir, todos los nodos pasan al estado “Esperando confirmacion”, y se
desbloquea el cluster.
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A medida que los nodos slave finalizan la ejecucion de la etapa map y la funcién
combine, reportan las claves generadas al Master, indicando a su vez la cantidad de
veces que se generd cada clave. Cuando todos los slaves hayan informado sus
resultados al Master, comenzara un proceso de redistribucion, donde a cada nodo se
le asignara un subconjunto de claves que procesara durante la etapa reduce.

Para lograr esto, se combinan todos los pares clave - cantidad informados por los
nodos, de esta forma, el Master sabra exactamente cuales son las claves unicas
generadas entre todos los nodos, y cuantas veces se generé cada clave.

Con esta informacion, el Master asignara una determinada cantidad de claves a
cada nodo. Esta cantidad esta dada por el resultado de Ila operacion
Math.ceil(keys.length / clusterNodes.length), es decir, la divisién de la cantidad total
de claves unicas entre la cantidad total de nodos.

Luego, el Master recorre los pares clave - cantidad, asignando subconjuntos a cada
uno de los nodos, hasta que ya no queden claves por repartir. En este procedimiento
de redistribucion puede que no a todos los nodos se les haya asignado la misma
cantidad de claves. Esto dependera de la cantidad de claves unicas que se hayan
generado.

Por ejemplo, si habia 5 Slaves y se generaron 10 claves unicas, a cada Slave se le
asignaran 2 claves. En cambio, si habia 10 Slaves y se generaron 5 claves unicas, la
cantidad de claves a recibir por cada nodo es Math.ceil(keys.length /
clusterNodes.length) — Math.ceil(5 / 10) — Math.ceil(0.5) = 1, por lo tanto, solo 5
Slaves recibiran una unica clave, y los otros 5 no recibiran ninguna (es decir, no
ejecutaran la etapa reduce).

A su vez, cada nodo no solo necesita saber cuales son las claves que va a procesar,
sino también desde cuantos nodos debe recibir las claves y valores que le falten, y
hacia qué nodos enviar las claves que el mismo posea pero que no le corresponda
procesar.

Para lograr esto, por cada nodo, se recorre el listado de claves que generd, y si una
de las claves no le corresponde para la etapa reduce, se busca cual es el nodo que
la tiene asignada y se indica que dicha clave (junto con todos los valores) tiene que
ser transferida a tal nodo. Posteriormente se utiliza esta informacion para calcular
desde cuantos nodos cada uno debe recibir sus correspondientes claves.

Finalmente, el master le informa a cada nodo las claves que le asignd, desde
cuantos nodos debe esperar recibir claves, y hacia qué nodos transferir claves.
Utilizando esta informacién, los nodos slave empiezan a repartirse las claves entre
ellos, dando inicio a la etapa reduce.
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6.3.2.4 Manejo de Resultados y Finalizaciéon de Tareas

Una vez que los Slaves completan sus tareas, el cluster se desbloquea. En ese
momento, el Master recopila y consolida los resultados, determinando si el job ha
finalizado con éxito.

Los resultados finales de la ejecucion se presentan en la parte inferior de la interfaz,
en formato de tabla. La primera columna muestra la clave, mientras que la segunda
muestra el valor final asociado. Esta tabla es ordenable tanto por clave como por
valor, en orden ascendente o descendente, simplemente presionando el titulo de la
columna correspondiente. En el caso de los Slaves, se mostraran los resultados
correspondientes a cada etapa.

Para evitar una sobrecarga de informacién en la pantalla, los resultados se
presentan paginados, permitiendo seleccionar la cantidad de filas por pagina y la
pagina a visualizar. Ademas, un boton ubicado en la esquina inferior izquierda
permite descargar el contenido de la tabla en formato CSV.

Resultados
CLAVE VALOR
Plaza 92
Otro 1228
Supermercado 316
Museo 197
Ferreteria 93

) Filas por pagina: 5 + 1-5de 8 >

Fig. 6.3.2.4.1: Visualizacion de los resultados de ejecucion

A su vez, el sistema proporcionara un conjunto de estadisticas relacionadas con la
ejecucion del job. Los detalles sobre estas estadisticas, asi como su calculo, se
explicaran en una seccion posterior.

En caso de que el Master decida abandonar el cluster, todos los nodos seran
notificados y expulsados del mismo, para posteriormente proceder con el cierre del
cluster.

6.3.3 Funciones del Slave

Los Slaves, bajo la direccion del Master, realizan las siguientes funciones:
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6.3.3.1 Ejecucioén de Tareas Asignadas

Los Slaves procesan los datos de entrada utilizando las funciones map, combine, y
reduce segun las instrucciones del Master. Durante la ejecucion, reportan
continuamente su estado al Master.

6.3.3.2 Monitoreo y Reporte de Estado

Los Slaves informan su estado de conexion al Master, siguiendo el sistema de
colores para la conexion y los estados de ejecucion previamente mencionados. Este
reporte continuo permite al Master tener visibilidad sobre el progreso y la situacion
de cada nodo en todo momento.

Cuando un nodo abandona el cluster, el resto de nodos conectados son informados.
Si se estaba ejecutando un job, la ejecucion es cancelada, y los nodos pasan al
estado inicial.

6.3.3.3 Manejo de Errores

Si ocurre un error durante la ejecucion, los Slaves notificaran al Master el error en
cuestion y la etapa en la cual ocurrié. Es decir, el Master podra visualizar cuales
nodos fallaron, cuales fueron los errores especificos, y sobre qué etapas.

Cuando alguno de los nodos falla durante el procesamiento, el job vuelve a su
estado inicial, es decir, todos los nodos pasan al estado “Esperando confirmacion”, y
se desbloquea el cluster.

Luego, el Master debera decidir como proceder, ya sea reasignando tareas o
archivos de entrada, para posteriormente reintentar la ejecucion del job.

6.3.3.4 Visualizacion de estadisticas

Una vez que el Slave finaliza correctamente su ejecucion, en la parte inferior de la
pagina podra visualizar un conjunto de estadisticas asociadas al mismo. En una
seccion posterior se brindaran detalles sobre qué estadisticas se visualizan y como
se calculan.

6.3.4 Subida de Archivos

La gestion de archivos es un componente fundamental en la operacion de la
aplicacién, disefhado con la intencion de emular el manejo como si se tratara con
grandes volumenes de datos, tipico en entornos de Big Data, aunque la aplicacion
esté limitada a archivos de menor tamano. Desde el inicio, se establecié como
objetivo principal evitar la transferencia de los datos de los archivos a través de la
red, una practica comun en sistemas de procesamiento masivo de datos, donde el
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tamafo y el volumen de los archivos hacen que su transferencia sea impractica o
imposible.

Archivos Archivos
3 1 usuariot (remote) iic [ 1/ (local) (H
[ raficorixt (] [B traficotx u
— trafico2.txt []
[ trafico2.xt [ B
trafico3.txt [ ]
[ raficosxt [ ] &
] (3 1 usuario2 (remote)
3 1 usuario2 (remote) i @
traficod.txt
B frafico4.txt ] [ /Usuario3 (remote)
3 /usuario3 (remote) (H @ trafico5.txt
[ traficos.xt (]
© CARGAR ARCHIVOS
INICIAR PROCESAMIENTO LISTO PARA EJECUTAR

Fig. 6.3.4.1: Vista de subida de archivos del Master y Slave

Para cumplir con este objetivo, cada nodo Slave tiene la responsabilidad de cargar
los archivos de trabajo de manera local, utilizando un botén especifico en la interfaz
de usuario, como se observa en la imagen de la derecha de la Fig. 6.3.4.1. Esta
funcionalidad permite a cada nodo Slave subir los archivos directamente desde su
dispositivo, sin que su contenido sea transmitido a través de la red. Una vez que los
archivos han sido subidos localmente, el nodo Slave envia a través de la red
unicamente los nombres de los archivos cargados, junto con una referencia al nodo
que los ha cargado. Este enfoque asegura que cada nodo tenga una lista completa
de todos los archivos disponibles, asi como el conocimiento de qué nodo es
responsable de cada archivo, sin necesidad de transferir los datos en si. A su vez,
cada nodo tiene la posibilidad de borrar todos los archivos seleccionados, o alguno
en particular, utilizando los botones correspondientes. Una vez que el job comienza
su ejecucion, el Slave no podra agregar ni borrar archivos.

Adicionalmente, y con fines practicos, para facilitar la tarea en escenarios de
ensefianza o demostraciones en clase, el sistema le permite opcionalmente al
Master asignar archivos de entrada a cada nodo Slave en particular, tal como se
observa en la imagen izquierda de la Fig. 6.3.4.1. En este caso, los archivos si son
transferidos a través de la red, hasta llegar al nodo Slave correspondiente. Esta
opcion se ha incorporado para mejorar la usabilidad de la aplicacion en contextos

63



especificos, facilitando la preparacion y ejecucion de tareas sin necesidad de que
cada nodo Slave cargue manualmente los archivos.

Este disefio no solo respeta los principios de eficiencia y escalabilidad que subyacen
al job, sino que también ofrece flexibilidad para adaptarse a diferentes escenarios de
uso, asegurando una experiencia de usuario optima y una gestion de archivos
efectiva dentro de la aplicacion.

6.3.5 Circuito de Mensajes

El circuito de mensajes en la aplicacion es esencial para la coordinacion entre el
nodo Master y los nodos Slaves, permitiendo una comunicacién fluida y sincronizada
en todas las etapas del proceso de ejecucion de un job MapReduce. A continuacion,
se describe en detalle como se lleva a cabo este circuito de mensajes.

6.3.5.1 Inicio de Conexidén y Seializacién

El proceso de comunicacion comienza cuando los nodos establecen una conexién
inicial mediante WebSockets. Esta conexidén permite el intercambio de informacion
basica y la sincronizacién inicial entre los nodos, lo cual es fundamental para
asegurar que todos los nodos estén en la misma pagina antes de iniciar cualquier
operacion de procesamiento. Posteriormente, se establece una conexion WebRTC,
que se convierte en la linea troncal para toda la intercomunicacién dentro de la
aplicacion. Esta conexidén asegura que la transmision de datos y mensajes entre los
nodos sea rapida, segura y eficiente, minimizando las latencias y maximizando la
fiabilidad del sistema.

6.3.5.2 Distribucion de Tareas y Sincronizacion

Una vez establecidas las conexiones, el nodo Master tiene la responsabilidad de
enviar las instrucciones necesarias para que los nodos Slaves ejecuten sus tareas
asignadas. Estas instrucciones consisten en el cddigo Python que define las
funciones Map, Combine (cuando aplica) y Reduce, las cuales seran utilizadas por
los Slaves durante el procesamiento. EI Master también controla las érdenes de
inicio o detencion del procesamiento, asegurando que todas las etapas se ejecuten
de manera coordinada.

Cabe destacar que, aunque cada nodo Slave es responsable de cargar localmente
los archivos con los que va a trabajar, el Master tiene la capacidad, de manera
opcional, de cargar y distribuir archivos de entrada a los Slaves a través de la red.
Sin embargo, esta funcién es opcional y no reemplaza la responsabilidad de los
Slaves de gestionar sus propios datos de entrada. La precision en la distribucién de
las instrucciones y la correcta sincronizacion son cruciales para evitar errores que
puedan comprometer la ejecucion del trabajo.
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6.3.5.3 Ejecucion y Reporte de Resultados

Durante la ejecucion de las tareas asignadas, los nodos Slaves mantienen una
comunicacion continua con el nodo Master. A través de mensajes de estado, los
Slaves informan al Master sobre su progreso en tiempo real, lo que permite al
Master monitorear y controlar la ejecucidn de cada tarea. Esta retroalimentacion es
esencial para asegurar que todas las tareas se estén ejecutando correctamente y
dentro de los parametros esperados. Ademas, cuando finaliza la etapa Map, y se
completd posteriormente el mecanismo de optimizacion Combine (en caso de que se
haya especificado), los nodos Slaves envian los resultados intermedios al Master, lo
cual facilita la redistribucidn de las claves y la preparacion para la siguiente fase.

6.3.5.4 Finalizacion de Tareas y Desconexion

Al concluir la ejecucién de las tareas asignadas, cada nodo Slave notifica al Master
enviando no solo los resultados finales de su procesamiento, sino también todas las
estadisticas recopiladas durante la ejecucidn. Estas estadisticas son cruciales para
el analisis posterior y la optimizacién de futuras ejecuciones. Con toda la informacion
en su poder, el Master puede optar por iniciar una nueva ejecucion, ajustando
parametros como el numero de nodos participantes, los archivos de entrada vy el
cédigo a ejecutar. Alternativamente, el Master puede decidir dar por finalizada la
sesidn del cluster, procediendo a cerrar el circuito de mensajes y desconectar todos
los nodos.

6.3.5.5 Sincronizacion para la Ejecucion del Job MapReduce

El circuito de mensajes no solo facilita la comunicacion basica entre los nodos, sino
que también es fundamental para la sincronizacién durante la ejecucién de un job
MapReduce. Como se ilustra en la Fig. 6.3.5.5.1, la secuencia de mensajes
comienza con la carga de los datos de entrada, tanto por parte de los nodos Slaves
como del Master, quien es responsable de cargar el codigo Python que se utilizara
en las diferentes etapas del procesamiento. Durante esta fase de carga, cada nodo
es notificado sobre qué archivos subi6é cada uno, permitiendo que todos tengan una
vista completa de los datos que se van a procesar.
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Fig. 6.3.5.5.1: Diagrama de secuencia de la ejecucion de un job Mapreduce

Una vez completada la carga de datos, el Master da la sefial para iniciar la ejecucion
del job MapReduce, comenzando con la fase Map. Al finalizar dicha etapa, en caso
de haber sido especificado el mecanismo de optimizacion Combine, el mismo es
ejecutado a continuacion. Los nodos Slaves, al finalizar su parte de la ejecucion,
informan al Master sobre las claves intermedias generadas, lo que permite al Master
redistribuirlas de manera adecuada. Esta redistribucién es clave para la correcta
ejecucion de la fase Reduce, en la cual los nodos Slaves intercambian las claves y
valores segun corresponda, asegurandose de que cada nodo trabaje con la
informacion que le ha sido asignada.

Al finalizar la fase Reduce, cada nodo Slave envia una notificacion al Master
indicando la finalizacion de su tarea, junto con los datos finales y las estadisticas
obtenidas. Esta informacién es recopilada y procesada por el Master, quien la
presenta en la interfaz de una manera legible y practica, facilitando el analisis y la
interpretacion de los resultados obtenidos.

En resumen, el circuito de mensajes es la columna vertebral de la comunicacion en
la aplicacién, asegurando que todas las etapas del proceso de ejecucion del job
MapReduce se realicen de manera coordinada, eficiente y efectiva. Este mecanismo
no solo garantiza la correcta distribucion y ejecucion de las tareas, sino que también
facilita la recoleccion y presentacion de resultados, proporcionando una experiencia
de usuario optimizada y coherente con los objetivos de la aplicacién.

6.3.6 Gestion de Sesiones

La gestidbn de sesiones en la aplicacion es un componente vital que asegura la
correcta coordinacién y seguimiento de los nodos durante la ejecucion de los jobs
MapReduce. Este proceso es manejado tanto por el backend como por el frontend,
cada uno asumiendo responsabilidades especificas que garantizan un
funcionamiento cohesivo y sincronizado de la aplicacion.

6.3.6.1 Gestion de Sesiones en el Backend

El backend es responsable de almacenar y administrar toda la informacién
relacionada con los clusters. Esta incluye la identificacién y estado de los nodos
conectados, la identificacion del Master y el control del estado del cluster, verificando
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cuando se encuentra bloqueado y cuando no, debido al inicio de la ejecucion de un
job. Este enfoque centralizado permite mantener una vision coherente y actualizada
del entorno de ejecucidon, asegurando que la aplicacion pueda coordinar
efectivamente las tareas distribuidas entre los nodos. Ademas, el backend
administra los datos necesarios para la gestion del cluster, facilitando la asignacion
de roles y la supervision del estado del cluster.

6.3.6.2 Gestion de Sesiones en el Frontend

El frontend complementa esta gestion al centrarse en la administracion de las
conexiones peer-to-peer entre los nodos conectados a un cluster especifico.
Ademas de almacenar informacion clave del usuario, como el nombre, identificador
unico, rol (Master o Slave) y el identificador del cluster, el frontend se encarga de
rastrear el estado de cada nodo durante la ejecucion de un job MapReduce. Esto
incluye el manejo de los datos y claves que estan siendo procesados, los archivos
que se analizan, y el cédigo que se ejecuta sobre dichos archivos. Adicionalmente,
el frontend supervisa estadisticas de rendimiento, resultados parciales y finales, y
gestiona la deteccion y tratamiento de errores. Esta capa de gestion asegura que el
frontend no solo facilite la interaccién del usuario, sino que también contribuya a la
estabilidad y eficiencia general del sistema.

6.3.6.3 Coordinacion Integral

La interaccion entre el backend y el frontend en la gestidon de sesiones garantiza que
todos los nodos operen de manera sincronizada, permitiendo una ejecucion eficiente
y sincrénica de los procesos MapReduce. El disefio integral de la gestion de
sesiones refuerza la capacidad de la aplicacion para manejar trabajos distribuidos
con precision y fiabilidad, optimizando el rendimiento y la estabilidad del sistema en
su conjunto.

6.3.6.4 Persistencia y Reconexion

Independientemente del rol asumido en el cluster, si el usuario refresca la pestafa
del navegador mientras esta conectado a la misma, el sistema maneja la reconexion
automatica del mismo en el cluster. Durante este proceso, se restablecen todas las
conexiones peer-to-peer hacia los demas nodos del cluster. Sin embargo, debido a
la naturaleza de la reconexion, todos los parametros de la sesion se reinician.

Esto implica que cualquier archivo previamente cargado debe ser subido de nuevo, y
si el usuario habia presionado el botdén "Listo para ejecutar", debera realizar esta
accion nuevamente. Este comportamiento también afecta a los demas nodos del
cluster, que captan la reconexién y ajustan su estado de acuerdo con la nueva
sesidn, regresando a un estado semi-inicial si ya habian ejecutado el job o estaban
listos para hacerlo. Esto garantiza la coherencia en el estado del cluster y minimiza
posibles desincronizaciones entre los nodos tras un evento de reconexion.
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6.3.6.5 Desconexiones Involuntarias y Manejo de Estados

Un aspecto importante a destacar es la gestion de desconexiones involuntarias. Si
un usuario cierra accidentalmente la pestafna del navegador sin haber seleccionado
explicitamente la opcion "Cerrar cluster" o "Abandonar cluster", el estado del nodo
en el cluster cambia a "desconectado". Sin embargo, el nodo no es eliminado del
cluster, lo que permite que el usuario pueda volver a ingresar al mismo cluster
simplemente reabriendo la pestafia cerrada. Es crucial sehalar que, en la
implementacion actual, no existe un mecanismo programado para eliminar
automaticamente un nodo que no se ha reconectado en un periodo determinado.

Esto significa que un nodo permanecera en estado "desconectado" indefinidamente
hasta que el usuario decida reconectarse, que sea expulsado o que el cluster sea
cerrado manualmente por el Master. Este disefio asegura que los usuarios puedan
recuperar su sesion sin pérdida de progreso, pero también plantea desafios en
términos de gestién eficiente de recursos y limpieza de sesiones inactivas.

6.3.7 Estadisticas

Una vez finalizada la ejecucién del job, en la parte inferior de la interfaz, el sistema
proporcionara estadisticas detalladas sobre dicha ejecucion. En el caso de los
Slaves visualizaran estadisticas propias del nodo. Por su parte, el Master visualizara
las estadisticas generales del cluster, agrupando las estadisticas de todos los nodos
que participaron en la ejecucion del job. A continuacién se describen las estadisticas
generadas.

6.3.7.1 Tiempo de ejecuciéon

Para cada etapa se calcula el tiempo de procesamiento, sin contar las posibles
esperas por transferencias de datos, medido en milisegundos.

En el caso de los Slaves, simplemente se muestra el tiempo empleado para cada
etapa.

Por su parte, el Master visualizara el tiempo maximo, minimo y promedio para cada
una de las etapas. Para lograr esto, a medida que los nodos finalizan cada etapa, le
comunican sus tiempos de ejecucion al master. Luego, una vez que finaliza la
ejecucion del job, el Master dispone de los datos necesarios para calcular el
maximo, minimo y promedio.

A su vez, tal como se observa en la Fig. 6.3.7.3.1, el sistema proporciona un
diagrama circular donde el Master puede visualizar en forma grafica el tiempo
promedio de ejecucion de cada etapa. Cada Slave visualizara los datos propios que
corresponden a sus respectivos nodos.
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6.3.7.2 Uso de recursos

Para la etapa map se lleva un control del tamano total de las entradas procesadas,
sumando el tamafio de cada uno de los archivos de entrada procesados, y de la
salida generada, teniendo en cuenta el tamario de las claves y valores generados.

Para la funcion combine simplemente se informa el tamafio de la salida, ya que el
tamano de la entrada procesada es el tamaio de la salida de la etapa map.

Finalmente, para la etapa reduce se calcula el tamano total de los datos recibidos,
teniendo en cuenta las claves y valores que haya recibido por parte de otros nodos,
y analogamente el tamafio total de los datos que ha enviado hacia otros nodos. A su
vez, se calcula el tamano total de las entradas procesadas, teniendo en cuenta el
tamano total de los datos recibidos y los datos propios del nodo, y el tamafo total de
la salida generada.

6.3.7.3 Resultados de ejecucién

Tanto para la etapa map como para la funcibn combine el sistema informa la
cantidad de claves unicas generadas y la cantidad total de valores escritos.

Por su parte, para la fase reduce se indica la cantidad de claves y valores recibidos
de otros nodos, y la cantidad enviada hacia otros nodos.

Ademas, para cada funcién se informa la cantidad de invocaciones. Para el caso de
la funcion map, la cantidad de invocaciones es igual a la cantidad total de lineas a
procesar, lo cual depende de los archivos de entrada que tenga asignado el nodo.
Para la funcién combine, la cantidad de invocaciones es igual a la cantidad de claves
generadas en la etapa map. Por ultimo, para la funcion reduce, la cantidad de
invocaciones dependera de la cantidad de claves que tenga asignada el nodo.

A su vez, el Master puede visualizar la cantidad total de nodos mappers, la cual
depende de cuantos nodos tengan asignado al menos un archivo de entrada, y la
cantidad total de nodos reducers, que depende de a cuantos nodos se le asigno al
menos una clave para reducir.
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Fig. 6.3.7.3.1: Grafico que muestra los tiempos de ejecucion de cada etapa, desde la interfaz
del Slave (izquierda) y Master (derecha)

6.4 Limitaciones actuales de la App

Esta seccion explora las limitaciones actuales del sistema, en funciéon de la
arquitectura y las decisiones de disefio adoptadas durante su desarrollo. Aunque no
se han implementado restricciones estrictas en cuanto a la cantidad de archivos o el
numero de nodos en el cluster, existen consideraciones practicas que deben
tomarse en cuenta al utilizar la aplicacion en diferentes entornos.

6.4.1 Restriccion en el Tamano de Archivos

La unica restriccion programatica que se ha implementado es el limite de tamano
para los archivos de entrada, que no deben exceder los 5 MB. Esta decisién se tomo
para asegurar que los archivos se puedan procesar de manera eficiente dentro de
los limites de recursos tipicos de un entorno de pruebas, como un aula de clase o un
laboratorio con recursos computacionales limitados.

Este limite esta disefiado para prevenir la sobrecarga del sistema con archivos de
gran tamafio que podrian afectar el rendimiento de los nodos. Aunque este limite
puede ser modificado a través de una variable de entorno, la aplicacién no esta
optimizada para manejar archivos significativamente mas grandes, como los de 100
MB o 1 GB, lo que la hace mas adecuada para escenarios de analisis de datos en
pequefias y medianas escalas.

6.4.2 Ausencia de Restricciones en la Cantidad de Archivos

Aunque no existe una limitacién explicita en la cantidad de archivos que se pueden
cargar y procesar, la capacidad practica del sistema para manejar multiples archivos
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simultdneamente depende de los recursos del hardware y de la infraestructura de
red disponible.

En entornos con recursos limitados, como un numero reducido de nodos o
conexiones de red con ancho de banda limitado, la falta de restricciones podria
conducir a una degradacion del rendimiento si se intenta procesar una gran cantidad
de archivos de manera concurrente. Sin embargo, en entornos con mayor
capacidad, el sistema deberia ser capaz de manejar una cantidad considerable de
archivos dentro de los limites del tamafio de archivo especificado.

6.4.3 Limitaciones de Conectividad y Redes

Aunque el sistema no establece un limite explicito en el numero de nodos que
pueden unirse al cluster, la conectividad y la capacidad de la red son factores criticos
que influyen en el rendimiento de la aplicacion.

Durante las pruebas iniciales, se observd que el sistema opera de manera éptima
con un numero moderado de nodos (hasta 15 nodos), especialmente en entornos
donde la infraestructura de red no esta disefhada para soportar altas cargas de
trafico de datos. Esto sugiere que, aunque el sistema puede escalar en numero de
nodos, es recomendable mantener el cluster en un tamafo controlado, adecuado a
las condiciones de la red disponible. Esto se debe a que la cantidad de conexiones
en una topologia full mesh escala cuadraticamente con el numero de nodos, lo que
sugiere que, aunque el sistema puede escalar en numero de nodos, es
recomendable mantener el cluster en un tamafo controlado, adecuado a las
condiciones de la red disponible.

6.4.4 Consideraciones sobre la Escalabilidad

El disefio actual del sistema no impone limites sobre la cantidad de tuplas, claves
intermedias, o archivos que un nodo puede manejar. Sin embargo, la escalabilidad
del sistema esta intrinsecamente ligada a los recursos disponibles en el entorno de
ejecucion.

La ausencia de restricciones formales en la escalabilidad significa que la capacidad
del sistema para manejar grandes volumenes de datos dependera de la
infraestructura subyacente. En entornos con recursos limitados, un gran numero de
tuplas o claves intermedias podria llevar a una disminucién del rendimiento, debido a
una sobresaturacion del uso de memoria del dispositivo, lo que sugiere la necesidad
de optimizar el uso de recursos o introducir mecanismos de gestion de carga en el
futuro.
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6.4.5 Conclusiones y Recomendaciones

Aunque la aplicaciéon no presenta restricciones programaticas significativas mas alla
del tamafio maximo de los archivos (lo cual es configurable a través de una variable
de entorno), las pruebas y las consideraciones tedricas sugieren que su rendimiento
optimo depende del entorno en el que se utilice. Para los entornos a los cuales
apunto este desarrollo, que son aquellos de baja a media capacidad, como aulas o
laboratorios, el sistema se adapta bien a las condiciones actuales.

Sin embargo, si se desea utilizar este sistema en escenarios mas exigentes, seria
recomendable:

e Implementar limites configurables en cuanto a la cantidad de archivos y nodos
en el cluster.

e Mejorar la optimizacion de la red para garantizar un rendimiento constante en
clusters mas grandes.

e Considerar la introduccion de herramientas de monitorizacion para identificar
y gestionar posibles cuellos de botella en tiempo real.

Estas medidas permitirian extender la aplicabilidad del sistema a un rango mas
amplio de entornos y casos de uso, asegurando un rendimiento fiable incluso bajo
condiciones mas exigentes.
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Capitulo 7: Pruebas funcionales de la aplicacion

Este capitulo describe los problemas utilizados como ejemplo para probar y validar
el sistema desarrollado. Los problemas seleccionados representan operaciones
comunes en analisis de datos y fueron disefiados para evaluar diferentes aspectos
del sistema, incluyendo su capacidad para realizar proyecciones, conteos, joins,
clustering y agregaciones.

El dataset que se utilizé como input contiene el seguimiento de vehiculos virtuales
que circulan por una ciudad ficticia con 100 calles y 100 avenidas. Cada registro en
el dataset representa el momento en que un vehiculo llega a una nueva esquina,
incluyendo la calle, avenida, el tiempo en segundos que tardd en llegar desde la
esquina anterior, y el destino final si es el final del viaje. A continuacion se muestra
un fragmento del dataset trafico.

id_vehiculo calle avenida tiempo destino
60 94 17 4983
60 94 16 5019
60 94 15 5055
60 94 12 5163
60 94 11 5199
60 94 11 5199 Supermercado

Tabla 7.1: Representacién grafica en formato tabla del dataset de trafico

Ademas, se utilizdé un segundo dataset que asocia cada vehiculo con el nombre de
su duefio. A continuacién se muestra un fragmento del dataset vehiculo.

nombre_dueio id_vehiculo
Nombre 782 1
Nombre_893 10
Nombre_1013 100
Nombre_1149 101
Nombre_1258 102
Nombre 1454 104

Tabla 7.2: Representacion grafica en formato tabla del dataset vehiculo
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En ambos casos el dataset se encuentra dividido en 15 archivos txt, cada uno con la
misma cantidad de lineas, donde los valores de cada fila se encuentran separados
por tab, para diferenciar cada columna.

Para cada problema estudiado, se realizaron cuatro ejecuciones del job bajo
diferentes condiciones: dos con un cluster con 5 nodos slaves y dos con un cluster
con 15 nodos slaves, considerando tanto una distribucion pareja de los datos
(asignando la misma cantidad de archivos de entrada a cada nodo), como una
distribucidn desigual.

Las ejecuciones realizadas con 5 nodos fueron hechas sobre una misma
computadora, en 5 pestafias del navegador distintas. Por otro lado, para la
combinacioén de 15 nodos, se optd por ejecutar tanto la instancia Master como la de
12 Slaves en una misma computadora en 13 pestafias del navegador distintas, y los
restantes 3 nodos Slaves se corrieron desde un mismo celular en 3 pestanas del
navegador distintas.

Para las distribuciones desiguales de los datos, en el caso de 5 nodos, se asignaron
conjuntos de ocho, cuatro, dos y un archivo de entrada, dejando un nodo sin datos
asignados. Para el problema de join, se asignaron conjuntos de doce, seis (en dos
nodos), cinco, y un archivo de entrada. Para las distribuciones desiguales de los
datos en el caso de 15 nodos, se asignaron conjuntos de cinco, cuatro, tres, y un
archivo de entrada (en tres nodos), dejando nueve nodos sin datos asignados. Para
el problema de join, se asignaron conjuntos de seis, cinco (en dos nodos), cuatro,
tres (en dos nodos), y un archivo de entrada (en tres nodos).

Para asegurar que los resultados generados por el sistema fueran correctos, se
compararon con las salidas producidas por MRE, utilizando los mismos datos de
entrada.

A continuacion se describen los problemas utilizados para realizar las pruebas. Tanto
el codigo para resolver cada uno, como el dataset, se encuentra disponible en el
repositorio.

7.1 Problema de Proyeccioén

Este problema se enfocé en obtener todas las esquinas distintas por las que pasé al
menos un vehiculo, lo que se asemeja a una operacion SELECT DISTINCT en SQL.:

SELECT DISTINCT calle, avenida

FROM trafico

Esta prueba demostré la eficiencia del sistema en operaciones de proyeccion y
eliminacién de duplicados.
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Etapa Map

Funcién Combine

Etapa Reduce

Cantidad de nodos mappers: 5
Cantidad de invocaciones: 168723
Cantidad de archivos de entrada: 15
Tamafio total de las entradas
procesadas: 2851196 bytes

Cantidad de claves unicas generadas:
9925

Cantidad de valores escritos: 168723
Tamafio total de la salida generada:
1776165 bytes

Tiempo promedio de ejecucioén:
190.00ms

Tiempo maximo de ejecucion:
214.00ms

Tiempo minimo de ejecucion: 162.00ms

Funcién no ejecutada

Cantidad de nodos reducers: 5
Cantidad de invocaciones: 9925
Cantidad de claves recibidas de otros
nodos: 34053

Cantidad de valores recibidos de otros
nodos: 133255

Tamano total de los datos recibidos:
1241340 bytes

Cantidad de claves Unicas enviadas a
otros nodos: 34053

Cantidad de valores enviados a otros
nodos: 133255

Tamano total de los datos enviados:
1241340 bytes

Tamano total de las entradas
procesadas: 1010815 bytes

Tamario total de la salida generada:
236670 bytes

Tiempo promedio de ejecucion:
87.80ms

Tiempo maximo de ejecucién: 94.00ms
Tiempo minimo de ejecucion: 85.00ms

Tabla 7.1.1: Ejecucion Problema de Proyeccion con 5 nodos y datos distribuidos

equitativamente

Etapa Map

Funcion Combine

Etapa Reduce

Cantidad de nodos mappers: 4
Cantidad de invocaciones: 168723
Cantidad de archivos de entrada: 15
Tamafio total de las entradas
procesadas: 2851196 bytes

Cantidad de claves unicas generadas:
9925

Cantidad de valores escritos: 168723
Tamario total de la salida generada:
1586989 bytes

Tiempo promedio de ejecucion:
296.50ms

Tiempo maximo de ejecucion:
563.00ms

Tiempo minimo de ejecucién: 111.00ms

Funcién no ejecutada

Cantidad de nodos reducers: 5
Cantidad de invocaciones: 9925
Cantidad de claves recibidas de otros
nodos: 24706

Cantidad de valores recibidos de otros
nodos: 144618

Tamano total de los datos recibidos:
1140515 bytes

Cantidad de claves Unicas enviadas a
otros nodos: 24706

Cantidad de valores enviados a otros
nodos: 144618

Tamano total de los datos enviados:
1140515 bytes

Tamano total de las entradas
procesadas: 1010815 bytes

Tamafro total de la salida generada:
236670 bytes

Tiempo promedio de ejecucion:
132.60ms

Tiempo maximo de ejecucion:
160.00ms

Tiempo minimo de ejecucion: 105.00ms

Tabla 7.1.2: Ejecucion Problema de Proyeccion con 5 nodos y datos con una

distribucion despareja
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Etapa Map Funciéon Combine Etapa Reduce
Cantidad de nodos mappers: 15 Funcién no ejecutada Cantidad de nodos reducers: 15

Cantidad de invocaciones: 168723
Cantidad de archivos de entrada: 15
Tamafio total de las entradas
procesadas: 2851196 bytes

Cantidad de claves unicas generadas:
9925

Cantidad de valores escritos: 168723
Tamafio total de la salida generada:
2553141 bytes

Tiempo promedio de ejecucion:
210.49ms

Tiempo maximo de ejecucion:
315.10ms

Tiempo minimo de ejecucion: 42.80ms

Cantidad de invocaciones: 9925
Cantidad de claves recibidas de otros
nodos: 80179

Cantidad de valores recibidos de otros
nodos: 156925

Tamano total de los datos recibidos:
2140666 bytes

Cantidad de claves Unicas enviadas a
otros nodos: 80179

Cantidad de valores enviados a otros
nodos: 156925

Tamano total de los datos enviados:
2140666 bytes

Tamano total de las entradas
procesadas: 1010825 bytes

Tamario total de la salida generada:
236670 bytes

Tiempo promedio de ejecucion:
72.08ms

Tiempo maximo de ejecucion:
195.10ms

Tiempo minimo de ejecucion: 25.00ms

Tabla 7.1.3: Ejecucion Problema de Proyeccion con 15 nodos y datos distribuidos

equitativamente
Etapa Map Funcién Combine Etapa Reduce
Cantidad de nodos mappers: 6 Funcién no ejecutada Cantidad de nodos reducers: 15

Cantidad de invocaciones: 168723
Cantidad de archivos de entrada: 15
Tamafio total de las entradas
procesadas: 2851196 bytes

Cantidad de claves unicas generadas:
9925

Cantidad de valores escritos: 168723
Tamario total de la salida generada:
1798292 bytes

Tiempo promedio de ejecucion:
258.50ms

Tiempo maximo de ejecucion:
683.00ms

Tiempo minimo de ejecucion: 55.00ms

Cantidad de invocaciones: 9925
Cantidad de claves recibidas de otros
nodos: 41177

Cantidad de valores recibidos de otros
nodos: 162673

Tamafno total de los datos recibidos:
1509313 bytes

Cantidad de claves Unicas enviadas a
otros nodos: 41177

Cantidad de valores enviados a otros
nodos: 162673

Tamano total de los datos enviados:
1509313 bytes

Tamano total de las entradas
procesadas: 1010825 bytes

Tamafro total de la salida generada:
236670 bytes

Tiempo promedio de ejecucion:
65.37ms

Tiempo maximo de ejecucion:
194.70ms

Tiempo minimo de ejecucion: 34.00ms
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Tabla 7.1.4: Ejecucion Problema de Proyeccion con 15 nodos y datos con una

distribucion despareja

7.2 Problema de Contador

Este problema buscaba contar la cantidad de viajes a cada destino distinto,
excluyendo los registros sin destino. La operacion es similar a un WordCount con un
filtro, y se puede expresar en SQL como:

SELECT count(*)
FROM trafico

WHERE destino <> ""
GROUP BY destino

De esta forma, pudimos verificar la capacidad del sistema para realizar conteos

selectivos.

Etapa Map

Funcién Combine

Etapa Reduce

Cantidad de nodos mappers: 5
Cantidad de invocaciones: 168723
Cantidad de archivos de entrada: 15
Tamainio total de las entradas
procesadas: 2851196 bytes

Cantidad de claves unicas generadas: 8
Cantidad de valores escritos: 2429
Tamafio total de la salida generada:
7822 bytes

Tiempo promedio de ejecucion:
81.80ms

Tiempo maximo de ejecucion:
106.00ms

Tiempo minimo de ejecucion: 66.00ms

Cantidad de invocaciones: 40

Cantidad de claves unicas generadas: 8
Cantidad de valores escritos: 40
Tamafno total de la salida generada: 700
bytes

Tiempo promedio de ejecucion: 0.40ms
Tiempo maximo de ejecucion: 1.00ms
Tiempo minimo de ejecuciéon: Oms

Cantidad de nodos reducers: 4
Cantidad de invocaciones: 8

Cantidad de claves recibidas de otros
nodos: 32

Cantidad de valores recibidos de otros
nodos: 32

Tamano total de los datos recibidos: 512
bytes

Cantidad de claves Unicas enviadas a
otros nodos: 32

Cantidad de valores enviados a otros
nodos: 32

Tamafo total de los datos enviados: 512
bytes

Tamano total de las entradas
procesadas: 230 bytes

Tamario total de la salida generada: 148
bytes

Tiempo promedio de ejecucion: 0.50ms
Tiempo maximo de ejecucion: 1.00ms
Tiempo minimo de ejecuciéon: Oms

Tabla 7.2.1: Ejecucion Problema de Contador con 5 nodos y datos distribuidos

equitativamente

Etapa Map

Funcién Combine

Etapa Reduce

Cantidad de nodos mappers: 4
Cantidad de invocaciones: 168723
Cantidad de archivos de entrada: 15
Tamafno total de las entradas

Cantidad de invocaciones: 32

Cantidad de claves Unicas generadas: 8
Cantidad de valores escritos: 32
Tamafio total de la salida generada: 560

Cantidad de nodos reducers: 4
Cantidad de invocaciones: 8
Cantidad de claves recibidas de otros
nodos: 26
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procesadas: 2851196 bytes

Cantidad de claves unicas generadas: 8
Cantidad de valores escritos: 2429
Tamafio total de la salida generada:
7717 bytes

Tiempo promedio de ejecucion:
98.00ms

Tiempo maximo de ejecucion:
193.00ms

Tiempo minimo de ejecucion: 27.00ms

bytes

Tiempo promedio de ejecucion: 0ms
Tiempo maximo de ejecucion: 0ms
Tiempo minimo de ejecucién: Oms

Cantidad de valores recibidos de otros
nodos: 26

Tamano total de los datos recibidos: 410
bytes

Cantidad de claves Unicas enviadas a
otros nodos: 26

Cantidad de valores enviados a otros
nodos: 26

Tamafo total de los datos enviados: 410
bytes

Tamano total de las entradas
procesadas: 203 bytes

Tamafo total de la salida generada: 148
bytes

Tiempo promedio de ejecucion: Oms
Tiempo maximo de ejecucién: Oms
Tiempo minimo de ejecucion: Oms

Tabla 7.2.2: Ejecucion Problema de Contador con 5 nodos y datos con una

distribucion despareja

Etapa Map

Funcién Combine

Etapa Reduce

Cantidad de nodos mappers: 15
Cantidad de invocaciones: 168723
Cantidad de archivos de entrada: 15
Tamafio total de las entradas
procesadas: 2851196 bytes

Cantidad de claves Unicas generadas: 8
Cantidad de valores escritos: 2429
Tamario total de la salida generada:
8892 bytes

Tiempo promedio de ejecucioén:
39.66ms

Tiempo maximo de ejecucion:
126.20ms

Tiempo minimo de ejecucion: 20.00ms

Cantidad de invocaciones: 120
Cantidad de claves unicas generadas: 8
Cantidad de valores escritos: 120
Tamano total de la salida generada:
2039 bytes

Tiempo promedio de ejecucion: 0.69ms
Tiempo maximo de ejecucién: 9.00ms
Tiempo minimo de ejecuciéon: Oms

Cantidad de nodos reducers: 8
Cantidad de invocaciones: 8

Cantidad de claves recibidas de otros
nodos: 112

Cantidad de valores recibidos de otros
nodos: 112

Tamano total de los datos recibidos:
1790 bytes

Cantidad de claves uUnicas enviadas a
otros nodos: 112

Cantidad de valores enviados a otros
nodos: 112

Tamano total de los datos enviados:
1790 bytes

Tamano total de las entradas
procesadas: 421 bytes

Tamafo total de la salida generada: 148
bytes

Tiempo promedio de ejecucién: 0.59ms
Tiempo maximo de ejecucién: 2.10ms
Tiempo minimo de ejecucion: Oms

Tabla 7.2.3: Ejecucion Problema de Contador con 15 nodos y datos distribuidos

equitativamente

Etapa Map

Funcion Combine

Etapa Reduce

Cantidad de nodos mappers: 6
Cantidad de invocaciones: 168723
Cantidad de archivos de entrada: 15
Tamano total de las entradas

Cantidad de invocaciones: 48

Cantidad de claves unicas generadas: 8
Cantidad de valores escritos: 48
Tamafno total de la salida generada: 828

Cantidad de nodos reducers: 8
Cantidad de invocaciones: 8
Cantidad de claves recibidas de otros
nodos: 46
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procesadas: 2851196 bytes

Cantidad de claves unicas generadas: 8
Cantidad de valores escritos: 2429
Tamafio total de la salida generada:
7929 bytes

Tiempo promedio de ejecucion:
142.67ms

Tiempo maximo de ejecucion:
294.00ms

Tiempo minimo de ejecucion: 18.00ms

bytes

Tiempo promedio de ejecucion: 0.50ms
Tiempo maximo de ejecucion: 2.00ms
Tiempo minimo de ejecucién: Oms

Cantidad de valores recibidos de otros
nodos: 46

Tamano total de los datos recibidos: 751
bytes

Cantidad de claves Unicas enviadas a
otros nodos: 46

Cantidad de valores enviados a otros
nodos: 46

Tamafo total de los datos enviados: 751
bytes

Tamano total de las entradas
procesadas: 245 bytes

Tamafo total de la salida generada: 148
bytes

Tiempo promedio de ejecucion: 0.65ms
Tiempo maximo de ejecucién: 1.00ms
Tiempo minimo de ejecucion: Oms

Tabla 7.2.4: Ejecucion Problema de Contador con 15 nodos y datos con una

distribucion despareja

7.3 Problema de Agregacion

En este problema, se buscd obtener la cantidad de esquinas visitadas, el tiempo
promedio, la calle minima, y la avenida maxima para cada vehiculo. Este problema
es analogo a una operacion GROUP BY en SQL, y se expresa de la siguiente
manera:

SELECT count(*), avg(tiempo), min(calle), max(avenida)
FROM trafico

GROUP BY id_vehiculo

De esta manera corroboramos que el sistema fue capaz de procesar los datos de
manera eficiente, realizando la agregacion de los registros correspondientes a cada
vehiculo. Los resultados obtenidos mostraron un correcto agrupamiento y calculo de

los valores solicitados, validando la funcionalidad de reduccién del sistema.

Etapa Map

Funcién Combine

Etapa Reduce

Cantidad de nodos mappers: 5
Cantidad de invocaciones: 168723
Cantidad de archivos de entrada: 15
Tamafio total de las entradas
procesadas: 2851196 bytes
Cantidad de claves unicas generadas:
843

Cantidad de valores escritos: 168723
Tamafio total de la salida generada:
3212283 bytes

Tiempo promedio de ejecucion:

Cantidad de invocaciones: 1861
Cantidad de claves unicas generadas:
843

Cantidad de valores escritos: 1861
Tamafio total de la salida generada:
57404 bytes

Tiempo promedio de ejecucion:
14.20ms

Tiempo maximo de ejecuciéon: 17.00ms
Tiempo minimo de ejecucién: 12.00ms

Cantidad de nodos reducers: 5
Cantidad de invocaciones: 843
Cantidad de claves recibidas de otros
nodos: 1493

Cantidad de valores recibidos de otros
nodos: 1493

Tamano total de los datos recibidos:
38582 bytes

Cantidad de claves unicas enviadas a
otros nodos: 1493

Cantidad de valores enviados a otros
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292.40ms

Tiempo maximo de ejecucion:
308.00ms

Tiempo minimo de ejecucién: 271.00ms

nodos: 1493

Tamano total de los datos enviados:
38582 bytes

Tamanio total de las entradas
procesadas: 40092 bytes

Tamafo total de la salida generada:
35426 bytes

Tiempo promedio de ejecucién: 2.40ms
Tiempo maximo de ejecucién: 4.00ms
Tiempo minimo de ejecucion: 1.00ms

Tabla 7.3.1: Ejecucion Problema de Agregacion con 5 nodos y datos distribuidos

equitativamente

Etapa Map

Funcion Combine

Etapa Reduce

Cantidad de nodos mappers: 4
Cantidad de invocaciones: 168723
Cantidad de archivos de entrada: 15
Tamafio total de las entradas
procesadas: 2851196 bytes

Cantidad de claves Unicas generadas:
843

Cantidad de valores escritos: 168723
Tamainio total de la salida generada:
3209718 bytes

Tiempo promedio de ejecucion:
329.25ms

Tiempo maximo de ejecucion:
675.00ms

Tiempo minimo de ejecucion: 89.00ms

Cantidad de invocaciones: 1571
Cantidad de claves unicas generadas:
843

Cantidad de valores escritos: 1571
Tamafno total de la salida generada:
48638 bytes

Tiempo promedio de ejecucion:
14.50ms

Tiempo maximo de ejecucion: 29.00ms
Tiempo minimo de ejecucion: 3.00ms

Cantidad de nodos reducers: 5
Cantidad de invocaciones: 843
Cantidad de claves recibidas de otros
nodos: 1259

Cantidad de valores recibidos de otros
nodos: 1259

Tamano total de los datos recibidos:
32660 bytes

Cantidad de claves Unicas enviadas a
otros nodos: 1259

Cantidad de valores enviados a otros
nodos: 1259

Tamano total de los datos enviados:
32660 bytes

Tamano total de las entradas
procesadas: 35051 bytes

Tamafio total de la salida generada:
35426 bytes

Tiempo promedio de ejecucion: 3.80ms
Tiempo maximo de ejecucion: 6.00ms
Tiempo minimo de ejecucion: 3.00ms

Tabla 7.3.2: Ejecucion

Problema de Agregacion con 5 nodos y datos con una

distribucion despareja

Etapa Map

Funcién Combine

Etapa Reduce

Cantidad de nodos mappers: 15
Cantidad de invocaciones: 168723
Cantidad de archivos de entrada: 15
Tamainio total de las entradas
procesadas: 2851196 bytes
Cantidad de claves unicas generadas:
843

Cantidad de valores escritos: 168723
Tamafio total de la salida generada:
3215523 bytes

Tiempo promedio de ejecucion:

Cantidad de invocaciones: 2227
Cantidad de claves unicas generadas:
843

Cantidad de valores escritos: 2227
Tamafio total de la salida generada:
68366 bytes

Tiempo promedio de ejecucion: 6.45ms
Tiempo maximo de ejecucion: 19.50ms
Tiempo minimo de ejecucién: 3.60ms

Cantidad de nodos reducers: 15
Cantidad de invocaciones: 843
Cantidad de claves recibidas de otros
nodos: 2078

Cantidad de valores recibidos de otros
nodos: 2078

Tamano total de los datos recibidos:
53605 bytes

Cantidad de claves Unicas enviadas a
otros nodos: 2078

Cantidad de valores enviados a otros
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201.53ms nodos: 2078
Tiempo maximo de ejecucion: Tamano total de los datos enviados:
302.00ms 53605 bytes

Tiempo minimo de ejecucion: 69.50ms

Tamanio total de las entradas
procesadas: 46360 bytes

Tamafo total de la salida generada:
35426 bytes

Tiempo promedio de ejecucién: 1.77ms
Tiempo maximo de ejecucién: 3.00ms
Tiempo minimo de ejecucion: 1.00ms

Tabla 7.3.3: Ejecucion Problema de Agregacion con 15 nodos y datos distribuidos

equitativamente

Etapa Map

Funcion Combine

Etapa Reduce

Cantidad de nodos mappers: 6
Cantidad de invocaciones: 168723
Cantidad de archivos de entrada: 15
Tamano total de las entradas
procesadas: 2851196 bytes

Cantidad de claves Unicas generadas:
843

Cantidad de valores escritos: 168723
Tamainio total de la salida generada:
3211800 bytes

Tiempo promedio de ejecucion:
311.50ms

Tiempo maximo de ejecucion:
753.00ms

Tiempo minimo de ejecucion: 136.00ms

Cantidad de invocaciones: 1806
Cantidad de claves unicas generadas:
843

Cantidad de valores escritos: 1806
Tamafno total de la salida generada:
55798 bytes

Tiempo promedio de ejecucion:
17.67ms

Tiempo maximo de ejecucion: 49.00ms
Tiempo minimo de ejecucion: 5.00ms

Cantidad de nodos reducers: 15
Cantidad de invocaciones: 843
Cantidad de claves recibidas de otros
nodos: 1685

Cantidad de valores recibidos de otros
nodos: 1685

Tamano total de los datos recibidos:
43692 bytes

Cantidad de claves Unicas enviadas a
otros nodos: 1685

Cantidad de valores enviados a otros
nodos: 1685

Tamano total de los datos enviados:
43692 bytes

Tamano total de las entradas
procesadas: 39199 bytes

Tamafio total de la salida generada:
35426 bytes

Tiempo promedio de ejecucion: 1.84ms
Tiempo maximo de ejecucion: 5.10ms
Tiempo minimo de ejecucion: Oms

Tabla 7.3.4: Ejecucion Problema de Agregacidén con 15 nodos y datos con una

distribucion despareja

7.4 Problema de Join

En este problema, se ejecutd un join entre los datasets de trafico y vehiculos para
obtener los destinos visitados por cada duefio de vehiculo. El join es de tipo uno a
uno, ya que cada dueno tiene un solo vehiculo. La operacion SQL equivalente es:

SELECT vehiculo.nombre_dueno, trafico.destino

FROM trafico INNER JOIN vehiculo ON trafico.id vehiculo = vehiculo.id
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A partir de esta prueba pudimos validar la capacidad del sistema para integrar datos
de diferentes fuentes de manera eficiente, mediante joins uno a uno.

Etapa Map

Funcion Combine

Etapa Reduce

Cantidad de nodos mappers: 5
Cantidad de invocaciones: 169566
Cantidad de archivos de entrada: 30
Tamano total de las entradas
procesadas: 2866386 bytes

Cantidad de claves unicas generadas:
843

Cantidad de valores escritos: 3272
Tamafio total de la salida generada:
81818 bytes

Tiempo promedio de ejecucion:
161.80ms

Tiempo maximo de ejecucion:
174.00ms

Tiempo minimo de ejecucion: 133.00ms

Funcién no ejecutada

Cantidad de nodos reducers: 5
Cantidad de invocaciones: 843
Cantidad de claves recibidas de otros
nodos: 1944

Cantidad de valores recibidos de otros
nodos: 2776

Tamano total de los datos recibidos:
62331 bytes

Cantidad de claves Unicas enviadas a
otros nodos: 1944

Cantidad de valores enviados a otros
nodos: 2776

Tamano total de los datos enviados:
62331 bytes

Tamano total de las entradas
procesadas: 61239 bytes

Tamario total de la salida generada:
39916 bytes

Tiempo promedio de ejecucion: 4.20ms
Tiempo maximo de ejecucion: 6.00ms
Tiempo minimo de ejecucién: 3.00ms

Tabla 7.4.1: Ejecucion Problema de Join con 5 nodos y datos distribuidos

equitativamente

Etapa Map

Funcién Combine

Etapa Reduce

Cantidad de nodos mappers: 5
Cantidad de invocaciones: 169566
Cantidad de archivos de entrada: 30
Tamario total de las entradas
procesadas: 2866386 bytes
Cantidad de claves unicas generadas:
843

Cantidad de valores escritos: 3272
Tamafio total de la salida generada:
80115 bytes

Tiempo promedio de ejecucion:
125.40ms

Tiempo maximo de ejecucion:
352.00ms

Tiempo minimo de ejecucion: 3.00ms

Funcién no ejecutada

Cantidad de nodos reducers: 5
Cantidad de invocaciones: 843
Cantidad de claves recibidas de otros
nodos: 1691

Cantidad de valores recibidos de otros
nodos: 2509

Tamano total de los datos recibidos:
54552 bytes

Cantidad de claves Unicas enviadas a
otros nodos: 1691

Cantidad de valores enviados a otros
nodos: 2509

Tamano total de los datos enviados:
54552 bytes

Tamano total de las entradas
procesadas: 61239 bytes

Tamario total de la salida generada:
39916 bytes

Tiempo promedio de ejecucion: 3.00ms
Tiempo maximo de ejecucion: 3.00ms
Tiempo minimo de ejecucion: 3.00ms
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Tabla 7.4.2: Ejecucion Problema de Join con 5 nodos y datos con una distribucion

despareja

Etapa Map

Funcion Combine

Etapa Reduce

Cantidad de nodos mappers: 15
Cantidad de invocaciones: 169566
Cantidad de archivos de entrada: 30
Tamano total de las entradas
procesadas: 2866386 bytes

Cantidad de claves unicas generadas:
843

Cantidad de valores escritos: 3272
Tamafio total de la salida generada:
86842 bytes

Tiempo promedio de ejecucion:
84.18ms

Tiempo maximo de ejecucion:
244.90ms

Tiempo minimo de ejecucion: 34.90ms

Funcién no ejecutada

Cantidad de nodos reducers: 15
Cantidad de invocaciones: 843
Cantidad de claves recibidas de otros
nodos: 2709

Cantidad de valores recibidos de otros
nodos: 3060

Tamano total de los datos recibidos:
72562 bytes

Cantidad de claves Unicas enviadas a
otros nodos: 2709

Cantidad de valores enviados a otros
nodos: 3060

Tamano total de los datos enviados:
72562 bytes

Tamano total de las entradas
procesadas: 61249 bytes

Tamario total de la salida generada:
39916 bytes

Tiempo promedio de ejecucion: 2.19ms
Tiempo maximo de ejecucion: 7.70ms
Tiempo minimo de ejecucién: 1.00ms

Tabla 7.4.3: Ejecucion Problema de Join con 15 nodos y datos distribuidos

equitativamente

Etapa Map

Funcién Combine

Etapa Reduce

Cantidad de nodos mappers: 10
Cantidad de invocaciones: 169566
Cantidad de archivos de entrada: 30
Tamario total de las entradas
procesadas: 2866386 bytes
Cantidad de claves unicas generadas:
843

Cantidad de valores escritos: 3272
Tamafio total de la salida generada:
84637 bytes

Tiempo promedio de ejecucion:
97.20ms

Tiempo maximo de ejecucion:
362.00ms

Tiempo minimo de ejecucion: 1.00ms

Funcién no ejecutada

Cantidad de nodos reducers: 15
Cantidad de invocaciones: 843
Cantidad de claves recibidas de otros
nodos: 2530

Cantidad de valores recibidos de otros
nodos: 3108

Tamano total de los datos recibidos:
72133 bytes

Cantidad de claves Unicas enviadas a
otros nodos: 2530

Cantidad de valores enviados a otros
nodos: 3108

Tamano total de los datos enviados:
72133 bytes

Tamano total de las entradas
procesadas: 61249 bytes

Tamario total de la salida generada:
39916 bytes

Tiempo promedio de ejecucion:
21.55ms

Tiempo maximo de ejecucion:
290.30ms

Tiempo minimo de ejecucion: Oms
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Tabla 7.4.4: Ejecucion Problema de Join con 15 nodos y datos con una distribucion

despareja

7.5 Problema de Clustering (k-means)

Este problema consisti6 en ejecutar una iteracion del algoritmo k-means para
agrupar vehiculos en clusters segun sus rutas. El k-means es un algoritmo iterativo
que recalcula los centroides de los clusters hasta que converge. Dado que el
algoritmo iterativo consiste en la ejecucién del mismo job multiples veces hasta
alcanzar el estado de convergencia, solo se simuldé una iteracion completa del
algoritmo, involucrando la ejecucién del job y la actualizacion de los centroides.

Etapa Map

Funcion Combine

Etapa Reduce

Cantidad de nodos mappers: 5
Cantidad de invocaciones: 168723
Cantidad de archivos de entrada: 15
Tamafio total de las entradas
procesadas: 2851196 bytes

Cantidad de claves unicas generadas: 5
Cantidad de valores escritos: 168723
Tamafio total de la salida generada:
2181534 bytes

Tiempo promedio de ejecucion:
702.40ms

Tiempo maximo de ejecucion:
738.00ms

Tiempo minimo de ejecucién: 680.00ms

Cantidad de invocaciones: 25

Cantidad de claves unicas generadas: 5
Cantidad de valores escritos: 25
Tamano total de la salida generada: 775
bytes

Tiempo promedio de ejecucion:
18.20ms

Tiempo maximo de ejecucién: 22.00ms
Tiempo minimo de ejecucion: 13.00ms

Cantidad de nodos reducers: 5
Cantidad de invocaciones: 5

Cantidad de claves recibidas de otros
nodos: 20

Cantidad de valores recibidos de otros
nodos: 20

Tamafo total de los datos recibidos: 560
bytes

Cantidad de claves Unicas enviadas a
otros nodos: 20

Cantidad de valores enviados a otros
nodos: 20

Tamano total de los datos enviados: 560
bytes

Tamano total de las entradas
procesadas: 560 bytes

Tamafio total de la salida generada: 257
bytes

Tiempo promedio de ejecucién: 0.40ms
Tiempo maximo de ejecucién: 1.00ms
Tiempo minimo de ejecucion: Oms

Tabla 7.5.1: Ejecucion Problema de Clustering (k-means) con 5 nodos y datos

distribuidos equitativamente

Etapa Map

Funcion Combine

Etapa Reduce

Cantidad de nodos mappers: 4
Cantidad de invocaciones: 168723
Cantidad de archivos de entrada: 15
Tamano total de las entradas
procesadas: 2851196 bytes

Cantidad de claves Unicas generadas: 5
Cantidad de valores escritos: 168723
Tamainio total de la salida generada:
2181501 bytes

Cantidad de invocaciones: 20

Cantidad de claves unicas generadas: 5
Cantidad de valores escritos: 20
Tamafno total de la salida generada: 624
bytes

Tiempo promedio de ejecucion:
23.00ms

Tiempo maximo de ejecucion: 58.00ms
Tiempo minimo de ejecucion: 6.00ms

Cantidad de nodos reducers: 5
Cantidad de invocaciones: 5

Cantidad de claves recibidas de otros
nodos: 16

Cantidad de valores recibidos de otros
nodos: 16

Tamafo total de los datos recibidos: 450
bytes

Cantidad de claves Unicas enviadas a

85




UNIVERSIDAD

51 NACIONAL

" DE LA PLATA

Tiempo promedio de ejecucion:
741.75ms

Tiempo maximo de ejecucion: 1.53s
Tiempo minimo de ejecucién: 216.00ms

otros nodos: 16

Cantidad de valores enviados a otros
nodos: 16

Tamafo total de los datos enviados: 450
bytes

Tamafo total de las entradas
procesadas: 457 bytes

Tamafio total de la salida generada: 257
bytes

Tiempo promedio de ejecucion: 0.20ms
Tiempo maximo de ejecucion: 1.00ms
Tiempo minimo de ejecuciéon: Oms

Tabla 7.5.2: Ejecucion Problema de Clustering (k-means) con 5 nodos y datos con

una distribucion despareja

Etapa Map

Funcion Combine

Etapa Reduce

Cantidad de nodos mappers: 15
Cantidad de invocaciones: 168723
Cantidad de archivos de entrada: 15
Tamainio total de las entradas
procesadas: 2851196 bytes

Cantidad de claves unicas generadas: 5
Cantidad de valores escritos: 168723
Tamainio total de la salida generada:
2181884 bytes

Tiempo promedio de ejecucion:
560.65ms

Tiempo maximo de ejecucion:
757.00ms

Tiempo minimo de ejecucion: 339.20ms

Cantidad de invocaciones: 75

Cantidad de claves unicas generadas: 5
Cantidad de valores escritos: 75
Tamafno total de la salida generada:
2247 bytes

Tiempo promedio de ejecucion:
15.21ms

Tiempo maximo de ejecucion: 116.00ms
Tiempo minimo de ejecucion: 5.20ms

Cantidad de nodos reducers: 5
Cantidad de invocaciones: 5

Cantidad de claves recibidas de otros
nodos: 70

Cantidad de valores recibidos de otros
nodos: 70

Tamano total de los datos recibidos:
1886 bytes

Cantidad de claves Unicas enviadas a
otros nodos: 70

Cantidad de valores enviados a otros
nodos: 70

Tamano total de los datos enviados:
1886 bytes

Tamano total de las entradas
procesadas: 1532 bytes

Tamario total de la salida generada: 257
bytes

Tiempo promedio de ejecucion: 1.02ms
Tiempo maximo de ejecucion: 2.00ms
Tiempo minimo de ejecuciéon: Oms

Tabla 7.5.3: Ejecucion Problema de Clustering (k-means) con 15 nodos y datos

distribuidos equitativamente

Etapa Map

Funcién Combine

Etapa Reduce

Cantidad de nodos mappers: 6
Cantidad de invocaciones: 168723
Cantidad de archivos de entrada: 15
Tamainio total de las entradas
procesadas: 2851196 bytes

Cantidad de claves unicas generadas: 5
Cantidad de valores escritos: 168723
Tamafio total de la salida generada:
2181569 bytes

Cantidad de invocaciones: 30

Cantidad de claves Unicas generadas: 5
Cantidad de valores escritos: 30
Tamafio total de la salida generada: 918
bytes

Tiempo promedio de ejecucion:
16.00ms

Tiempo maximo de ejecucion: 29.00ms
Tiempo minimo de ejecucion: 7.00ms

Cantidad de nodos reducers: 5
Cantidad de invocaciones: 5

Cantidad de claves recibidas de otros
nodos: 30

Cantidad de valores recibidos de otros
nodos: 30

Tamano total de los datos recibidos: 828
bytes

Cantidad de claves Unicas enviadas a
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Tiempo promedio de ejecucion:
722.33ms

Tiempo maximo de ejecucion: 1.23s
Tiempo minimo de ejecucién: 327.00ms

otros nodos: 30

Cantidad de valores enviados a otros
nodos: 30

Tamafo total de los datos enviados: 828
bytes

Tamafo total de las entradas
procesadas: 653 bytes

Tamafio total de la salida generada: 257
bytes

Tiempo promedio de ejecucion: 0.46ms
Tiempo maximo de ejecucion: 1.00ms
Tiempo minimo de ejecuciéon: Oms

Tabla 7.5.4: Ejecucion Problema de Clustering (k-means) con 15 nodos y datos
con una distribucion despareja

7.6 Conclusiones

Los resultados obtenidos confirman que el sistema es competente en realizar una
amplia gama de operaciones comunes en el procesamiento de datos distribuidos.

El analisis de rendimiento sobre las distintas configuraciones probadas sobre los
problemas descritos, demuestra que, en general, utilizar un mayor numero de nodos
en combinacion con una distribucion uniforme de los datos tiende a ofrecer un
rendimiento superior. No se ha visto una diferencia a favor de alguna otra
configuracion en ninguna de las ejecuciones de los diferentes problemas. Esto se
debe a que la paralelizacién lograda con mas nodos permite distribuir la carga de
trabajo de manera mas efectiva, reduciendo los tiempos de procesamiento en las
diferentes etapas.

Particularmente, la etapa de reduccion se beneficia significativamente de un mayor
numero de nodos, dado que el trabajo se divide en mas partes, lo que minimiza los
tiempos de ejecucidn. Sin embargo, es importante sefialar que una distribucion
desigual de los datos puede contrarrestar estas mejoras, generando cargas
desbalanceadas entre los nodos y aumentando los tiempos de ejecucion,
especialmente en la etapa de mapeo, que es mas sensible a cdmo se distribuyen los
datos inicialmente.

Por lo tanto, para optimizar el rendimiento en entornos de procesamiento distribuido,
es recomendable optar por configuraciones con una mayor cantidad de nodos,
siempre que se mantenga una distribucién de datos lo mas uniforme posible. Esta
combinacion no solo mejora la eficiencia global del sistema, sino que también
minimiza la variabilidad en los tiempos de ejecucion, garantizando un procesamiento
mas consistente y predecible.
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Capitulo 8: Problemas y Soluciones en el
Desarrollo

En el desarrollo de la aplicacion se presentaron varios desafios técnicos que
requirieron soluciones especificas para garantizar el correcto funcionamiento del
sistema. Estos problemas surgieron tanto en la fase de implementaciéon como en la
de despliegue, y no sélo dificultaron la implementacion de ciertas funcionalidades,
sino que también requirieron un analisis exhaustivo para encontrar soluciones
efectivas que mantuvieran la integridad del sistema, ofreciendo cada uno de ellos un
aprendizaje valioso sobre la complejidad de la interconexion de nodos en una
arquitectura distribuida. En este capitulo, se abordaran los problemas mas
significativos que surgieron durante el desarrollo, sus causas y las soluciones que se
implementaron para superarlos.

8.1 NAT Simétrico y Asimétrico

Uno de los primeros y mas criticos obstaculos que enfrentamos surgio al desplegar
la aplicacidn en servicios de la nube. Estos servicios alojaban tanto el frontend como
el backend de la aplicacion.

¥

Fig. 8.1.1: Un mundo sin NAT ni firewalls
Fuente: (Dutton, 2013)

Frente al desconocimiento inicial de lo que se explicara a continuacion, habiamos
planteado un esquema tal como se muestra en la Fig. 8.1.1.1, pero durante las
primeras pruebas, observamos que las conexiones entre los nodos, conocidos como
peers, no se establecian correctamente, o directamente no lo hacian, lo que impedia
la comunicacion efectiva entre ellos. Este problema se identific6 como resultado de
la forma en que las conexiones son manejadas por los Network Address Translation
(NAT)?, especificamente en su modalidad simétrica y asimétrica. Es asi como nos
encontramos en un escenario con una capa de dificultad mas, tal como se observa
en la Fig. 8.1.1.2.

8 Proceso de traduccion de direcciones IP y puerto cuando el paquete pasa a través de un router o
firewall.
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Signalting Signalling

Fig. 8.1.2: El mundo real
Fuente: (Dutton, 2013)

El NAT es una técnica que permite a varios dispositivos en una red privada compartir
una unica direccidon IP publica para comunicarse con redes externas. Sin embargo,
en un NAT simétrico, cada solicitud saliente desde la misma direccion IP interna pero
hacia diferentes destinos externos recibe un puerto publico distinto. Este
comportamiento complica la conexién directa entre nodos, ya que las direcciones IP
y puertos no coinciden cuando los nodos estan detras de diferentes NATs, lo que
resulté en intentos de conexion fallidos, e imposibilitd la conexion.

En contraste, en un NAT asimétrico, los puertos publicos asignados a una conexion
se mantienen consistentes para todas las comunicaciones del nodo, facilitando la
comunicacion entre peers bajo ciertas condiciones. No obstante, en nuestro
despliegue en la nube, donde los peers estaban distribuidos geograficamente y bajo
diferentes configuraciones de NAT, la imposibilidad de establecer conexiones
directas entre los nodos se debia a las discrepancias en las traducciones de IP y
puertos, lo que requeria una solucidon mas avanzada para superar estas limitaciones.

Una aclaracién importante es que, cuando se opera en un entorno local, se debe
estar conectado a la red Wi-Fi y configurarla como una red privada en sistemas
operativos como Windows, para que sea detectada como segura y permita las
conexiones. Ademas, en redes publicas, es posible que se necesite desactivar el
firewall para habilitar las conexiones, aunque esta practica no es recomendable por
motivos de seguridad.
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8.2 Servidores STUN y TURN

Para abordar el problema de conectividad causado por los NATs simétricos,
consideramos la implementacion de servidores STUN (Session Traversal Utilities for
NAT) y TURN (Traversal Using Relays around NAT). Los servidores STUN permiten
a los nodos descubrir su direccion IP publica y el puerto que se utiliza para el trafico
saliente, proporcionando la informacion necesaria para intentar establecer una
conexion directa con otros nodos.

Signaliing Signalling

hMedia

STUN server S5TUN server

Fig. 8.2.1: Uso de servidores STUN para obtener direcciones IP:puertos publicas
Fuente: (Dutton, 2013)

Sin embargo, en entornos donde el NAT simétrico esta presente, esta informacion
por si sola no es suficiente para garantizar la conectividad.

Aqui es donde entra en juego el servidor TURN, que actua como intermediario,
reenviando el trafico entre los nodos cuando el NAT simétrico impide una conexion
directa.
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Signatiing

Signalling

TURN server TURN server

STUN server STUN server

Fig. 8.2.2: El Monty completo: STUN, TURN y sefalizacién
Fuente: (Dutton, 2013)

Aunque la implementacion de servidores STUN y TURN podria haber resuelto el
problema de conectividad, introducia una nueva complejidad en la arquitectura de la
aplicacién. El despliegue de estos servidores no solo requeria recursos adicionales,
sino también la administracion continua de un servidor dedicado, lo que aumentaba
significativamente la carga de infraestructura y el mantenimiento. Ademas de esto,
se sumaba la variable de un servidor (TURN) el cual tenia que encargarse de
distribuir todo el trafico de la aplicacion a través de la red, perdiendo el foco inicial, el
cual era conseguir que las conexiones sean peer-to-peer evitando una sobrecarga
sobre un solo servidor.

Dado este panorama, se tomo la decision de limitar el alcance de la aplicacidon a un
entorno de red local (LAN). Al operar en una red local, todos los nodos estarian bajo
la misma subred, eliminando asi la necesidad de servidores STUN y TURN, ya que
el problema de NAT desaparece en este contexto. Las conexiones directas entre
nodos se establecen sin necesidad de intermediarios, simplificando la infraestructura
y eliminando la complejidad adicional. Sin embargo, esta solucion también introdujo
una limitacion importante: la aplicacién sélo podria ejecutarse en escenarios donde
todos los nodos estuvieran conectados fisicamente a la misma red local,
restringiendo su aplicabilidad a entornos controlados como laboratorios o redes
privadas.
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Ademas, dado que la aplicacion se ejecutara en una red local, se opt6 por dockerizar
toda la arquitectura para simplificar el despliegue en cualquier dispositivo dentro de
esa red. Con Docker, se consiguidé encapsular cada componente en un contenedor,
facilitando asi el despliegue y la administracion de toda la aplicacién en diferentes
dispositivos. Esta solucién no solo reduce la complejidad de la configuracion, sino
que también asegura un entorno de ejecucion coherente y controlado para todos los
nodos.

8.3 Implementacion de HTTPS en Red Local

Durante el desarrollo del sistema, surgidé la necesidad de configurar un entorno
seguro utilizando HTTPS, a pesar de encontrarnos dentro de una red local. Esto se
debid principalmente, a la integracion de la libreria react-py, la cual se apoya en
Pyodide para ejecutar Python en el navegador. Esta herramienta depende de
tecnologias como los Service Workers® y funciones criptograficas como
Crypto.randomUUID()"°, las cuales desde su especificacion, remarcan la necesidad
de un entorno seguro para funcionar correctamente.

Dado que la aplicacion debia operar en una red local, era imperativo que la
arquitectura estuviera configurada sobre HTTPS para cumplir con estos requisitos de
seguridad. El uso de HTTPS (Hypertext Transfer Protocol Secure) en una red local
presentaba una serie de desafios especificos, principalmente relacionados con la
generacion y gestion de certificados SSL/TLS. Mientras que en entornos de
produccion publica el uso de HTTPS es esencial para garantizar la seguridad de las
comunicaciones, su implementacion en redes locales requiere un enfoque diferente
debido a la ausencia de un dominio publico y la necesidad de garantizar la confianza
en los certificados generados.

Para superar estos obstaculos, se optd por utilizar un generador de certificados
automatizado dentro del entorno dockerizado. Este generador, parte del servicio
cert-generator, se encargd de crear certificados SSL validos para la red local y
configurar automaticamente a Nginx para utilizar estos certificados. Esta solucion no
solo facilitdé la implementacion de HTTPS en el entorno local, sino que también
mejoro la seguridad y redujo la complejidad de la gestion de certificados en la red.

® Un service worker es un worker manejado por eventos registrado para una fuente y una ruta.
Consiste en un fichero JavaScript que controla la pagina web (o el sitio) con el que esta asociado,
interceptando y modificando la navegacion y las peticiones de recursos, y cacheando los recursos de
manera muy granular para ofrecer un control completo sobre como la aplicaciéon debe comportarse en
ciertas situaciones, por ejemplo, cuando la red no esta disponible.
https://developer.mozilla.org/es/docs/\Web/API/Service_Worker AP

% El método randomUUID() de la interfaz Crypto se utiliza para generar un UUID v4 utilizando un
generador de numeros aleatorios criptograficamente seguro.
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Crypto/randomUUID
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El proceso de generacion de los certificados SSL se realiza mediante un script que
automatiza la creacién de claves y certificados autofirmados utilizando OpenSSL. El
cédigo del cert-generator se detalla a continuacion:

#!/bin/sh
SERVER_KEY_NAME=
SERVER_CERT_NAME=
printf

printf "Generando certificados SSL autofirmados...\n

-d /certs

-p /certs

openssl req -x509 -nodes -days 365 -newkey rsa:2048 -keyout
/certs/ -out /certs/ -subj "/CN=localhost"

[ -f /certs/ ] & [ -f /certs/ 1;
echo "jCertificados SSL autofirmados generados y movidos correctamente!"

echo "Error al generar los certificados SSL autofirmados"”
exit 1

El script crea un par de claves RSA de 2048 bits y un certificado X.509 valido por
365 dias, todo ello sin la intervencion manual del usuario. La clave privada y el
certificado se almacenan en un directorio especifico dentro del contenedor Docker.
Con esta configuracion, todos los servicios de la aplicacién pueden utilizar estos
certificados para establecer conexiones HTTPS, garantizando la compatibilidad con
las funciones criticas de react-py y Pyodide.

Sin embargo, es importante resaltar que, aunque se implementaron medidas para
garantizar la seguridad en la red local, la aplicacion de HTTPS en este contexto
sigue presentando limitaciones en comparacion con un entorno de produccion
publico. La principal diferencia radica en la necesidad de aceptar manualmente la
confianza en los certificados sobre cada dispositivo nuevo que se conecte a la
aplicacion.

En resumen, la implementacion de HTTPS fue una solucion indispensable para
cumplir con los requisitos de seguridad de la aplicacion, permitiendo el uso
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adecuado de las tecnologias necesarias para su correcto funcionamiento dentro de
una red local.

8.4 Particionado de Mensajes por la Red WebRTC en
Chunks

A medida que avanzamos en el desarrollo de la aplicacién, comenzamos a probar la
transmision de archivos mas realistas, que podrian ser utilizados en un entorno
académico, tales como archivos de texto con cientos o incluso miles de lineas. Fue
en este punto cuando nos encontramos con un nuevo desafio. El problema principal
se debia a que los archivos superaban el limite de tamafio de los mensajes que
WebRTC podia manejar en una sola transmisién, lo que resultaba en fallos o
bloqueos durante la transmision. La libreria simple-peer, que utilizabamos para
manejar las conexiones peer-to-peer, no controlaba estos escenarios, lo que nos
obligé a implementar una solucidon personalizada para particionar los mensajes en
fragmentos mas pequenos, conocidos como chunks.

Tras investigar, en la documentacion y sobre las mejores practicas, determinamos
que un tamafo ideal para los chunks era de 16 KB. Esta eleccién se basé en el
equilibrio entre la eficiencia de transmision y la minimizacion de la latencia. Con esta
configuracion, desarrollamos un sistema para dividir los archivos en estos chunks y
transmitirlos secuencialmente a través de WebRTC.

8.4.1 Implementacion de la Transmision de Chunks

El proceso de envio de un archivo se inicia dividiendo el archivo en fragmentos de
16 KB, cada uno con un encabezado que incluye metadatos como el identificador
unico del archivo (UUID), el indice del chunk y el numero total de chunks. Estos
fragmentos se envian de manera secuencial al peer destinatario. A medida que los
chunks llegan al destinatario, éste los almacena temporalmente y los reensambla en
su orden correcto utilizando la informacién contenida en los encabezados. Una vez
que se han recibido todos los chunks, el archivo es reconstruido y esta listo para ser
utilizado.

El cédigo de envio de archivos fue disefiado para manejar estos fragmentos de
manera eficiente, asegurando que cada chunk se envie correctamente. Ademas,
implementamos un sistema de reensamblaje en el lado del receptor que se encarga
de verificar que todos los chunks hayan llegado y estén en el orden correcto antes
de reconstruir el archivo completo.
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8.4.2 Desafios y Soluciones

Uno de los principales desafios en esta implementacién fue asegurar que los chunks
se recibieran en el orden correcto y sin pérdidas, para evitar causar corrupcion de
datos. Para abordar este problema, afiadimos un mecanismo de control de errores
que verifica la integridad de los datos antes de reensamblarlos. Si algun chunk no
llega o se corrompe, el archivo o mensaje es descartado.

Ademas, como WebRTC es una tecnologia asincrona, donde los paquetes pueden
llegar fuera de orden o con diferentes latencias, implementamos buffers para
gestionar la recepcidén de chunks de manera fluida, minimizando los impactos de la
variabilidad en la red.

En resumen, la solucion de particionado de mensajes en chunks permitié a la
aplicacibn manejar la transmision de archivos grandes de manera eficiente y
robusta, resolviendo el problema inicial de los fallos en la transmisién. Aunque la
implementacion afiadid un nivel de complejidad al desarrollo, resultdé esencial para
cumplir con los requisitos del proyecto y garantizar que la aplicacion funcionara
correctamente en un entorno de comunicacion en tiempo real, incluso con archivos
de gran tamafno.

En el siguiente capitulo, se presentaran las conclusiones generales del proyecto,
resumiendo los principales hallazgos y aprendizajes obtenidos durante su desarrollo.
Ademas, se exploraran posibles mejoras que podrian implementarse en el futuro y
se sugeriran lineas de investigacion que podrian expandir o perfeccionar el trabajo
realizado, con el objetivo de seguir mejorando la aplicacién en términos de
eficiencia, escalabilidad y usabilidad.
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Capitulo 9: Conclusiones y Trabajo Futuro

El desarrollo de este sistema ha representado un desafio significativo que involucré
la integracion de multiples tecnologias y la aplicacién de conocimientos adquiridos
durante la carrera de Licenciatura en Sistemas. A lo largo del proceso, no solo se
logré construir una solucién funcional, sino que también se adquirieron nuevas
habilidades y se consolidaron conceptos clave en areas como arquitectura de
software, redes, programacién distribuida y tecnologias emergentes. Este capitulo
ofrece una reflexion sobre los logros obtenidos, las dificultades superadas, y como la
experiencia contribuyd a nuestro crecimiento profesional. Ademas, se presentan
posibles mejoras y areas de investigacion futura que pueden expandir las
capacidades de la aplicacién y abrir nuevas oportunidades para su evolucion.

9.1 Resumen de los Hallazgos

A lo largo del desarrollo de esta tesina, se ha logrado alcanzar un conocimiento
profundo sobre multiples aspectos clave en la implementacion de sistemas
distribuidos y aplicaciones web modernas. El proyecto presentado no solo permitiod
aplicar los conocimientos adquiridos durante la carrera de Licenciatura en Sistemas,
sino también explorar y dominar nuevas tecnologias que se encuentran en la
vanguardia del desarrollo de software.

Una tarea fundamental en la etapa inicial fue la investigacion de las herramientas
adecuadas para llevar a cabo esta aplicacion. Esta investigacion se vio facilitada por
la amplia experiencia adquirida durante la carrera, donde se aprendieron y utilizaron
diversas tecnologias que fueron fundamentales para concretar el proyecto. A lo largo
del desarrollo, se siguieron las mejores practicas aprendidas tanto en programacion
como en la administracion de tareas y la gestion del trabajo en equipo, siempre
preparados para adaptarse a cambios constantes.

Uno de los principales logros, fue la implementacion exitosa de un sistema que
permite la distribucion de tareas mediante el paradigma MapReduce, un concepto
central en el procesamiento de grandes volumenes de datos. A través de esta
arquitectura, se pudo dividir un problema complejo en tareas mas pequefas y
manejables, distribuyendo eficientemente la carga de trabajo entre diferentes nodos
en un cluster. Este enfoque se complementé con la incorporacion de WebRTC, una
tecnologia web que habilita la comunicacién directa entre pares, lo cual fue
fundamental para asegurar la transferencia de datos en tiempo real dentro de una
red.

Otro aspecto crucial del proyecto fue la implementacién y gestion de un sistema con
completa sincronizacion entre los nodos del cluster, permitiendo de esta manera la
correcta ejecucion de las tareas distribuidas. La sincronizacién entre el nodo Master
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y los nodos Slaves fue esencial para garantizar que el flujo de trabajo se llevara a
cabo de manera ordenada y eficiente. Mediante un circuito de mensajeria a través
de WebRTC, el nodo Master dirige la carga de trabajo hacia a los nodos Slaves, y
reparte los datos generados en cada etapa del proceso. Este mecanismo de
comunicacion y sincronizacion requirid un analisis exhaustivo de las herramientas
actuales empleadas en la industria y el ambito académico, permitiendo definir un
circuito de mensajes que asegura la ejecucion coordinada de los jobs MapReduce,
en donde cada etapa opera en sincronia con los demas nodos del cluster.

Uno de los hallazgos relevantes fue la complejidad inherente a la gestién de
conexiones en entornos con diferentes configuraciones de NAT (Network Address
Translation). Durante la fase de despliegue en la nube, se encontraron problemas
con la conectividad entre pares debido a la presencia de NAT simétricos y
asimétricos, lo que limité inicialmente la funcionalidad de la aplicacion en redes mas
amplias. Este desafio llevo a la investigacion y comprensiéon de tecnologias, como
los servidores STUN y TURN, cuyo propésito es facilitar la conexion en tales redes.
Sin embargo, se optd por limitar la aplicacion a un entorno de red local, llevando a
cabo un proceso de dockerizacion de la arquitectura para simplificar el despliegue y
mejorar la estabilidad.

Otro aspecto importante fue la necesidad de operar la aplicacion sobre HTTPS en la
red local. Esta decision, fue motivada principalmente por la implementacién de la
libreria react-py, la cual utiliza funciones que requieren un entorno seguro para su
ejecucion, como lo son por ejemplo, el método randomUUID() de la clase Crypto, y
utilidades de la plataforma web como los Service Workers. La generaciéon de
certificados SSL autofirmados localmente fue un avance crucial, permitiendo
asegurar las comunicaciones y cumpliendo con los requisitos técnicos de la
aplicacion.

Por otra parte, la experiencia adquirida en la manipulaciéon de datos y el manejo de
grandes archivos en la red WebRTC fue otro punto a destacar. Luego de pruebas e
investigacion, se identificé que los archivos de gran tamaro superaban el limite de
transferencia unica permitida por las herramientas utilizadas para el envio de datos y
archivos por la red. Este problema fue resuelto mediante la division de los mensajes
o archivos a ser transferidos, en fragmentos mas pequefios de 16 KB cada uno, lo
que permitié su envio eficiente a través de la red. La solucidn requirié un control
manual del particionado de los mensajes, evidenciando la importancia de ajustar las
herramientas existentes a las necesidades especificas del proyecto.

En resumen, la tesina ha sido un ejercicio integral que abarcé desde la comprension
tedrica de los paradigmas de procesamiento distribuido hasta la implementacion
practica de una solucidén completa y funcional. La experiencia adquirida no solo ha
reforzado los conocimientos previamente adquiridos, sino que también ha abierto
nuevas areas de aprendizaje, especialmente en el campo de las comunicaciones en
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tiempo real y la seguridad en aplicaciones web. Los hallazgos obtenidos durante el
desarrollo de este proyecto sientan una base sélida para futuras investigaciones y
mejoras en la aplicacién, las cuales se abordaran en detalle en la siguiente seccion.

9.2 Posibles Mejoras y Futuras Investigaciones

Este proyecto ha sentado las bases para una aplicacién funcional y efectiva, pero
existen numerosas oportunidades para mejorar su robustez, extender sus
capacidades y explorar nuevas areas de desarrollo. A continuacion, se presentan
algunas sugerencias para futuros estudiantes, investigadores o entusiastas de la
tecnologia que deseen continuar y expandir este trabajo. Estas sugerencias no solo
buscan afiadir nuevas caracteristicas, sino también solucionar limitaciones actuales
y explorar el potencial de la aplicacién en diferentes contextos.

9.2.1 Implementacion de las Etapas Shuffle y Sort

Las etapas shuffle y sort son cruciales en la ejecucion de algoritmos MapReduce, ya
que determinan como se distribuyen y ordenan los datos entre los nodos del cluster.
En la versiéon actual del sistema, estas etapas no estan implementadas. El desafio
principal radica en permitir que el nodo master pueda definir y personalizar el codigo
tanto para la etapa shuffle como para la etapa sort, especificando la légica de
distribucion y ordenamiento de las claves y valores.

Esta capacidad afadida daria a los usuarios un control granular sobre la
manipulacion de datos, lo que seria particularmente util en escenarios donde las
operaciones shuffle y sort requieren una logica especifica para optimizar el
rendimiento o resolver problemas complejos. Ademas, la correcta implementacion y
sincronizacion de estas etapas entre los nodos slave, quienes almacenan las salidas
de la etapa map ylo la funcion de optimizacibn combine, seria esencial para
asegurar una ejecucion eficiente y coherente del proceso MapReduce.

9.2.2 Soluciones lterativas

Actualmente, aunque es suficiente para resolver muchos problemas comunes, el
sistema no permite la ejecucién iterativa de un mismo job MapReduce. Implementar
esta capacidad permitiria desarrollar soluciones iterativas que realicen calculos mas
avanzados, para resolver problemas donde los resultados de una iteracidén se
utilizan como entrada para la siguiente.

De esta forma, la posibilidad de implementar soluciones iterativas dentro del
sistema, ampliaria significativamente su ambito de aplicacién, permitiendo su uso en
algoritmos de aprendizaje automatico, analisis de grafos y otras areas que requieren
multiples ciclos de procesamiento de datos. Esto no solo aumenta la versatilidad del
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sistema, sino que también lo alinea con practicas y necesidades actuales en la
industria y la investigacion académica.

9.2.3 Configuracion de Funciones Map para Diferentes Conjuntos
de Datos

Una de las limitaciones de la version actual del sistema es la incapacidad de asignar
diferentes funciones map a conjuntos de datos especificos. Esta caracteristica seria
especialmente util en escenarios donde un solo job requiere manejar multiples tipos
de datos que deben ser procesados de maneras distintas.

Implementar esta funcionalidad permitiria abordar una gama mas amplia de
problemas MapReduce, otorgando mayor libertad en el manejo y manipulacion de
los datos. Ademas, esto facilitaria la ejecucion de soluciones con grafos aciclicos
dirigidos (DAGs), donde la complejidad de las dependencias entre tareas requiere un
control detallado sobre la asignacion de funciones para procesar los datos.

9.2.4 Administracién de Parametros y Variables Globales

En sistemas distribuidos, la capacidad de manejar parametros o variables globales
accesibles por todos los nodos del cluster es vital para coordinar operaciones y
compartir estados. Actualmente, el sistema no cuenta con un mecanismo para
gestionar estas variables, lo que limita su capacidad para ejecutar trabajos mas
complejos que requieren un contexto compartido entre nodos.

Incorporar esta funcionalidad permitiria a los usuarios definir y utilizar variables
globales que podrian ser accedidas y modificadas durante la ejecucion de un job
MapReduce. Esto seria particularmente util para implementar comportamientos mas
sofisticados, como la incorporacién de estadisticas de ejecucion en tiempo real, la
coordinacion de tareas entre nodos y el compartir constantes necesarias por todos
los nodos.

9.2.5 Integracidn de IntelliSense en el Editor de Cédigo

Una de las mejoras clave para optimizar la experiencia del usuario es la integracién
de un sistema de autocompletado, similar a IntelliSense, en el editor de cédigo de la
aplicacion. Este sistema proporcionaria sugerencias contextuales mientras los
usuarios escriben codigo, lo que no solo aceleraria el proceso de desarrollo, sino
que también reduciria errores de sintaxis y logica.

La incorporacion de una herramienta como la mencionada, mejoraria la accesibilidad
y usabilidad de la aplicacion, haciendo que sea mas amigable para usuarios menos
experimentados. Al ofrecer asistencia en tiempo real, también fomentaria el
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aprendizaje y la adopcién de buenas practicas de programacion, lo que contribuiria a
la creacién de soluciones mas robustas, eficientes y mas rapidas de hacer.

9.2.6 Implementacion de la Aplicacion para Funcionamiento Global

Actualmente, el sistema esta disefiado para operar en una red LAN local, lo que
limita su alcance y aplicabilidad. Sin embargo, permitir que la aplicacion funcione a
través de internet ampliaria drasticamente su utilidad, haciéndola accesible desde
cualquier parte del mundo. Para lograr esto, es necesario resolver los problemas
asociados con la configuracion de servidores STUN y TURN, que son esenciales
para facilitar la conectividad entre nodos a través de redes NAT vy firewalls.

Implementar esta funcionalidad permitiria a la aplicacion trascender los entornos
locales y ser utilizada en escenarios mas amplios, como proyectos distribuidos
globalmente o ambientes de investigacion colaborativa. Esto también le abriria las
puertas para darse a conocer mas rapidamente en el entorno del desarrollo del
software, posibilitando su mejora y crecimiento.

9.2.7 Mejora del Poder Computacional de los Nodos

Finalmente, otra de las limitaciones actuales del sistema que podemos mencionar, y
que seria interesante su profundizacién, es su dependencia a una uUnica instancia de
Python por nodo, lo que restringe el uso de los recursos computacionales
disponibles. Aumentar el poder computacional de los nodos mediante la ejecucion
de multiples hilos, con varias instancias de ejecucion de Python por nodo, permitiria
mejorar significativamente el rendimiento del sistema.

Esta mejora seria especialmente relevante para trabajos que requieren un
procesamiento intensivo, donde la distribucion efectiva de la carga de trabajo entre
los recursos disponibles es clave para lograr tiempos de respuesta mas rapidos y un
uso mas eficiente de la infraestructura accesible. Ademas, permitiria manejar
volumenes de datos mas grandes y ejecutar tareas mas complejas sin degradar el
rendimiento del sistema en el que se ejecuta.

9.2.8 Optimizar el algoritmo de distribucion de claves

El sistema actual no implementa un algoritmo de distribuciéon de claves que sea
optimo, ya que el nodo Master simplemente recopila todas las claves generadas y
las distribuye equitativamente entre los nodos Slave sin considerar las que ya posee
cada uno. Este enfoque, aunque sencillo, puede generar ineficiencias significativas,
especialmente cuando los datos se distribuyen de manera no uniforme, lo que
aumenta los costos de transferencia y procesamiento.
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Una mejora sustancial seria implementar un algoritmo de distribucién de claves que
tenga en cuenta la localizacién de las claves en los nodos. Este algoritmo analizaria
las claves que ya se encuentran almacenadas en cada nodo y asignaria nuevas
claves de manera que minimice la necesidad de transferencias de datos entre
nodos. Por ejemplo, si un nodo Slave ya posee una parte significativa del total de
una determinada clave, el algoritmo deberia asignarle tal clave a ese nodo,
reduciendo asi el trafico de red y optimizando el tiempo de procesamiento.

Ademas de reducir los costos de transferencia, este enfoque puede mejorar la
escalabilidad del sistema, permitiendo un manejo mas eficiente de grandes
volumenes de datos a medida que la red crece.

9.2.9 Conclusion

Con estas mejoras y futuras lineas de investigacion, el sistema podria evolucionar
hacia un sistema mas adaptable, potente y accesible, capaz de enfrentar desafios
mas complejos y expandir su aplicabilidad en diferentes ambitos, tanto académicos
como en la industria.
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Anexos

Anexo 1: Instalacién y ejecucion local de la aplicacién

En este anexo se detalla el proceso de instalacion y ejecucién local de la aplicacion,
proporcionando una guia paso a paso que permite configurar correctamente el
entorno de desarrollo y asegurar el funcionamiento de todos los componentes del
sistema. La finalidad es garantizar que los usuarios o desarrolladores interesados en
desplegar la aplicacion puedan seguir las indicaciones de manera clara y precisa.
Este documento también aborda la configuracion de las variables de entorno
necesarias para el despliegue exitoso de la aplicacién, ofreciendo detalles técnicos
sobre la personalizacion y adaptacion del entorno de trabajo segun las necesidades
especificas.

El siguiente instructivo esta dirigido a aquellos con conocimientos basicos en el
manejo de Docker y Docker Compose, y proporciona la informacion necesaria para
poner en marcha la aplicacion en un entorno local.

Link del repositorio:

https://github.com/DavidScoffield/domex

1. Pre-requisitos

Antes de proceder con la instalacién y ejecucion local de la aplicacion, es
necesario contar con las siguientes herramientas instaladas:

- Docker: Herramienta de contenedorizacion que facilita la creacion y
gestion de contenedores. Es esencial para el despliegue de la
aplicacion en un entorno controlado y aislado. Guia de instalacion™.

- Docker Compose: Utilidad para definir y manejar aplicaciones de
Docker compuestas por multiples contenedores, lo cual es crucial para
la correcta orquestacion de los servicios que componen la aplicacion.
Guia de instalacién'.

- Git (opcional): Sistema de control de versiones utilizado para clonar el
repositorio de la aplicacion. Alternativamente, se puede optar por
descargar el codigo fuente en formato comprimido directamente desde
el repositorio de GitHub. Instalacion™.

" Guia oficial Docker: https://docs.docker.com/get-docker/
12 Guia oficial Docker Compose: https://docs.docker.com/compose/install/
3 Instalacion: https://git-scm.com/
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2. Guia de Instalacion
1. Obtener el cédigo fuente:
e Opcidn 1: Clonar el repositorio con Git

Si se cuenta con Git, se puede clonar el repositorio con el siguiente
comando:

git clone https://github.com/DavidScoffield/domex

e Opcidon 2: Descargar el codigo en formato comprimido desde
GitHub

Alternativamente, se puede descargar el cédigo en formato comprimido
desde GitHub. Para ello, acceda al repositorio, seleccione la opcién de
descargar el archivo ZIP y descomprimalo en el directorio deseado.

2. Navegar al directorio del proyecto:

Una vez descargado o clonado el repositorio, dirijase al directorio raiz del
proyecto:

cd domex

3. Configurar las variables de entorno: Es imprescindible configurar las
variables de entorno requeridas por la aplicacion. Para ello, consulte la
seccion de Configuraciéon mas adelante en este anexo.

4. Construir y desplegar los contenedores de Docker: Para levantar los
servicios de la aplicacion, ejecute el siguiente comando:

docker-compose up -d

5. Acceder a la aplicacion: Una vez que los contenedores estén en
funcionamiento, se puede acceder a la aplicacién a través de un navegador
web. Ingrese a la siguiente direccion:

https://<PRIVATE_IP>:<EXTERNAL_HTTPS_PORT>
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Reemplazando <PRIVATE IP> y <EXTERNAL _HTTP_PORT> con los
valores correspondientes configurados en su entorno.

6. Detener y eliminar los contenedores de Docker: Si desea detener la
aplicacion y eliminar los contenedores, ejecute:

docker-compose down

Nota: Si ha realizado cambios en el archivo ‘.env’ o en el cddigo fuente
de la aplicacion, es necesario reconstruir los contenedores utilizando el
siguiente comando:

docker-compose up -d --build

. Configuracién

La aplicacion permite la configuracion de varios parametros a través de
variables de entorno definidas en el archivo ‘.env’. A continuacion, se muestra
un ejemplo del contenido de dicho archivo y se detallan los parametros mas
relevantes:

PRIVATE _IP=192.168.0.32
FRONT_INTERNAL_PORT=3000
BACK_INTERNAL_PORT=56000

EXTERNAL_HTTP_PORT=86
EXTERNAL_HTTPS_PORT=443

NEXT_PUBLIC ICESERVER=Local
NEXT_PUBLIC_SERVER URL=https://
/backend

CLUSTER_IDS LENGTH=4
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Explicaciéon de las variables

PRIVATE_IP

Este parametro es obligatorio y debe ser configurado correctamente.
Representa la direccion IP privada de la maquina host, la cual iniciara la
aplicacion, necesaria para la correcta operacién de los servicios de la
aplicacion.

Para obtener la direccion IP privada, se puede ejecutar el siguiente comando
en la raiz del proyecto (requiere npm):

cd frontend/ && npm run getIPWifi && cd ..

En caso de que el comando anterior no funcione, también puede obtener la IP
privada utilizando las siguientes herramientas segun su sistema operativo:

- Windows: ipconfig
- Linux: ifconfig
- MacOS: ifconfig

FRONT_INTERNAL_PORT y BACK_INTERNAL_PORT

No es necesario modificar estos valores. Definen los puertos internos de los
contenedores Docker donde se ejecutan la aplicacion web y el servidor
backend, respectivamente.

EXTERNAL_HTTP_PORT

No es necesario modificar este valor. Es el puerto externo del contenedor
donde se expone la aplicacidn web. La aplicacion redirige automaticamente al
puerto HTTPS definido en EXTERNAL_HTTPS_PORT.

EXTERNAL_HTTPS_PORT

Es el puerto externo del contenedor donde se expone la aplicacion con
soporte HTTPS. Se debe acceder a la aplicacion a través de este puerto.

NEXT_PUBLIC_ICESERVER

Este parametro configura el servidor de sefalizacion WebRTC. Los valores
disponibles son “local” (por defecto) y “metered”, siendo este ultimo el que
utiliza un servidor de sefalizacion externo. Este ultimo es un servidor con un
limite de uso, por lo que para el uso de esta tesina, el parametro a utilizar es
“local”.
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NEXT_PUBLIC_SERVER_URL

No se recomienda modificar este valor. Define la URL del servidor backend
con el que se conecta la aplicacion web.

CLUSTER_IDS_LENGTH

Define la longitud de los identificadores unicos de los clusters. El valor
predeterminado es “5”.

Este anexo proporciona las bases para una instalacion exitosa de la aplicacion en un
entorno local, con la flexibilidad suficiente para adaptarse a diferentes
configuraciones de red y requisitos del usuario.
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Anexo 2: Dockerizacion de la aplicacion

Este anexo ofrece una descripcion detallada de la dockerizacion de la aplicacién,
abordando cada componente de la arquitectura y como se configuran mediante
Dockerfiles y el archivo ‘docker-compose.yml’. La dockerizacion facilita el
empaquetado, despliegue y gestion de aplicaciones en contenedores aislados,
garantizando consistencia en diferentes entornos.

1. Configuracién General de Docker Compose

El archivo docker-compose.yml define cuatro servicios principales:
cert-generator, next-app, backend, y nginx. Estos servicios estan configurados
para integrarse en una red comun denominada domex, lo que permite la
comunicacion fluida entre ellos.

Archivo "docker-compose.yml’:

version: '3’

services:
cert-generator:
build:
context: ./certs
dockerfile: certs.Dockerfile
volumes:
- ./certs/ssl:/certs
- ./certs/scripts/generate_cert.sh:/generate cert.sh
environment:
SERVER_KEY_NAME: server.key
SERVER_CERT_NAME: server.crt
command: sh -c "./generate_cert.sh"
networks:
- domex

next-app:
build:
context: ./frontend
dockerfile: prod.Dockerfile
args:
NEXT PUBLIC ICESERVER: ${NEXT_PUBLIC ICESERVER:-local}
NEXT_PUBLIC_SERVER_URL:
${NEXT_PUBLIC_SERVER_URL:-https://192.168.2.5/backend
NODE_TLS_REJECT_UNAUTHORIZED: '@’
restart: always
environment:
PORT: ${FRONT_INTERNAL_PORT:-3000}
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networks:
- domex

backend:
build:
context: ./backend
dockerfile: prod.Dockerfile
restart: always
environment:
NODE_ENV: production
PORT: ${BACK_INTERNAL_PORT:-5000}
HOST: 0.0.0.0
CLUSTER_IDS_LENGTH: ${CLUSTER_IDS_LENGTH:-5}
networks:
- domex

nginx:
image: nginx:alpine
restart: always
ports:

- ${EXTERNAL_HTTP_PORT:-80}:80

- ${EXTERNAL_HTTPS_PORT:-443}:443
volumes:

- ./nginx/templates:/etc/nginx/templates

- ./certs/ssl:/etc/nginx/certs:ro

environment:
NGINX_ENVSUBST OUTPUT DIR: '/etc/nginx'
FRONT _INTERNAL_PORT: ${FRONT_INTERNAL_ PORT:-3000}
BACK_INTERNAL_PORT: ${BACK_INTERNAL_PORT:-5000}
EXTERNAL_HTTP_PORT: ${EXTERNAL_HTTP_PORT:-80}
EXTERNAL_HTTPS_PORT: ${EXTERNAL_HTTPS PORT:-443}
networks:
- domex
depends_on:
- cert-generator
- next-app
- backend

networks:
domex:

2. Descripcion de Servicios
a. Servicio “cert-generator”

El servicio cert-generator es responsable de la generacién de certificados SSL
autofirmados necesarios para establecer conexiones seguras entre los
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servicios. Este servicio utiliza el Dockerfile certs.Dockerfile y un script de
generacion de certificados.

e Archivo “certs.Dockerfile’

alpine:3.19

apk --no-cache add openssl

Este Dockerfile utiliza una imagen base de Alpine Linux e instala
‘openssl’, una herramienta esencial para la generacion de certificados
SSL.

e Script ‘generate_cert.sh’

El script generate_cert.sh se encarga de crear los certificados SSL
necesarios para la seguridad de la comunicacién. Aqui se detalla su
funcionamiento:

SERVER_KEY_NAME=${SERVER_KEY_NAME:-"server.key"}
SERVER_CERT_NAME=${SERVER_CERT_NAME:-"server.crt"}

echo "Generando certificados SSL autofirmados..."

if [ ! -d /certs ]; then

mkdir -p /certs
fi

openssl req -x509 -nodes -days 365 -newkey rsa:2048 -keyout
/certs/$SERVER_KEY_ NAME -out /certs/$SERVER_CERT_NAME -subj
"/CN=1localhost"

if [ -f /certs/$SERVER_KEY_NAME ] && [ -f
/certs/$SERVER_CERT_NAME ]; then

echo "jCertificados SSL autofirmados generados y movidos
correctamente!”
else
echo "Error al generar los certificados SSL autofirmados"
exit 1
fi

Explicacion del script
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e Definicion de Nombres de Archivos: Obtiene los nombres de
los archivos de los certificados desde las variables de entorno
SERVER_KEY NAME y SERVER _CERT_NAME, asignando
valores predeterminados si no se proporcionan.

e Creacion del Directorio: Verifica si el directorio /certs existe; si
no es asi, lo crea.

e Generacion de Certificados: Usa openss/ para generar un
certificado SSL autofirmado. ElI comando especifica un
certificado valido por 365 dias y una nueva clave RSA de 2048
bits.

e Verificacion y Mensajes: Verifica si los certificados se han
creado correctamente y proporciona mensajes de éxito o error.

b. Servicio “next-app”

El servicio next-app se encarga de ejecutar la aplicacion frontend basada en
Next.js. Esta aplicacion se construye utilizando un Dockerfile especifico para
produccion, configurado para optimizar el rendimiento y la seguridad en un
entorno de contenedores.

Archivo ‘Dockerfile’ para ‘next-app’ (‘frontend/prod.Dockerfile’)

node:18-alpine AS base

base AS builder

/app

package.json yarn.lock* package-lock.json* pnpm-lock.yaml* ./

\

[ -f yarn.lock ]; yarn --frozen-lockfile; \
[ -f package-lock.json ]; npm ci; \
[ -f pnpm-lock.yaml ]; corepack enable pnpm && pnpm i; \

else echo "Warning: Lockfile not found. It is recommended to commit
lockfiles to version control." && yarn install; \
fi

src ./src
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public ./public

next.config.js .

tsconfig.json .

.eslintrc.json .

.prettierrc.json .

tailwind.config.ts postcss.config.js ./

NEXT_PUBLIC_ICESERVER
NEXT_PUBLIC_ICESERVER=${NEXT_PUBLIC_ICESERVER}
NEXT_PUBLIC_SERVER_URL
NEXT_PUBLIC_SERVER_URL=${NEXT_PUBLIC_SERVER_URL}

NODE_TLS_REJECT_UNAUTHORIZED
NODE_TLS_REJECT_UNAUTHORIZED=${NODE_TLS_REJECT_ UNAUTHORIZED}

\
[ -f yarn.lock ]; yarn build; \
[ -f package-lock.json ]; npm run build; \
[ -f pnpm-lock.yaml ]; pnpm build; \
npm run build; \

base AS runner

/app

addgroup --system --gid 1001 nodejs
adduser --system --uid 1001 nextjs
nextjs

--from=builder /app/public ./public
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--from=builder --chown=nextjs:nodejs /app/.next/standalone ./
--from=builder --chown=nextjs:nodejs /app/.next/static
./.next/static

NEXT_PUBLIC_ICESERVER
NEXT_PUBLIC_ICESERVER=${NEXT_PUBLIC_ICESERVER}
NEXT_PUBLIC_SERVER_URL
NEXT_PUBLIC_SERVER_URL=${NEXT_PUBLIC_SERVER_URL}

NODE_TLS_REJECT_UNAUTHORIZED
NODE_TLS_REJECT_UNAUTHORIZED=${NODE_TLS_REJECT_UNAUTHORIZED}

NEXT_TELEMETRY_DISABLED 1

["node", "server.js"]

Explicaciéon del Dockerfile

1. Base Stage

Utiliza la imagen ‘node:18-alpine’ como base, que es una version
ligera y segura de Node.js sobre Alpine Linux.

2. Builder Stage

Directorio de Trabajo: Establece el directorio de trabajo en ‘/app’.

Instalacion de Dependencias: Copia los archivos de
configuracién de paquetes (‘package.json’, 'varn.lock',
'package-lock.json', 'pnpm-lock.yaml') y ejecuta el gestor de
paquetes correspondiente (‘yarn', 'npm', 'pnpm') para instalar las
dependencias.

Copiado del Cédigo Fuente: Copia el codigo fuente de la
aplicacion y los archivos de configuracion relevantes.

Variables de Entorno: Configura las variables de entorno
necesarias para la  construccion de la  aplicacion
('NEXT_PUBLIC_ICESERVER', 'NEXT_PUBLIC_SERVER_URL',
'NODE_TLS REJECT _UNAUTHORIZED).
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e Construccion de la Aplicacion: Ejecuta el comando de
construccion ('yarn build', 'npm run build', 'pnpm build') para
preparar la aplicacion para produccion.

3. Runner Stage

e Configuracion del Usuario: Crea un usuario y un grupo no root
('nextjs' y 'nodejs') para ejecutar la aplicacion, mejorando la
seguridad.

e Copiado de Archivos de Construccion: Copia los archivos de
construccion desde la etapa anterior (‘public', '.next/standalone’,
".next/static'), asignando los permisos adecuados al usuario 'nextjs'.

e Variables de Entorno: Reconfigura las variables de entorno
necesarias para la ejecucion de la aplicacion.

e Deshabilitacion de Telemetria: Desactiva la telemetria de Next.js
('NEXT_TELEMETRY _DISABLED 1').

e Inicio de la Aplicacion: El comando 'CMD ["'node”, "server.js"T
inicia la aplicacion Next.js.

Configuracion en ‘docker-compose.yml’

next-app:
build:
context: ./frontend
dockerfile: prod.Dockerfile
args:
NEXT_PUBLIC_ICESERVER: ${NEXT_PUBLIC_ICESERVER:-local}
NEXT_PUBLIC_SERVER_URL:
${NEXT_PUBLIC_SERVER URL:-https://192.168.2.5/backend}

NODE_TLS_REJECT_UNAUTHORIZED: '©'
restart: always
environment:
PORT: ${FRONT_INTERNAL_ PORT:-3000}
networks:
- domex
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Explicacién de la Configuracion en ‘docker-compose.yml’

e Build Context: Define el contexto de construccién y el Dockerfile
(‘prod.Dockerfile’) que se utilizara para construir la imagen de
'next-app'.

e Argumentos de Construccién: Pasa variables de entorno al
Dockerfile ('NEXT_PUBLIC_ICESERVER,
'NEXT_PUBLIC_SERVER_URL',

'NODE_TLS REJECT_UNAUTHORIZED)).

e Restart Policy: Configura el contenedor para reiniciarse
automaticamente en caso de fallo (‘restart: always’).

e Environment Variables: Establece el puerto interno en el que la
aplicacién Next.js escuchara ('PORT").

e Red: Conecta el contenedor a la red 'domex' para permitir la
comunicacion con otros servicios.

c. Servicio “backend”

El servicio 'backend' es responsable de ejecutar la aplicacion del lado del
servidor. Este servicio esta disefiado para ejecutarse en un entorno de
produccion con Node.js y utiliza un Dockerfile especifico para construir y
ejecutar la aplicacion de manera eficiente.

Archivo ‘Dockerfile’ para ‘backend’ (‘backend/prod.Dockerfile’):

node:18.17-alpine AS base

base AS builder

/app

package.json yarn.lock* package-lock.json* pnpm-lock.yaml* ./

\
[ -f yarn.lock ]; yarn --frozen-lockfile; \
[ -f package-lock.json ]; npm ci; \
[ -f pnpm-lock.yaml ]; corepack enable pnpm && pnpm i; \

else echo "Warning: Lockfile not found. It is recommended to commit
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lockfiles to version control." && yarn install; \
fi

src ./src

tsconfig.json ./
.prettierrc.json .
.eslintrc.cjs .

npm run compile

base AS runner

/app

addgroup --system --gid 1001 nodejs
adduser --system --uid 1001 express

chown -R express:nodejs .
express

--from=builder /app/dist ./dist
--from=builder /app/package.json ./
--from=builder /app/node_modules ./node_modules

["npm", "start"]

Explicacion del Dockerfile
1. Base Stage

e Imagen Base: Utiliza ‘node:18.17-alpine’, una version ligera de
Node.js basada en Alpine Linux, que proporciona un entorno
eficiente para la ejecucion de la aplicacion.

2. Builder Stage

e Directorio de Trabajo: Establece el directorio de trabajo en
'Yapp' para todas las operaciones subsiguientes.

e Instalacion de Dependencias: Copia los archivos de
configuracion de paquetes ('‘package.json', 'yarn.lock',
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'package-lock.json’, 'pnpm-lock.yaml') y ejecuta el gestor de
paquetes adecuado (‘yarn', 'npm', 'pnpm') para instalar las
dependencias del proyecto. La eleccion del gestor se basa en
los archivos presentes.

e Copiado del Cédigo Fuente y Configuracion: Copia el codigo
fuente de la aplicacion y los archivos de configuracion
necesarios (‘tsconfig.json', '.prettierrc.json', '.eslintrc.cjs').

e Construccion de la Aplicacién: Ejecuta el comando 'npm run
compile' para compilar el codigo TypeScript en JavaScript,
generando los archivos de distribucion necesarios.

3. Runner Stage

e Configuraciéon del Usuario: Crea un usuario y grupo no root
('express' y 'nodejs') para mejorar la seguridad. Le da permisos
de escritura al ‘express’ sobre el directorio ‘/app’.

e Copiado de Archivos de Construccion: Copia los archivos
necesarios desde la etapa de construccion, builder stage, ('dist',
'package.json’, 'node_modules') al contenedor de ejecucion.

e |Inicio de la Aplicacién: El comando 'CMD ["npm"”, "start"]' se
utiliza para iniciar la aplicaciéon en modo produccion.

Configuracion en ‘docker-compose.yml’

backend:
build:
context: ./backend
dockerfile: prod.Dockerfile
restart: always
environment:

NODE_ENV: production

PORT: ${BACK_INTERNAL_PORT:-5000}

HOST: ©.0.0.0

CLUSTER_IDS LENGTH: ${CLUSTER_IDS LENGTH:-5}
networks:

- domex
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Explicacién de la Configuracion en ‘docker-compose.yml’

e Build Context: Define el contexto de construccién ('./backend') y el
Dockerfile (‘prod.Dockerfile') que se utilizara para construir la imagen
del servicio 'backend'.

e Restart Policy: Configura el contenedor para reiniciarse
automaticamente en caso de fallo ('restart: always'), lo que garantiza la
disponibilidad continua del servicio.

e Variables de Entorno:

o 'NODE_ENV': Establece el entorno de ejecucion como
'production’, optimizando el rendimiento y la seguridad.

o 'PORT': Define el puerto interno en el que el backend escuchara
("5000' por defecto).

o 'HOST'": Establece el host en '0.0.0.0' para que el servicio esté
disponible en todas las interfaces de red del contenedor.

o ‘CLUSTER_IDS LENGTH' Configura la longitud de Ilos
identificadores del cluster, utilizando el valor '5' por defecto si no
se especifica otro.

e Red: Conecta el contenedor a la red ‘domex’, permitiendo la
comunicacion con otros servicios dentro de la misma red Docker.

d. Servicio “nginx”

El servicio ‘nginx' actia como un servidor proxy inverso. Esta configurado
para manejar tanto el trafico HTTP como HTTPS, proporcionando una capa
adicional de seguridad y optimizacion al enrutar las solicitudes a los servicios
backend adecuados.

Configuracién en ‘docker-compose.yml’

nginx:
image: nginx:alpine
restart: always
ports:

- ${EXTERNAL_HTTP_PORT:-80}:80

- ${EXTERNAL_HTTPS_PORT:-443}:443
volumes:

- ./nginx/templates:/etc/nginx/templates
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- ./certs/ssl:/etc/nginx/certs:ro

environment:
NGINX_ENVSUBST_OUTPUT DIR: '/etc/nginx'
FRONT_INTERNAL_PORT: ${FRONT_INTERNAL_ PORT:-3000}
BACK_INTERNAL_PORT: ${BACK_INTERNAL_PORT:-5000}
EXTERNAL_HTTP_PORT: ${EXTERNAL_HTTP_PORT:-80}
EXTERNAL_HTTPS_PORT: ${EXTERNAL_HTTPS_PORT:-443}

networks:
- domex
depends_on:
- cert-generator
- next-app
- backend

Explicacion de la Configuraciéon en ‘docker-compose.yml’

e Imagen: Utiliza la imagen oficial ‘nginx:alpine’, una version ligera de
NGINX basada en Alpine Linux, que es eficiente en términos de
tamano y rendimiento.

e Restart Policy: Configura el contenedor para reiniciarse
automaticamente en caso de fallo (‘restart: always'), asegurando la alta
disponibilidad del servidor NGINX.

e Ports: Expone los puertos HTTP (80) y HTTPS (443) del contenedor al
host, mapeando estos puertos a los valores especificados en las
variables de entorno ('EXTERNAL_HTTP_PORT' y
'EXTERNAL _HTTPS PORT).

e Volumes:

o '/nginx/templates:/etc/nginx/templates”. Monta el directorio de
plantillas NGINX desde el host al contenedor, permitiendo la
personalizacion de la configuracion de NGINX.

o '/certs/ssl:/etc/nginx/certs:ro. Monta el directorio que contiene
los certificados SSL necesarios para la terminacion HTTPS en el
contenedor, en modo solo lectura ('ro’).

e Environment Variables:

o ‘NGINX_ENVSUBST _OUTPUT _DIR" Define el directorio de
salida para la sustitucion de variables en los archivos de
configuracion de NGINX.
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o 'FRONT_INTERNAL _PORT" EIl puerto interno en el que la
aplicacién frontend (Next.js) escucha dentro del contenedor
('3000" por defecto).

o 'BACK INTERNAL PORT" El puerto interno en el que la
aplicaciéon backend escucha dentro del contenedor ('5000' por
defecto).

o 'EXTERNAL_HTTP_PORT" El puerto externo para trafico HTTP
('80' por defecto).

o 'EXTERNAL _HTTPS PORT" El puerto externo para trafico
HTTPS ('443' por defecto).

e Networks: Conecta el contenedor a la red 'domex’, permitiendo la
comunicacion con otros servicios como ‘cert-generator', ‘next-app’, y
‘backend'.

e Depends On: Asegura que los servicios ‘cert-generator', ‘next-app’, y
‘backend' se inicien antes de ‘nginx’, garantizando que todos los
servicios necesarios estén disponibles cuando NGINX arranque.

Configuracion del Dockerfile de NGINX:

En este caso, el servicio 'nginx' utiliza la imagen oficial de NGINX, por lo que
no se proporciona un Dockerfile personalizado. La configuracién se maneja a
través de archivos de configuracion montados en el contenedor.

Sin embargo, el contenedor de NGINX es configurado a traves de un archivo
de configuracion principal que se encuentra en ‘/nginx/templates’. En el
Anexo 3: Configuracion del Servidor NGINX se entrara mas en detalle de
las configuraciones especificas del mismo.
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Anexo 3: Configuracion del Servidor NGINX

El archivo 'nginx.conf' que se encuentra en '/nginx/templates/nginx.conf' define las
configuraciones esenciales del servidor NGINX utilizado en la arquitectura de la
aplicacion. A continuacion, se detalla cada seccion clave del archivo:

1. Bloque 'events { }'

events {

}

Este bloque esta vacio en la configuracidon actual, pero tipicamente se utiliza para
configurar parametros relacionados con la gestion de eventos en NGINX, como el
nuamero de conexiones maximas por worker.

2. Bloque 'http { }'

El bloque ‘http’ contiene toda la configuracion necesaria para manejar solicitudes
HTTP y HTTPS.

http {
upstream next-app {
server next-app:

}

upstream backend {
server backend:

}

Dentro de este bloque, se definen dos upstreams: ‘next-app’' y 'backend'. Estos
upstreams especifican cdmo NGINX enruta el trafico a los servicios 'next-app’' y
‘backend', respectivamente, a través de los puertos internos configurados en las
variables de entorno ('$FRONT_INTERNAL_PORT y '$BACK_INTERNAL PORT).

3. Bloque 'server { }' para Redireccién de HTTP a HTTPS

El primer bloque 'server' dentro del bloque ‘http’ configura NGINX para redirigir todo
el trafico HTTP (puerto 80) a HTTPS (puerto 443):
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server {
listen 80;
server_name localhost;

root /srv/public;
return 301 https://

e listen 80: Instruye a NGINX para escuchar en el puerto 80.
e server_name localhost: Define el nombre del servidor como ‘localhost’.

e root /srv/public: Especifica la raiz del servidor, que apunta al directorio
/srv/public’.

e return 301: Redirige todas las solicitudes HTTP a su equivalente HTTPS
usando un codigo de estado ‘307 Moved Permanently'.

4. Bloque 'server { }' para Manejo de Solicitudes HTTPS

El segundo bloque 'server' dentro del bloque 'http' configura NGINX para manejar las
solicitudes HTTPS:

server {
listen 443 ssl;
server_name localhost;
root /srv/public;

server_tokens 5

ssl certificate /etc/nginx/certs/server.crt;
ssl certificate_key /etc/nginx/certs/server.key;

e listen 443 ssl: Configura NGINX para escuchar en el puerto 443 y utilizar
SSL.

e server_tokens off: Desactiva la visualizacién de la version de NGINX en las
respuestas HTTP, aumentando la seguridad.

o ssl_certificate y ssl_certificate_key: Especifican las rutas de los archivos de
certificado y clave privada que se utilizaran para las conexiones SSL.
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Ruta Principal '/

location / {
try _files

}

Este bloque intenta servir los archivos estaticos desde la raiz del servidor. Si el
archivo no existe, la solicitud se envia al bloque ‘@next-app".

Ruta para la Aplicacion Next.js

location -app {
proxy_set _header X-Forwarded-For
proxy_set_header X-Forwarded-Proto https;
proxy_set_header X-Forwarded-Ssl ;
proxy_set_header Host 5
proxy_redirect 5
proxy_pass http://next-app;
proxy_cookie path / "/; HTTPOnly; Secure";

Este bloque redirige las solicitudes a la aplicacion Next.js, pasando las cabeceras
adecuadas y asegurando que las cookies se marquen como seguras y HTTPOnly.

Ruta para el Backend backend’

location /backend {
rewrite / H
proxy_set_header X-Forwarded-For
proxy_set_header X-Forwarded-Proto https;
proxy_set_header X-Forwarded-Ssl 3
proxy_set_header Host 5
proxy_redirect g

proxy_pass http://backend;
proxy_cookie path / "/; HTTPOnly; Secure";

proxy http version 1.1;
proxy_set_header Upgrade 8
proxy_set_header Connection "upgrade";

Este bloque gestiona las solicitudes que comienzan con “backend’, eliminando el
prefijo y redirigiéndolas al servicio backend. Ademas, permite la comunicacion
WebSocket al manejar las cabeceras 'Upgrade' y 'Connection'.
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Anexo 4: Cédigo del médulo de Python MapReduceJob

import os, json, sys, time, traceback
from functools import wraps
from typing import Literal

def log_error(phase_name: str, error: Exception):
"""Guarda el error en un archivo JSON"""
error_details = ''.join(traceback.format_exception(type(error), error,
error.__traceback_))
with open('/stderr.json', 'w') as errors_file:
json.dump({f"{phase_name}Code": f"[{phase_name}] -> {error_details}"},
errors_file)

def read_code(file path: str, instance: 'MapReduceJob'):
"""Ejecuta el codigo de un archivo y retorna si esta vacio"""
with open(file path) as file:
code = file.read()
exec(code, {'write': instance.write}, instance. dict_ )
return bool(code.strip())

load_json(file_path: str):
"""Retorna el contenido y tamano de un archivo JSON"""
with open(file_path) as file:

data = json.load(file)

return data, os.path.getsize(file_path)

def write _keys(dict to write: dict, file name: str):
"""Escribe un diccionario en un archivo JSON, convirtiendo las claves de

tipo tupla a strings, y retorna el tamano del archivo
with open(file_name, 'w') as file:
json.dump({str(k) if isinstance(k, tuple) else k: v for k, v in
dict_to write.items()}, file)

return os.path.getsize(file_name)

def save statistics(statistics: dict):
"""Guarda las estadisticas en un archivo JSON

with open('/sizes.json', 'w') as statistics_file:
json.dump(statistics, statistics_file)

def clean_up():




: a ‘ UNIVERSIDAD
Facultad de f \ 25 afos | rE0e
Informatica 1. Pt f bk L NACIONAL

1999.2024 / DE LA PLATA

Elimina archivos temporales

os.path.exists('/stderr.json'):
os.remove("/stderr.json")

safe_execute(phase):
@wraps (phase)
wrapper(self: 'MapReduceJob'):

phase_name : Literal['map', 'combine', ‘reduce'] = phase.
self.execute_phase = read_code(f'/{phase_name} code.py', self)
self.current_results = getattr(self, f'{phase_name} results"')
start_time = time.perf_counter_ns()

result = phase(self)
elapsed_time = time.perf_counter_ns() - start_time

output size = write_keys(self.current results,
f'/{phase name} results.json")

self.invocations:

print(f"{phase_name.upper()} EJECUTADO SATISFACTORIAMENTE")
input_size = self.input_size

elapsed_time = ©

input_size = @
output_size = ©

self.statistics.update(
{

f'{phase_name}Time': elapsed_time,
f'{phase_name}Count': self.invocations,

f'{phase_name}Input': input _size,

f'{phase_name}Output': output_size
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result
Exception e:
log_error(phase_name, e)
sys.exit(1)
wrapper

MapReduceJob:

MAP_INPUT_FILE = '/input.txt'
REDUCE_KEYS_FILE = '/reduce_keys.json'

map_results = {}
combine_results = {}
reduce_results = {}
statistics = {}

current_results =
input_size = ©
invocations = ©
execute_phase =

write(self, key, value):

self.current_results.setdefault(key, []).append(value)

@safe_execute
map(self):
"""Ejecuta la etapa map"""

open(self.MAP_INPUT_FILE) input_file:

input_lines = input _file.readlines()

line input_lines:

self.fmap(line[:-1])

self.input_size = os.path.getsize(self.MAP_INPUT_FILE)
self.invocations = len(input_lines)

@safe_execute
combine(self):
"""Ejecuta la etapa combine
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self.execute_phase:

key, values self.map_results.items():
self.fcomb(key, values)

self.invocations = len(self.map_results)

self.invocations = @
self.current_results = self.map_results

@safe_execute

reduce(self):
"""Ejecuta la etapa reduce

reduce_keys, size = load_json(self.REDUCE_KEYS_ FILE)

key, values reduce_keys.items():
key = eval(key) key.startswith(" (") key.endswith(")")

self.fred(key, values)

self.input_size = size
self.invocations = len(reduce_keys)

execute(self):
"""Ejecuta el Job MapReduce"""

os.path.exists(self.REDUCE_KEYS FILE):
self.reduce()

self.map()
self.combine()

save_statistics(self.statistics)
clean_up()

MapReduceJob () .execute()




