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Resumen

Xelhua es un sistema de big data agndstica para la construccion, asistida
por el diseno, de servicios de ciencia de datos de alta disponibilidad
para la toma de decisiones basada en datos. El sistema Xelhua consta
de cuatro componentes principales: (i) un marco de diseno de alto nivel
para la seleccion de herramientas analiticas y de aprendizaje
automatico, a través de una malla de servicios acoplados basada en
pipelines de procesamiento, (i) un huevo modelo de procesamiento
basado en el modelo de Extraccion-Transformacion-Carga (ETL, por sus
siglas en inglés) recursivo para convertir automdticamente los disenos de
pipelines en estructuras de software agndsticas a la infraestructura, (ii) un
modelo novedoso de orquestacion para gestionar, de forma
fransparente, la enfrega de datos a lo largo de cada etapa ETL de los
pipelines de procesamiento utilizados en los sistemas de ciencia de
datos, y (iv) un modelo descentralizado de datos para enmascarar de
forma transparente la indisponibilidad de algun servicio debido a, por
ejemplo, las interrupciones en la nube y la indisponibilidad de las
aplicaciones o los datos. En la fase de experimentacion, se generaron, a
través del sistema Xelhua, servicios de ciencia de datos para el andlisis de
publicaciones cientificas, el andlisis de sentimientos a partir de una
coleccidon de publicaciones, en redes sociales, relacionadas a la
pandemia provocada por el virus de covid-19 y el agrupamiento de
criticas de peliculas. Estos servicios fueron evaluados como casos de
estudio revelando la eficacia del sistema Xelhua para el diseno de
soluciones en multiples tipos de problemas de ciencia de datos basado
en el diseno. Igualmente, se evalto el enmascaramiento automatico de
fallas en el sistema por la falta de disponibilidad de recursos y datos en la
nube. Actualmente, el sistema Xelhua es utilizado para la creacion de un
observatorio nacional del cdncer y de un sistema de ciencia de datos
para fusionar conjuntos de datos relacionados al suicidio, salud mental y
consumo de drogas, ademds de un conjunto de datos
macroecondmicos para encontrar patrones espaciotemporales.
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Infroduccion

Los sistemas de expediente clinico electronico (SECE) han sido
herramientas clave para mejorar los procesos de atencion de pacientes. Sin
embargo, aun existen dreas de mejora divididas en dos vertientes:

a) el cumplimiento de requisitos de interoperabilidad, eficiencia,
seguridad, resistencia a fallas y trazabilidad de transacciones, los cuales no
son provistos, en su conjunto, por los SECES;

b) la posibilidad de que tanto los SECE, sus fuentes de datos (personal
meédico, sensores y dispositivos meédicos) y la informacion producida por los
SECE (datos histéricos) pueda convertirse en una fuente de datfos para
algoritmos de analitica con soporte de procesos de toma de decisiones.

Ambas dreas de oportunidad representan un desafio, ya que los datos
de salud son de alta sensibilidad y su manejo deben sujetarse a las normas
oficiales de proteccién de datos personales, las cuales no son cubiertas, en su
totalidad, por los SECE disponibles en México.

Muyal-llac es un proyecto de cardcter multidisciplinario donde
colaborardn investigadores y especialistas en tfelecomunicaciones, ciencias
de datos, informdtica médica y fecnologias de la informacion para el diseno
y desarrollo de esta plataforma para la gestion, aseguramiento, intercambio
y preservacion de grandes voliUmenes de datos en salud (big data) que
proveerd servicios para facilitar a los SECE el cumplimiento de normas oficiales
y estdndares internacionales de operatividad y seguridad. Esta plataforma
contempla tres grupos de servicios:

1. Integraciéon, gestion y comparticion de informacion de pacientes,
generada a partir de la prdactica clinica, asi como la interoperabilidad
en el infercambio de datos entre los SECE existentes, sin modificarlos.

2. Esquemas de criptografia de siguiente generacion, sistemas de
almacenamiento digital, sistemas distribuidos de fransmision/descarga
de imdgenes radiolégicas (PACS) y enfrega de contenidos basados en
flujos de trabajo de publicacidn/suscripcion creados con tecnologias
de perimetro, la nube e internet de las cosas, y

3. Servicios de andlisis/estadistica de datos que podrdn acceder
automdticamente a los datos publicados por instituciones a través de
investigadores autorizados.

Particularmente, en este reporte se presenta el sistema Xelhua como
solucion al tercer grupo de servicios de la plataforma Muyal-llac con el fin de
realizar estudios espaciales temporales con mapas de riesgo basados en
bases de datos de egresos de algunas enfermedades cronicas.
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Los procesos de toma de decisiones basados en datos (DDDM!, por sus
siglas en inglés) [1] [2] se han convertido en una solucidn comun, entre las
organizaciones, para el andlisis del contenido de un conjunto de datos [3],
transformdndolo en informacion Util para alcanzar objetivos concretos.

Las herramientas de andlisis de datos, como el aprendizaje automdatico
y el aprendizaje profundo? [4] [5] [6]. se han ufilizado ampliomente para
apoyar los procesos de DDDM [7] [8] [?]. Los proveedores de servicios en la
nubed ofrecen estas herramientas de andlisis de datos (un concepto
conocido como Analytic as a Service o AaaS) [10] [11] para que las
organizaciones construyan, operen y consuman sistemas de big data4. Un
proveedor puede ofrecer un modelo denominado "all-in-one" donde la
infraestructura [12] [13], la plataforma [14], las herramientas analiticas de
sofftware [15] [16] [8] [?]. asi como los conjuntos de datos [17] [12] son
proporcionados por el proveedor para que las organizaciones puedan crear
los servicios de big data que den solucidn a sus necesidades de
procesamiento y andlisis de datos.

Los proveedores ofrecen el modelo de negocios Aaa$ utilizando una
técnica denominada orquestacion de datos [18] [19] [16]; se encarga de
gestionar el infercambio de datos entre los servicios de andlisis de datos y la
ejecucion de aplicaciones ufilizando los recursos y la infraestructura de la
nube. Esta técnica también considera la gestion de las fuentes de datos
(ejemplo, data lakes o data warehouses) y la entrega de contenidos de
informacioén (resultado de los servicios de big data) en cualquier momento a
través de diversos dispositivos [20]. Los proveedores ofrecen una amplia
variedad de servicios de andlisis de datos, asi como también multiples fuentes
de datos (estructurados y/o no estructurados), sin embargo, el uso de estos
recursos es limitado [21]. Lo anterior presenta un reto en escenarios donde los
servicios ofrecidos por los proveedores no contemplan todas las necesidades
de procesamiento y andlisis de datos que una organizacién o usuario puedan
requerir. Por ejemplo, los repositorios online de datos y los servicios de andlisis
de datos [22] que siguen los principios FAIR (Findability, Accessibility,
Interoperability, and Reusability, por sus siglas en inglés) [23] que estdn
actualmente disponibles con el fin de fomentar la reutilizacion de servicios,
compartiendo datos/informacion [24]. Otro ejemplo es el procesamiento de
datos sensibles donde las organizaciones prefieren mantener los datos dentro
de la empresa. Los usuarios de servicios en la nube delegan el control sobre
los componentes de los servicios de big data (conjuntos de datos,
herramientas de andlisis de datos, resultados, etc.) a los proveedores.
Ademds, los usuarios deben enfrentarse a un escenario de blogqueo del

1 Data-driven decision-making processes

2 También denominado Deep learning en idioma inglés.

3 Proveedores, de aqui en adelante.

4 Término en idioma inglés utilizado comUnmente para referirse a grandes volimenes de datos.
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proveedor [25] [26] en el que deben hacer frente a los efectos secundarios de
incidentes como cortes en la nube [27] [28], el acceso no autorizado [29], asi
como la falta de disponibilidad de los recursos en cualquier momento.

La acumulaciéon de datos [30] en los servicios de la nube publica es ofro
efecto secundario de los escenarios de bloqueo de proveedores [31]. En un
contexto de big data, la acumulacion de datos produce una migracion
masiva de datos entre servicios en la nube cuando las organizaciones
infentan cambiar de un proveedor a otro. La migracion resulta en un proceso
largo y costoso [32] que produce tiempos de inactividad, lo que también
podria afectar a la contfinuidad del negocio [33].

Este reporte técnico presenta el diseno, desarrollo e implementacion
del sistema Xelhua®, una plataforma agndstica que proporciona soluciones
de big data en la nube basada en la construccidn guiada por el diseno de
servicios de ciencia de datos de alta disponibilidad y tolerante a fallos como
herramienta de apoyo a los procesos de DDDM.

El diseno e implementacion del sistema Xelhua estd enfocado en cuatro
componentes principales:

1. Un marco de diseno de alto nivel. Permite seleccionar diferentes
herramientas de andlisis de datos y de aprendizaje automatico a partir
de una malla de servicios acoplados en pipelinesé de procesamiento. El
sistema Xelhua implementa un servicio de diseno impulsado por datos
(figura 1, desarrollo), permitiendo crear pipelines de big data de alto
nivel, lo que produce grafos aciclicos dirigidos (DAG?, por sus siglas en
inglés).

2. Un nuevo modelo de procesamiento de Extraccion-Transformacion-
Carga (ETL8, por sus siglas en inglés) recursivo. Permite al sistema Xelhua
convertir automdticamente los disenos de pipelines en estructuras de
soffware independientes a la infraestructura, basdndose en el DAG
producido en la fase de diseno. ETL, es un proceso de integracion de
datos que extrae, transforma y carga datos de multiples fuentes a un
almacén de datos o a otro repositorio de datos unificado [34]. Este
modelo se encarga de encapsular las aplicaciones analiticas de datos,
en imdgenes de software genéricas agnodsticas a la infraestructura,
denominadas ABox, que incluyen las dependencias, bibliotecas vy
sistemas operativos requeridos por las aplicaciones analiticas para ser
ejecutadas en una plataforma de contenedores virtuales (figura 1,
desarrollo). Estas imdgenes también incluyen interfaces de

5 El nombre Xelhua estd basado en la mitologia Azteca, haciendo referencia al famoso arquitecto
encargado de la construccidn de la pirdmide de Cholula, Puebla, México.

6 El término pipeline es utilizado para referirse a un conjunto de servicios de procesamiento
conectados uno tras otro vy sin bifurcaciones. Los datos de entrada son transformados por cada
servicio, siendo el Ultimo servicio quien entregue el resultado final.

7 Direct Acyclic Graph

8 Extraction-Transformation-Load
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entrada/salida para inferconectar diferentes estructuras ABox, creando

Un modelo de orquestacion para gestionar de forma fransparente la

entrega y recuperacion de datos a lo largo de cada fase de los
pipelines de procesamiento. Este modelo garantiza que el intercambio
de datos se orqueste siguiendo la direccion de las aristas del DAG

los pipelines.
3.
(figura 1, ejecucion)).
4. Un modelo descentralizado que

enmascara automdticamente los

incidentes de indisponibilidad de los servicios para reducir los efectos
secundarios del bloqueo del proveedor relacionados con los cortes o la
indisponibilidad de los datos y la infraestructura. Este modelo se basa en
esquemas de gestion de datos y eventos, implementados en un
software que se incrusta en las estructuras ABox. Estos esquemas de
gestion de eventos cumplen con los requisitos no funcionales (NFR?, por
sus siglas en inglés) para garantizar el funcionamiento continuo de los

servicios de big data mediante la

creacion de redes P2P10 (figura 1,

operacion).
v ,
@3 o ooon g
A L. useservicesin —>O00o0 create . N2 NumPy <@ .
ABox"D D D D(_ services — ‘ R matplatiib T
End-users D D D D (ABOX) -'lgli B eras
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1o create a —l
Results
System's .
. DAG configuration i Big data A
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= =— Data
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Figura 1. Representacion grdfica de la metodologia disenada

El sistema Xelhua permite construir soluciones de alto nivel a través de
un esquema impulsado por el diseno, conviriendo automdticamente los
disenos de pipelines en servicios de ciencia de datos agndsticos y de alta
disponibilidad en la nube, desplegables en multiples infraestructuras para
hacer frente a los efectos secundarios del blogueo del proveedor. En tiempo
de ejecucion, un motor de orquestacion crea flujos de datos continuos,
mientras que un modelo descentralizado garantiza las operaciones continuas

? Nonfunctional requirements
10 Peer to Peer
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de estos servicios de big data enmascarando los fallos detectados, como la
indisponibilidad de aplicaciones y datos.

Para evaluar el sistema Xelhua, se llevd a cabo una evaluacion
cualitativa entre las funcionalidades del sistema Xelhua y los requisitos no
funcionales con las propuestas disponibles en el estado del arte. También se
realizd una evaluacion experimental utilizando el prototipo del sistema Xelhua,
creando servicios analiticos de datos en la nube para DDDM, tales como
servicios de aprendizaje profundo de publicaciones cientificas, andlisis de
sentimientos de publicaciones en redes sociales relacionadas a la pandemia
provocada por el virus de Covid-19 y el agrupamiento de peliculas en funcion
de la sinopsis de estas.

La evaluacion experimental reveld la eficacia y flexibiidad de las
caracteristicas genéricas y agnosticas del sistema Xelhua para crear multiples
tipos de servicios analiticos de big data fiables en diferentes infraestructuras.
La evaluacion también reveld la eficacia de los servicios construidos mediante
el uso del sistema Xelhua para mantener los servicios de big data disponibles
durante fallos como cortes en la nube, asi como la indisponibilidad de
aplicaciones y datos, produciendo una sobrecarga reducida en el tiempo de
respuesta. Esta evaluacion cuantfitativa demostrd que la sobrecarga
producida por el sistema Xelhua para mantener el andlisis continuo de datos
no es significativa e incluso podria eliminarse en algunos escenarios utilizando
patrones paralelos.

Trabajo relacionado

En la actualidad existen multiples herramientas para el andlisis de datos,
desde tareas de preprocesamiento de datos hasta algoritmos de aprendizaje
profundo para la buUsqueda de patrones. Algunos ejemplos de estas
herramientas son Weka [35], KNIME, RapidMiner, Dislib [?], TensorFlow [8], y
MLflow [36]

e Weka es una herramienta de codigo abierto que proporciona
diferentes algoritmos para el preprocesamiento de un conjunto de
datos y algoritmos de aprendizaje automdtico para el andlisis de un
conjunto de datos. Weka proporciona una interfaz de usuario para
seleccionar la fuente de datos de entrada y salida, asi como la
seleccion de los algoritmos de limpieza, andlisis y de aprendizaje
automatico. Existen variantes de Weka como Weka4WsS [37] y Weka-
Parallel [15], que extienden las funcionalidades de Weka para la
ejecuciéon de algoritmos de aprendizaje automdtico como un servicio y
la ejecucién paralela y distribuida de los algoritmos, respectivamente.

e KNIME y RapidMiner son herramientas de andlisis de datos y aprendizaje
automdtico con un enfoque orientado al diseno. Estas herramientas
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permiten crear flujos de procesamiento de datos sin necesidad de tener
conocimientos de programacion.

e Dislib es una biblioteca de aprendizaje automdtico distribuido escrita en
Python sobre PyCOMPS!. PyCOMPS ofrece a Dislib una capa
transparente para ejecutarse en un entorno distribuido agndstico a la
infraestructura. Dislib intfegra algoritmos de aprendizaje automatico y
herramientas para el procesamiento de datos en un entorno distribuido,
siendo capaz de procesar datos en paralelo basdndose en un enfoque
de divide y vencerds, lo que permite procesar grandes conjuntos de
datos.

e TensorFlow es una plataforma que opera a gran escalay en un entorno
heterogéneo. TensorFlow soporta una gran variedad de aplicaciones,
con un enfoque en el entrenamiento y la inferencia en redes neuronales
profundas. TensorFlow proporciona una abstraccion de programacion
basada en el flujo de datos que permite a los usuarios desplegar
aplicaciones desde clusteres distribuidos hasta estaciones de trabajo
locales. TensorFlow hace uso de Apache Beam, un modelo unificado
de codigo abierto para definir pipelines de procesamiento de datos en
paralelo y por lotes. En este contexto, las aplicaciones de TensorFlow
pueden ejecutarse en entornos distribuidos utilizando Apache Flink,
Apache Spark o Google Cloud Dataflow.

« MlLflow es una plataforma para gestionar el ciclo de vida de las
aplicaciones de  aprendizaje  automdtico, incluyendo la
experimentacion, la reproducibilidad y el despliegue. Esta plataforma
permite a los usuarios encapsular aplicaciones, datos y pardmetros y
dependencias en elementos llamados "proyectos” que son portables y
permiten la reproducibiidad de los experimentos en multiples
plataformas. Ademds, MLflow permite publicar aplicaciones de
aprendizaje automdtico como servicio, ofreciendo capacidades de
procesamiento en tiempo real. Mediante el uso de bibliotecas en
multiples lenguajes de programacion (Python, R vy java), MLflow
convierte las aplicaciones de aprendizaje automdtico en proyectos
portatiles, que pueden desplegarse en diferentes infraestructuras (por
ejemplo, Kubernetes, Google Cloud, Azure, Amazon, etc.) y utilizar
varias herramientas de aprendizaje automdatico (por ejemplo,
TensorFlow, Keras, etc.).

En el caso de las herramientas de diseno basadas en datos, el sistema
Xelhua considera una herramienta de diseno similar a Weka, KNIME vy
RapidMiner, pero integrada a un esquema de gestion de recursos informaticos
sin servidor. Esto significa que, en lugar de estas herramientas, el sistema
Xelhua no sélo crea sistemas de aprendizaje automdatico o analiticos, sino que
también opera y gestiona esas soluciones en tiempo de ejecucién y de forma

11 PyCOMPS es un modelo de programacion basado en aplicaciones cientificas [53]
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agnostica a la infraestructura. Esto permite disenar pipelines de aplicaciones
de andlisis de datos, convertir ese diseno en servicios en linea y bagjo
demanda.

En el caso del procesamiento descentralizado, el sistema Xelhua funciona
de forma similar a Dislib y TensorFlow, ya que el objetivo de estas tres soluciones
es producir un servicio distribuido y paralelizado que se ejecute en
infraestructuras informaticas como servidores, HPC o clusters de ordenadores.
Sin embargo, Dislio y TensorFlow se cenfran en el procesamiento de alto
rendimiento y no tanto en la flexibilidad y fiabilidad de las aplicaciones, ya
que los servicios creados por estas soluciones se despliegan, principalmente,
en un Unico entorno, lo que produce escenarios de bloqueo de proveedores.
Por su parte, el sistema Xelhua genera servicios de big data mediante el uso
de patrones de diseno, que readliza y despliega, de forma implicita vy
transparente, réplicas del servicio en infraestructuras de computacion en la
nube. Un modelo descentralizado implementado e integrado en |os servicios
gestiona la distribuciéon de las tareas de andlisis/procesamiento a las réplicas
de un servicio. En este contexto, el sistema Xelhua produce un esquema de
gestion de datos y eventos, que no sélo gestiona la distribucion y el
paralelismo de las tareas, sino que también monitoriza los eventos de fallo
para enmascararlos de forma  transparente y  garantizar  un
andlisis/procesamiento continuo de los datos. Esto significa que Dislib vy
TensorFlow pueden utilizar el sistema Xelhua para crear servicios de alta
disponibilidad, o el sistema Xelhua puede utilizar Dislib para escenarios HPC y
TensorFlow para gestionar los requisitos de la GPU.

El sistema Xelhua es similar a MLflow ya que ambas se cenfran en la gestion
de todo el ciclo de vida de los algoritmos de aprendizaje automdatico,
ofreciendo caracteristicas para la replicacion de experimentos y la
publicacion de servicios, asi como la creacidon de flujos de trabajo
encadenando diferentes aplicaciones a través de sus entradas y salidas. La
tabla 1 presenta un resumen comparativo entre el sistema Xelhua y los
enfoques del estado del arte.
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Trabajo Infraestruc  Disponi Toleranci  Andlisis Orientado  Mdultiples  Ciclo de Andlisis Malla

tura bilidad aafallos de al diseno infraestru  vida de como de
agnostica datos cturas ciencia de servicio servicio
datos

Weka X X

WekadWws X X X X

KNIME X X X

RapidMin X X X X

er

CDAP X X X X

MLFlow X X X X

DisLib X X X X X

AWS X X X X X X

Xelhua X X X X X X X X X

(o}

Tabla 1. Tabla comparativa de trabajos del estado del arte relacionados con el sistema Xelhua.

Principios de diseno del modelo de construcciéon de

Xelhua para construir sistemas de ciencia de datos

El sistema Xelhua define y estd basado en la estructura légica
denominada Agnostic Box (ABox, de aqui en adelante), inspirada en la
tecnologia de contenedores de software, considerados el estadndar para el
despliegue de microservicios y aplicaciones en la nube [38]. Una estructura
ABox representa una aplicacion andlitica a través de la metainformacion
descriptiva del servicio proporcionado por dicha aplicacion. La estructura
ABox, al ser un contenedor de software, proporciona los componentes de
software necesarios para la ejecuciéon de la aplicacion analitica, asi como la
configuraciéon necesaria para el correcto despliegue del servicio
proporcionado.

Las caracteristicas principales del sistema Xelhua son las siguientes:

e Agnosticismo. El sistema Xelhua proporciona una serie de aplicaciones
analiticas que integran servicios de big data, los cuales son
independientes de la plataforma de software y la infraestructura de
cOmputo donde se ejecutel2. Para cumplir con lo anterior, una
estructura ABox cuentan con las siguientes caracteristicas:

o Conectividad: Una estructura ABox puede interconectarse con
otras estructuras ABox a través de interfaces de entrada y/o
salida siguiendo un esquema de acoplamiento para crear
cadenas de aplicaciones analiticas.

o Manejabilidad: Un grupo de estructuras ABox pueden ser
gestionadas por un administrador descentralizado basado en un
APl Gateway (AG). Una AG provee funciones de acceso a
servicios publicados por otras estructuras ABox.

o Portabilidad: Una estructura ABox es un elemento auténomo con
la capacidad de ser ejecutada en cualquier infraestructura con
soporte para plataformas de contenedores.

12 En el domino de codmputo en la nube, esta caracteristica se le conoce como cloud-
agnostic.
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o Usabilidad: El sistema Xelhua proporciona una interfaz de usuario
intuitiva, asi como un proceso de implementacion vy
administracion guiados.

e Disponibilidad. Una estructura ABox de alta demanda'3 puede ser
replicada o clonada para hacer mds eficiente el servicio
proporcionado por la estructura ABox, evitando la saturacion de este y
por tanto el tiempo de espera de cada usuario. Lo anterior provee una
mejor experiencia de servicio para usuario final.

e Confiabilidad. El sistema Xelhua incluye una estrategia para el control
de los fallos, basada en un esquema de consenso descentralizado el
cual coordina la gestion y el enmascaramiento de los fallos. De esta
forma, si el servicio proporcionado por una estructura ABox presenta un
fallo, las peticiones a ese servicio son redireccionadas a una instancia
réplica del servicio.

Construccion de una malla de servicios independiente de
la plataforma e infraestructura de cémputo

El sistema Xelhua proporciona diferentes aplicaciones analiticas para
big data a través de la publicacidon de diferentes servicios. Los servicios
proporcionados estdn contenidos en unas estructuras ABox, disponibles en un
repositorio (R), basada en la tecnologia de contenedores de software con las
caracteristicas de conectividad, manejabilidad, portabilidad y usabilidad. A
continuacion, se detalla cada una de estas caracteristicas, utilizadas para la
construccion de la malla de servicios.

Conectividad

El sistema Xelhua agrupa las estructuras ABox en una malla de servicios,
denominada Big data service (BDServ). La BDServ estd basada en una
arquitectura de software para facilitar la comunicacion servicio a servicio
enfre las estructuras ABox e incluso entre ofros ftipos de servicios o
microservicios.

La construccidon de un BDServ estd basada en el acoplamiento de
estructuras ABox, formando un pipeline. El BDServ integra una red de big data
P2P (BD-P2P) para la gestion de la comunicacion entre los elementos del
pipeline a través de un entorno de malla de servicios (SME4, por sus siglas en
inglés) utilizando conexiones punto a punto (P2P).

La BD-P2P representa un DAG de estructuras ABox interconectadas a tfraveés
de conexiones P2P. Las intferconexiones son representadas como tuplas (x,y)

13 Una estructura ABox es de alta demanda si muchos usuarios hacen uso del servicio que
proporciona.
14 Service Mesh Environment
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donde ambos elementos de la tupla son estructuras ABox, mientas que las
aristas (A) del grafo representan las conexiones P2P o Internal Gateways (I1G)
entre estructuras ABox. Las IG representa una puerta trasera para conectar
estructuras ABox del mismo BD-P2P o de una estructura ABox perteneciente a
otro BD-P2P.

Manejabilidad

Para la gestion, ejecucion y acoplamiento de aplicaciones, las
estructuras ABox dependen de un conjunto de entidades denominadas Black
Box (BBox). Una entidad BBox representa una abstraccion de una aplicacion
analitica, por ejemplo, el servicio de una aplicacion andalitica (ABox) de
clasificadores que ofrece diferentes opciones de clasificacion de acuerdo
con el tipo de clasificador deseado: supervisado (BBoxa), no supervisado
(BBoxo), por mencionar un ejemplo. En este sentido, una estructura ABox se
puede definir como sigue:

ABox = (server,{BBox},client)

donde:

e BBoX, representa un conjunto de entidades BBox, donde cada entidad
BBox es una abstraccion de una aplicacion analitica con pardmetros
especificos, esto se representa Ccomo: BBox =
{BBox,...,BBox, ..., BBox,,}

e server, representa la fuente de datos de entrada para la estructura
ABoOX

e client, representa la salida de datos de la estructura ABox.

Derivado de la definicion anterior, y considerando que una entidad BBox es
una abstraccidén de una estructura ABox, una entidad BBox se define como:
BBox = {server,client}

donde:

e server, representa la fuente de datos de entrada para la entidad BBox.
e cClient, representa la salida de datos de la entidad BBox

Portabilidad y elasticidad

La portabilidad de una estructura ABox se consigue a través de la
metainformaciéon referente a la aplicaciéon analitica contenida en dicha
estructura. Los metadatos integran informaciéon sobre las dependencias de
software relacionadas a la aplicacién analitica asociada a la estructura ABox
(por ejemplo, sistema operativo, bibliotecas y variables de entorno), dando
lugar a una estructura ABox genérica autocontenida.

Una estructura ABox, asi como las entidades BBox asociadas, sigue un
modelo de Extraccion-Transformacién-Carga (ETL). ETL, es un proceso de
infegracion de datos que extrae, transforma y carga datos de multiples
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fuentes a un almacén de datos o a otro repositorio de datos unificado [39]. El
procesamiento realizado por una aplicacion analitica, encapsulada en una
estructura ABox, sigue las etapas de ETL, donde el primer paso es la
recoleccion de los datos de entrada (E) para la aplicacion analitica, después
el servicio proporcionado por la estructura ABox (la aplicacion analitica)
transforma (T) los datos y carga (L) los resultados para almacenarlos vy, si es el
caso, enviar los resultados a ofra aplicacion analitica para repetir el proceso
hasta alcanzar el resultado final. La figura 2 ilustra el proceso de ETL, donde S
representa la etapa de extraccion (E), la estructura Abox; representa la etapa
de transformacioén (T) y C representa la etapa de carga (L).

—

S = ABox; c

AG. Api Gateway
C. Client

S. Server

ABox. Agnostic Box
BBox. Black box

E. Extract

Figura 2. Representacién grdfica de los componentes del sistema Xelhua

En la figura 2, la estructura ABox,, ilustra el concepto de una estructura
ABox con diferentes entidades BBox, en ofras palabras, la estructura ABox,
define diferentes entidades BBox de acuerdo con los pardmetros de la
aplicacion analitica que representa. Las etapas de extraccion (E) y carga (L)
de cada entidad BBox corresponden con las etapas de extraccion (S) y carga
(C) de la estructura ABox que la contiene. La entidad BBox para la etapa de
transformacion (T) dependerd de los pardmetros definidos por el usuario con
respecto al servicio proporcionados por la estructura ABox.

En este sentido, la etapa de transformacion (T) puede estar asociada a
un solo servicio o a un conjunto de servicios definidos por las entidades BBox.

En funcion de la relacion entre los datos de entrada y de salida en una
entidad BBox, se definen dos tipos de relaciones:

e Relacion paralela (PR). Las entidades BBox aceptan los mismos datos de
entrada, realizan una transformacidon completa de los mismos y
producen resultados distintos. Por ejemplo, supongamos que la entidad
BBox, y la entidad BBox, ofrecen un servicio de clasificacion con
algoritmos diferentes; tanto la entidad BBox, como la entidad BBox;,,
reciben el mismo conjunto de datos como entrada, sin embargo, cada
servicio genera resultados distintos. La relacion PR se representa de la
siguiente manera:

PR = (E;=Ex)AN(L; # Lp) | (G # h) A(BBox;, BBox, € BBoxes;)
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« Relacion secuencial (SR). Las entidades BBox pueden o no aceptar los
mismos datos de entrada, realizan una transformacion completa de los
mismos y el resultado puede (o0 no) ser utilizado por otra entidad BBox,
o por la misma entidad BBox, con un servicio complementario. Por
ejemplo, supongamos que la enfidad BBox; y la entidad BBoxy
contienen algoritmos de eliminacion de valores atfipicos. En este
contexto, los datos de enfrada son transformados por el proceso de
limpieza del servicio proporcionado por la enfidad BBox; y el resultado
puede pasar (0 no) como dato de entrada para el servicio
proporcionado por la enfidad BBox,. De esta manera, es posible
encadenar diferentes entidades BBox, creando pipelines de
procesamiento dentro de una estructura ABox. La relacidn SR se
representa de la siguiente manera:

SR = (L; = Ep)| (G # h) A(BBoxj, BBox, € BBoxes;)
Usabilidad

El enfoque ETL es clave en el sistema Xelhua para el desarrollo de
soluciones de big data. Un servicio de big data se construye mediante un
conjunto de servicios de aplicaciones analiticas que se ejecutan en una
determinada secuencia, siguiendo los pasos de ETL para la extraccion de
datos, su transformacion y la carga del resultado en una fuente de datos
especifica.

El uso del enfoque ETL provee al sistema Xelhua de la caracteristica de
generalidad, ya que las etapas de extraccion, transformacion y carga son
independientes entre cada estructura ABox o entidad BBox, siendo posible
acoplar los resultados a fravés de la malla de servicios (BDServ) para dar
solucion a un problema de big data particular. La caracteristica de
generalidad también permite expandir una malla de servicios anadiendo
nuevos servicios (estructuras ABox) a la malla utilizando los componentes de
exfraccion y carga.

A partir de lo anterior, una BDServ puede ser considerada como una
serie de tfransformaciones (TR) sobre una determinada secuencia de datos,
que son extraidos y/o almacenados en una fuente de datos (source)
especifica a fravés de tuberias, entonces:

BDServ = {pipe,,pipe,, pipes, ..., pipe,}
pipe = source - TRy - TR, - -+ - TRy, — sink |TR; € R

Los pipelines comienzan el procesamiento a partir de una fuente de
datos (source) comun. El proceso de fransformacién se realiza a través de
cada una de las estructuras ABox hasta producir un resultado final (sink). Los
pipelines de un BDServ pueden utilizar una estructura ABox la cantidad de
veces necesarias, ya sea dentro de un mismo pipeline, o entre diferentes
pipelines. Por ejemplo:
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source;, » TRy » TR, » TR; = TR, — sink,

source; —» ABox; —» ABox; — ABox, — ABox, — sink,

El flujo de datos comienza desde la fuente 1 (source,), donde los datos
son transformados por la estructura ABox,, cargando el resultado en la
estructura ABoxs. La estructura ABox; carga su resultado en la estructura ABox;,
y, finalmente, la estructura ABox; carga el resultado en la estructura ABox, .
Debido a las caracteristicas de las estructuras ABox, éstas les permiten
conectarse entre si, construyendo asi estructuras complejas para dar solucion
a un problema de big data especifico.

Disponibilidad y Fiabilidad

En los escenarios del mundo real, varios usuarios pueden hacer
peticiones a un conjunto de servicios para procesar datos. En este contexto,
si uno de los servicios falla, los usuarios no pueden acceder a él. Una solucion
a este problema es utilizar la redundancia de servicios [40], por ejemplo, hacer
copias de un servicio. El sistema Xelhua, considerando las caracteristicas de
las estructuras ABox, permite la implementacion de redundancia de servicios
debido a que las estructuras ABox pueden ser "clonadas" y desplegadas en
multiples recursos informdticos. Si una copia de la estructura ABox falla, las
demds siguen estando disponibles para procesar los datos.

En escenarios donde no se implementa la redundancia de servicios
para el control sobre los fallos, como es el caso de las
infraestructuras/plataformas externalizadas (por ejemplo, la nube vy serverless)
comunes en los escenarios de big data. En estos escenarios, es necesario
recopilar informacidn sobre el estado actual de los servicios proporcionados y
gestionar la carga de frabajo distribuida a las copias de tales servicios. Para
lograr este tipo de gestion compleja, se disend una nueva version serverless
para la tolerancia a fallos y la alta disponibilidad del protocolo Paxos [41] en
combinacidn con un nuevo balanceo de carga vy la gestion de la carga de
trabajo basada en tablas hash distribuidas y un balanceo de carga
probabilistico inspirado en el enfoque de dos-opciones (two-choices, por su
nombre en inglés).

El acoplamiento de las estructuras ABox en el sistema Xelhua se realiza
a través de redes P2P descentralizadas. El esquema descentralizado no sélo
permite a las estructuras ABox establecer un consenso entre las entidades
participantes de una red de servicios P2P, sino que también mantiene un
grado de tolerancia a los fallos a través de la redundancia del servicio, asi
como el control del infercambio de datos entre las estructuras ABox.

En el esquema descentralizado, se utilizan entidades con diferentes
roles como nodos, proponentes, aceptantes y aprendices. El rol de nodo
realiza tareas de equilibrio de carga, asignacioén y distrioucion de la carga de
trabajo. Los proponentes procesan cada solicitud que llega a un servicio (SV).
Los aceptadores reciben y procesan cada solicitud y finalmente responden
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afirmativa o negativamente a los proponentes. Cuando los aceptadores
reciben una solicitud, la envian a los aprendices, que, por consenso, deciden
reenviar la solicitud a la estructura ABox correspondiente. El protocolo permite
que, aunque fallen algunas entidades, las peticiones puedan ser atendidas
por el resto de las enfidades disponibles sin inferrumpir la funcionalidad del
servicio de big data.

Siguiendo este mismo proceso, los nodos permiten establecer controles
sobre las réplicas de las estructuras ABox. Esto significa que en escenarios de
fallos de una estructura ABox, los nodos realizan interacciones entre las
estructuras ABox disponibles. La figura 3 ilustra este proceso.
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Figura 3. fiabilidad y tolerancia a los fallos del sistema Xelhua a fravés de un modelo descentralizado

sV,

Las tablas hash distribuidas permiten determinar las solicitudes enviadas
a las estructuras ABox a través de la red descentralizada (P2P). El uso de este
tipo de tablas permite llevar un registro del balance de la carga enviada.
Utilizando esta informacion, los nodos invocan algoritmos de balanceo de
carga para distribuir las peticiones de los usuarios a las réplicas de una
estructura ABox para compensar los costes de comunicacion producidos por
la gestion descentralizada.

En este contexto, el sistema Xelhua permite la creacion de multiples
réplicas de una estructura ABox con el fin de crear un solo servicio (SV < R),
donde cada estructura ABox en este subconjunto tiene las mismas entidades
BBox, que se representa como sigue:

ABox; ,ABox; € SV | BBoxes; = BBoxes;

Implementacion del prototipo del sistema Xelhua

El prototipo del sistema Xelhua se implementd mediante el uso de
contenedores virtuales basado en la plataforma Docker!s.

Una estructura ABox expone el servicio proporcionado por la aplicacion
analitica a través de su capa de datos. Esta capa estd controlada por un

15 https://www.docker.com/
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Building-Block-Middleware (BB-M), encargado de gestionar y redirigir los datos
a las aplicaciones. El envio y recepcion de datos se readliza a través de
sockets!é, generando conexiones P2P entre los diferentes servicios construidos
con estructuras ABox.

El médulo BB-M se comunica con cada aplicacion a través de una
capa de acceso llamada Agnostic Black Box Middleware (BBOX-M). Este
modulo se encarga de la ejecucion y monitorizacion de las aplicaciones,
gestionando el proceso de ETL en cada entfidad BBox. El sistema Xelhua
cuenta con una capa de acceso para el usuario, que fiene la funcion de
puerta de acceso a los servicios existentes en la malla, la denominada AG. El
AG recibe un conjunto de instrucciones, asi como los datos de enfrada para
realizar la ejecucion coordinada de los servicios. La comunicacion entre
servicios desplegados en infraestructuras diferentes se implementa a través de
la1G.

Monitoreo e indexacion

El sistema Xelhua, a fravés del AG, recibe las configuraciones del
usuario, indicando los pardmetros de ejecucion de cada una de las
aplicaciones de las estructuras ABox, el orden de ejecucion de las entidades
BBox y la secuencia de los servicios a ejecutar (el pipeline), formando asi un
grafo que parte de los datos de entrada, proporcionados por el usuario, hasta
elresultado obtenido tras la ejecucion de los servicios solicitados por el usuario.
Una vez que las instrucciones llegan al AG, éste se encarga de enviarlas al
primer servicio del pipeline para su ejecucion. Durante la ejecucion del
pipeline, el AG sigue monitorizando cada servicio en busca de posibles fallos.
Cuando un servicio termina el proceso de transformacién de los datos, carga
los resultados en una base de datos e informa al AG; este proceso se
denomina indexacion. Los resultados indexados pueden ser recuperados por
el AG para entregarlos al usuario. El proceso de indexacion permite a los
usuarios acceder a los resultados producidos por los servicios del pipeline
infermedios incluso cuando las tareas del BDServ estdn en ejecucion. Sin
embargo, el servicio de indexacion es opcional para cada servicio. El usuario
puede elegir entre acceder alos datos intermedios o mantener el rendimiento
evitando la ejecucion de procesos adicionales. En la figura 4 se muestran
graficamente cada uno de los componentes descritos anteriormente.

16 Un socket es una entidad de comunicacion bidireccional entre dos aplicaciones de software.
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Figura 4. Representacion grdfica de los componentes desarrollados para el prototipo funcional.

Definicién de aplicaciones para estructuras ABox

El sistema Xelhua gestiona los diferentes servicios proporcionados como
una red descentralizada tolerante a fallos. Un servicio estd definido por un
archivo de configuracion en formato JSON'7 que contiene los metadatos de
la estructura ABox. Esto significa que la implementacion de una estructura
ABox se genera a partir de los metadatos definidos por el usuario y
recolectados a través de la interfaz de usuario. La figura 5 muestra un ejemplo
de un archivo de configuracion JSON creado a través de los metadatos
definidos por el usuario. El archivo de configuracion define las etapas ETL, asi
como las instrucciones necesarias para ejecutar el servicio.

Las instrucciones, definidas en el archivo de configuracion, pueden
incluir palabras reservadas (en forma de pardmetros), propias del sistema
Xelhua, utilizadas como variables de la estructura ABox. El archivo de
configuracién distingue dos tipos de variables: variables reservadas (en
minuscula) y variables de enforno. Las variables reservadas definen
informacidén sobre la configuracion de la estructura ABox, mientras que las
variables de entorno definen los valores que se utilizaran en la estructura ABox.
En la figura 5, las variables siguen la sintaxis @{< nombre_de_variable >} donde
nombre_de_variable es el nombre de la variable que se utilizard al llamar al
servicio.

17 JavaScript Object Notation
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2 "NAME_APPLICATION":"Imputation"”,
3 "INPUT_DATA_FORMAT":["csv"],

4 "EXTRACT": {

5 "COMPRESS":false

6 .

7 "TRANSFORM": {

& "COMMAND": "Rscript @{CWD)T.r \"@|

SOURCE_PATH }I\" \"@|
SOURCE_FILENAME |\" \"@[SINK|
output.csv\" \"@{columns}\" \"@{
method } \"" ,

2 "CUSTOM_APP":false

0 by

1 "LOAD": |

2 "DUTPUT _NAMEFILE": " output.csv",

3 "COMPRESS":false,

4 "jgnore_list":[]

}

Figura 5. Elemplo de un archivo de configuracion para una aplicacion de una estructura ABox.

Despliegue de servicios mediante el uso de estructuras ABox

Como parte de la implementacion del prototipo del sistema Xelhua, se
desplegaron algunas aplicaciones analiticas como servicios. Estos servicios
formaron parte de la evaluacion experimental, presentado mds adelante, y
se describen brevemente a continuacion:

Generacion de datos bibliogrdaficos (GROBID!8, por sus siglas en inglés).
Es una herramienta de aprendizaje automdatico para transformar
documentos técnicos o cientificos en PDF al formato TEI/XML'. Se trata
de una herramienta de cdédigo abierto para la extraccion de texto,
conservando los metadatos y las partes de los documentos originales.
Los documentos resultantes estdn en un formato que puede ser
facilmente procesado por una computadora, permitiendo utilizar estd
informacion para el consumo en linea o digital (presentacion,
visualizacion, lectura, etc.). La mayoria de las tareas de procesamiento
de texto conllevan un alto consumo de recursos del procesador y la
memoria, incrementando dicho consumo de acuerdo con el niUmero
de documentos a procesar.

Adquisicion de fuentes de datos. Conjunto de herramientas para la
adquisicion de informacion a partir de fuentes de datos provenientes
de repositorios publicos (FTP, Google Drive, Hydroshare, etc.),
principalmente.

Preprocesamiento de textos. Realiza tareas de transformacion sobre
una fuente de texto que van desde la identificacion de palabras en un
documento hasta la identificacion de entidades nombradas. El

18 GeneRation Of Blbliographic Data. http://grobid.readthedocs.io/en/latest/Intfroduction
19 TEI/XML, es un estdndar ampliamente usado por bibliotecas, museos, editores, etc. para la
representacion de textos en formato digital (https://tei-c.org)
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resulfado del preprocesamiento es utilizado como fuente de entrada
para algun algoritmo de mineria de textos.

e Agrupaciéon de textos. Es un conjunto de algoritmos para la agrupacion
de textos mediante el uso del lenguaje de programaciéon Python. El
procedimiento consiste en identificar los agrupamientos o clUsteres mds
relevantes a partir de una fuente de texto ufilizando algoritmos de
agrupamiento o clustering de naturaleza distinta. Este enfoque también
permite observar como cambian los agrupamientos segun el algoritmo
utilizado. Las tareas de preparacion y agrupamiento de textos son
demandantes en recursos del procesador y la memoria RAM, debido a
los cdlculos estadisticos y probabilisticos caracteristicos de estos
algoritmos.

e Clasificacion de textos. La clasificacion de textos conlleva el uso de
diferentes algoritmos para extraer informacion de una fuente de texto.
Por ejemplo, los clasificadores de texto para el andlisis de senfimientos
para detectar la polaridad (por ejemplo, positiva o negativa) en un
texto [42]. El andlisis de sentimientos es Util en tareas como la mediciéon
de la reputacion de las marcas, la calificacion de las criticas de las
peliculas y los comentarios de los clientes. El andlisis de sentimientos se
aborda habitualmente como un problema de clasificacion que utiliza
algoritmos de procesamiento del lenguaje natural y de aprendizaje
automdtico, y que requiere grandes recursos informdticos para
manejar, tfransformar y procesar el texto de entrada.

La figura 6 ilustra un ejemplo de los servicios desplegados en diferentes
infraestructuras utilizando el prototipo del sistema Xelhua. En la figura 6, se
muestran un conjunto de servicios y réplicas montados en un clister local y un
conjunto de réplicas existentes en nodos del servidor de Amazon. En este
contexto, un usuario envia peticiones al AG, que las redirige a los
correspondientes servicios disponibles, generando asi un flujo de datos
(denotado por los nUmeros).
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Figura 6. Representacion grdfica del modelo de componentes implementado en una infraestructura.
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Evaluacion experimental y resultados.

La evaluacion del prototipo del sistema Xelhua estd basada en una
metodologia de experimentacion de dos fases. La primera fase evalua
diferentes algoritmos para definir la configuracion optima que permita la
orguestacioén eficiente y de alta disponibilidad de los servicios proporcionados
por el sistema Xelhua. La segunda fase evalla la implementacion de la
configuraciéon obtenida en la primera fase.

El proceso de evaluacion considerd tres casos de estudio: (i)
Procesamiento de documentos, (i) andlisis de sentimientos vy (i)
agrupamiento de sinopsis de peliculas. Para cada uno de los casos de estudio,
los usuarios pudieron disenar una solucion, utilizando la interfaz grafica del
sistema Xelhua, a través de los diferentes servicios proporcionados. Se
modificaron los pardmetros para crear un banco de pruebas con el fin de
realizar la evaluacion experimental asociada a cada caso de estudio.

Métricas

Para readlizar la evaluacion experimental, se disend una estructura ABox
especial para el monitoreo de las siguientes métricas:

e Tiempo de respuesta. Es el tiempo que transcurre desde que se realiza
una peticidn, a una estructura ABox, hasta que el usuario final ve una
respuesta.

e Tiempo de procesamiento. Es el tiempo que tarda un servicio para
ejecutar su procesamiento sin tener en cuenta los fiempos de
transferencia de datos, de infercambio de mensajes, etc.

e Tiempo de intfercambio de mensajes. Es el tiempo total que transcurre
en la ejecucion del intercambio de mensajes entre las diferentes
enfidades de la malla de servicios.
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Infraestructura

Para la evaluacion experimental se utilizaron cuatro configuraciones de
infraestructura diferentes que se describen en la siguiente tabla:

Config. Nodos Nucleos Hilos NUmero de Detalles del RAM Notas
por por procesadores procesador
nodo nucleo
A 1 4 2 8 Intel Core i7 8 Computadora
a 1.8 GHz Gb personal
B 3 4 1 4 Intel 3.0 GHz 16 Instancias
Gb t2xlarge EC3
C 2 4 1 4 Intel 3.0 GHz 16 Instancias
Gb t2xlarge EC3
acopladas
por un IAG
D 1 16 1.5 24 Intel Core i? 128  Servidor

a 3.2GHz Gb  privado
Tabla 2: Especificaciones de la infraestructura. El nUmero de nodos (recursos informdticos), los ndcleos
por nodo, las tareas paralelas por nicleo, la memoria RAM y una breve descripcion de los equipos.

Evaluacion del rendimiento y la disponibilidad del modelo
descentralizado de Xelhua

En esta seccion se presenta la evaluacion experimental del sistema
Xelhua utilizando los protocolos de consenso: Paxos [43] para alta
disponibilidad, Chrod [44] para el balanceo de carga y Bully [44] para la
eficiencia.

El conjunto de datos utilizado en esta fase de experimentacion
corresponde a datos meteorologicos obtenidos por sensores terrestres
distribuidos en todo el territorio mexicano y cuenta con un total de 65,388
registros (10.2 Mb). Cada registro contiene valores diarios de 2018 a 2019 de
temperatura, humedad, presidn barométrica, precipitacion, radiacion solar,
velocidad y direccién del viento, y velocidad y direccién de la rafaga.

El prototipo del sistema Xelhua se utilizd para crear una solucion basada
en servicios de preprocesamiento de datos y clasificacion. Para el
preprocesamiento de datos, se desplegaron servicios para realizar la
asignacion, la eliminacion de valores atipicos, la normalizacion y el muestreo
del conjunto de datos. Posteriormente, los datos fueron procesados utilizando
redes neuronales a fravés de los siguientes algoritmos: Redes neuronales
convolucionales (CNN), redes neuronales de memoria a largo plazo (LSTM) y
redes neuronales recurrentes (RNN). La carga de trabajo se distribuyd en
multiples réplicas de los servicios para procesar los datos en paralelo y mejorar
el rendimiento del servicio.
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La figura 7 muestra una disminucion del tiempo de procesamiento del
sistema al incluir réplicas de los servicios (peers) proporcionados,
distribuyéndose las tareas a realizar. Sin embargo, el fiempo de paso de
mensajes aumenta exponencialmente cuando aumentan los servicios, esto
debido a que se debe implementar una comunicacion de difusion diferente
para cada nuevo servicio.

100+
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Processing Time (Minutes)
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60 - M4
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501
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Peers Number

Figura 7. Comparativa del tiempo de procesamiento enfre el desempeno de los servicios de
aprendizaje profundo al anadir nuevos servicios a la red descentralizada y el desempeno de paso de
mensajes al elegir servicios para procesar la carga de trabagjo.

La figura 8 muestra como el paso de mensajes es similar al tiempo de
procesamiento de la carga para las tareas que requieren muy poco fiempo
de procesamiento (tareas de preprocesamiento). Mientras que para las
tareas que requieren mas tiempo (tareas analiticas centrales), este tiempo de
paso de mensajes tiende a ser insignificante en comparacion con el tiempo
de procesamiento.
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Figura 8. Comparativa del tiempo de procesamiento de las solicitudes de carga de trabajo y el tiempo
de paso de mensajes producido por las tareas de preprocesamiento y aprendizaje profundo.
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La figura 9 muestra la diferencia de tiempos de procesamiento entre los
algoritmos de Paxos (alta disponibilidad), Chord (tabla hash distribuida) y Bully
(eleccion econdmica de un coordinador). Paxos muestra el menor
rendimiento enfre los fres algoritmos debido a que produce el mayor
infercambio de mensajes. Bully fue el mds rGpido en enconfrar un consenso
para definir un lider, mientras que Chord fue la mejor opcidn a largo plazo. En
resumen, Paxos emite mensajes, Bully emite mensajes, pero sélo una vez para
elegir al lider, y Chord ufiliza el infercambio de mensajes unicast.
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Figura 9. Tempo de procesamiento del modelo descentralizado del sistema Xelhua al ufilizar Paxos,
Chord y Bully.

Como resultado de esta evaluacion, el modelo descentralizado
implementado en el sistema Xelhua incluye una combinacion de estos tres
algoritmos: el algoritmo Bully se utiliza para definir qué estructura ABox serd la
encargada de la distribucidon de datos, Chord se utiliza para distribuir las
peticiones de los usuarios a los servicios, mientras que Paxos se utiliza para
mantener el servicio de big data que recibe las peticiones de los usuarios.

Casos de estudio

Caso de estudio 1: procesamiento de documentos

Para el procesamiento de documentos se utilizd la herramienta GROBID
para procesar documentos PDF. GROBID estd desarrollado en Java y puede
implementarse como un servicio independiente, una APl de Java o un servicio
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web. Para este caso de estudio se implementd GROBID como servicio web
debido a que dispone de multiples configuraciones para el comportamiento
y el procesamiento de los documentos, en comparaciéon con las ofras
opciones. Para los experimentos se utilizd una configuracion por defecto del
servicio web que procesa los documentos en la opcidén de texto completo
(idenftificacion de parrafos, titulos de seccion, llamadas de referencia, figuras,
tablas, efc.). Esto se consiguid mediante clientes Python en modo de
procesamiento por lotes, lo que permite utilizar multihilos para la paralelizacion
de tareas.

Los datos de entrada para la herramienta GROBID fueron un conjunto
de datos sintéticos con 200 archivos PDF. Con el objetivo de mantener la
coherencia en el tamano de los PDF, utilizamos 200 copias de un Unico archivo
PDF para crear este conjunto de datos. Este PDF corresponde a una version
preliminar del articulo [45] con un tamano de aproximadamente 1 MB.

Para la adaptacion de la heramienta como flujo de trabagjo, se
disenaron tres configuraciones utilizando la herramienta GROBID como caso
de estudio controlado, para obtener el comportamiento del servicio en la
malla. Estas configuraciones se implementaron y probaron en las
infraestructuras A y C, correspondientes a un enftorno simulado de
infraestructura local y mdltiple, respectivamente. En este caso particular, las
infraestructuras B y C son bastante similares dado que ambas utilizan dos
nodos con las mismas caracteristicas, por lo que se omitié B. Las caracteristicas
de cada configuracion de GROBID se indican a continuacién (figura 10):

Config?

*

Config2

®

Acquigition Arquistion, Aruistion;
l v ¥
GROBID, GROBIDZ
Four parallel Two parallel Two parallel
task task task

Canfigd GROBID BB

o

Acquisition Acquisitiony

v L
GROBID GROBID;

Four parallel Four parallel
task task

Figura 10. Estructura y configuracién BDServ
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e Configuracion 1. 200 PDFs procesados por un pipeline usando una
instancia de GROBID con cuatro frabajadores (cuatro tareas paralelas).

e Configuracion 2. 200 PDFs procesados por dos pipelines con una
instancia de GROBID con dos trabajadores (100,100).

e Configuracion 3. 200 PDFs procesados por dos pipelines con una
instancia de GROBID con cuatro trabajadores (100,100).

Como se puede ver en la figura 11, el tiempo de respuesta (el tiempo que
tarda en terminar de procesar y responder al usuario) para GROBID con la
configuracion 1 y la configuracion 2 es muy similar incluso cuando se
implementan en diferentes infraestructuras. Entonces, es posible utilizar la
malla de servicios en entornos de clister o multiples infraestructuras,
esperando resultados similares (sin tener claro la latencia de la red). En
cambio, para la configuraciéon 3 se observa un cambio de comportamiento.
Mientras que en un entorno local la variabilidad de los tiempos aumenta, en
un entorno de nube con IAG los tiempos disminuyen respecto a configuracion
1 y configuracion 2. La explicacion de este comportamiento radica en la
caracteristica de elasticidad. Mientras que, por un lado, la herramienta
GROBID permite escalar en local (con hilos), con el uso de la malla de servicios
es posible escalar a otros recursos de computacion, pudiendo utilizar mas
recursos y dividir la carga de forma mads eficiente.

Response time in GROBID
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I Grobid Configl
I Grohid Config2
‘ [ Grobid Config3

.44 ¢

a3]62
o —— 435 ol
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=
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Infraestructure
Figura 11. Tiempos de respuesta de GROBID para la infraestructura Ay C.

Caso de estudio 2: Andlisis de sentimientos

La pandemia provocada por el virus Covid-19 ha generado diversas
opiniones entre los usuarios de las redes sociales, |o que ha repercutido en el
estado psicoldgico de las personas. Una forma de captar las emociones de la

Convocatoria FORDECYT 2019-06 CONACYT - Proyecto 41756 30



gente es a tfravés del andilisis de sentimientos de los contenidos publicados en
las redes sociales (por ejemplo, Twitter), lo que puede ayudar (inicialmente) a
comprender algun fipo de problema mds amplio. El objefivo de este
experimento es poner a prueba el prototipo del sistema Xelhua a través de la
configuraciéon y ejecucion de algoritmos de aprendizaje automdatico para la
tarea de andlisis de senfimientos sobre fuits relativos al tema de Covid-19.

El proceso de andlisis de sentimientos fue abordado a través de cuatro
diferentes algoritmos de clasificacion: Red neuronal de memoria a largo vy
corto plazo (LSTM2, por sus siglas en inglés), Perceptron multicapa [46] (MLP2T,
por sus siglas en inglés), Naive Bayes y Maquina de vectores de soporte (SVM22,

por sus siglas en inglés) (ver figura 12).
Text classification

Acquisition BB

Text classification BB

Acquisition
Preprocessing ﬁ
LSTM Multilayer o Support !fecmr
perceptron machine

Figura 12. Representacion grdfica del modelo de andilisis de sentimientos.

El escenario de este experimento se compone de las siguientes etapas:

e Andlisis de datos. Para este caso de estudio, se considerd una
clasificacion binaria de tuits. El conjunto de datos utilizado en la prueba
consiste en 49,956 tuits en inglés23. En esta fase, se analizd y fransformo
el conjunto de datos correspondientes a las categorias de opiniones
positivas y negativas. Se elimind la categoria de opiniones neutras y las
categorias de opiniones extremadamente positivas y extremadamente
negativas se fusionaron con las correspondientes categorias de
positivas y negativas.

e Preprocesamiento. Esta etapa considera tareas de filfrado sobre el
texto de entrada, la obtencidn de caracteristicas y su posterior

20 | ong short-term memory

21 Multilayer perceptron

22 Sypport vector machine

23 El conjunto de datos analizados estd disponible en el repositorio de Kaggle:
https://www.kaggle.com/datatattle/covid-19-nlp-text-classification
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vectorizacion. Utilizando la libreriac NLTK en Python [34], las tareas
aplicadas fueron:

o Eliminacion de palabras vacias (stopwords). Se eliminan aquellas
palabras que no tienen informacion Util: articulos, preposiciones,
etc.

o Stemming. Transformacion de palabras a su raiz utilizando el
algoritmo de SnowBallStemmer.

o Tokenizacion. El texto se dividid en unidades minimas de lenguaije.
De este paso se obtiene un diccionario de palabras, Util para
codificacion.

o Codificacion. De acuerdo con el diccionario de palabras, se
realiza una codificacion de los tuits, obteniendo una
representacion numeérica de las palabras. Las secuencias
obtenidas se acumulan a la misma longitud (utilizando la
secuencia de Keras Pad). El resultado es la representacion del
texto como vectores que se utilizaran como entrada para los
algoritmos de aprendizaje automdatico.

o Division de datos. Se dividen los datos aleatoriomente para
generar los conjuntos de entrenamiento y prueba (80-20
respectivamente).

e Configuracion y enfrenamiento del modelo. Los cuatro algoritmos
fueron configurados y ejecutados con los datos resultantes de las
etapas anteriores. A continuacion, se presenta la configuracion
utilizada para cada algoritmo.

o Red neuronal de memoria a largo y corto plazo (LSTM). Se tfrata
de una variante de la Red Neural Recurrente (RNN24, por sus siglas
en inglés), Util para las secuencias de datos [21]. A diferencia de
las redes feedforward, la RNN mantiene la memoria para
preservar el error que puede ser retro propagado, lo que es Util
para el aprendizaje continuo en los pasos de tiempo. En este
caso, la LSTM fue configurada con los siguientes pardmetros:

» |ncorporacion. Utlizando un vocabulario de 68,921
palabras, una salida de 32 dimensiones y una entrada de
200 palabras.

= SpatialDropout1D de 0.25

= LSTM. 50 unidades, anadiendo un dropout (recurrente) de
0.5

= Un dropout de 0.2

» Capa densa (1 unidad) con funcidn de activacion
sigmoidea.

* Entropia cruzada binaria (pérdida), optimizador Adam y un
enfoque en la precision (métrica). Ademds, utilizamos

24 Recurrent Neural Network
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épocas variadas (explicadas mdas adelante), y un tamano
de lote de 128.

o Perceptréon multicapa (MLP). El MLP es una Red Neural Artificial
(ANNZ25, por sus siglas en inglés) compuesta por multiples capas,
util para resolver problemas que son no linealmente separables
(ufilizando el algoritmo de entrenamiento de retro propagacion).
Se configuré una arquitectura MLP compuesta por la capa de
entrada, dos capas ocultas (con 200 nodos y activacion Relu), y
un nodo como salida (activacion sigmoidea).

o Naive Bayes (NB). Configuramos un Naive Bayes gaussiano con
los pardmetros por defecto del entorno Sklearn [47].

o Maquina de vectores de soporte (SVM). Es un modelo no
paramétrico para la clasificacion binaria. En los experimentos, se
utilizd una SVM lineal [48].

Para obtener el comportamiento general del BDServ con vy sin la malla
de servicio, se readlizaron un total de treinta y dos iteraciones para cada
experimento. Ademdas, para facilitar la ejecucion de los experimentos, se utilizd
un conjunto de datos reducido de 10,000 tuits. La figura 13 muestra el
contraste de los tiempos obtenidos en la ejecucion del BDServ para cada
configuracién de infraestructura. Aungque se observdé un comportamiento
consistente, varia en la escala de tiempos, donde la malla del servicio anadid
una sobrecarga que va del 1% al 2% para este BDServ. En este contexto, tiene
sentfido utilizar la malla de servicios para este BDServ, sacrificando la adicion
de un 2% a los tiempos de respuesta, pero anadiendo las ventajas que el
modelo proporciona.

TIME
B Without mesh
0 With mesh

+2.85%
i

+2.14%
85.92

84.12 |

A B c
INFRASTRUCTURE

Figura 13. Tiempo de respuesta del modelo de andlisis de sentimientos.

25 Artifitial Neural Network
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Por ofro lado, el BDServ fue mds eficiente al procesar el conjunto de
datos completo. La LSTM obtuvo el mejor rendimiento con una puntuacion de
precision del 85% en comparacion con el 51%, 52% y 54% obtenidos por MLP,
NB y SVM, respectivamente. Basado en esto, el BDServ fue redisenado para
experimentar con diferentes tamanos de lotes y épocas.

El BDServ se ejecutd en la configuracion A de la infraestructura
utilizando tres instancias del algoritmo LSTM, variando cada una el tamano del
lote (32, 64, 128 y 256) y un conjunto de épocas (5, 10, 20, 30 y 50). La figura 14
muestra los tiempos de respuesta con vy sin la malla de servicio para cada
instancia, integrando el porcentaje de sobrecarga y la cantidad de datos
producidos (en este caso, informes con las métricas evaluadas). El overhead
en tiempos para cada instancia es muy similar, siendo inferior a un minuto, esto
es, a medida que aumenta el fiempo de procesamiento, la sobrecarga se
vuelve menos significativa. Lo anterior resulta interesante para las aplicaciones
que procesan grandes voliUmenes de datos, ya que no hay una relacion
directa entre los procesos de la aplicaciéon y la malla del servicio. También, la
figura 14, muestra una disminucion de cuatro horas (en torno al 30%) al
procesar las configuraciones en tres instancias frente a utilizar sélo una.
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Figura 14. Costo de la malla al incrementar el tiempo de procesamiento de la LSTM.

Por Ultimo, se ejecutd un conjunto de experimentos con fallos
infencionados en los servicios. Para esta prueba se utilizd la configuracion C
de la infraestructura ya que los tiempos de deteccidon de fallos son mds
notables, esto debido a que los datos pasan por el IAG. Las caracteristicas de
los fallos intencionados fueron

e Provocar el fallo de todas las réplicas del servicio de preprocesamiento
en N;. Esto hace que el sistema redirija las peticiones a N, a través del
IAG.
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e Provocar el fallo de todas las réplicas del servicio de clasificacion en N,.
Esto redirige todas las peticiones a Nj.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 15. A mayor nUmero de
fallos, el tiempo de paso de los mensajes y la fransferencia de datos aumentan
debido a que la deteccidn de fallos hace que las peticiones sean redirigidas
a un servicio externo, que se ve afectado por la latencia de la red. Sin
embargo, esto demuestra la eficiencia para detectar los fallos y, en ciertos
casos, resolverlos redirigiendo las peticiones.

Gateway configuration (C) 0.539

0.4037

040 0.3283 é

0.35 ‘

No Failures One failure Two failures
Configuration

Figura 15. Evaluacion del tiempo de intercambio de mensajes cuando se detectan fallos.

Caso de estudio 3: Agrupacion de sinopsis de peliculas

Para este caso de estudio, se utilizaron tres algoritmos de agrupamiento
de naturaleza distinta para la identificacion de grupos a partir de texto: K-
means, agrupamiento jerdrquico y el algoritmo de Latent Dirichlet Allocation
(LDA) [49], para el modelado de temas?, que se considera un fipo de
agrupamiento de texto (figura 16).

26 El modelado de temas es un enfoque de mineria de textos para el descubrimiento de textos
abstractos a partir de un conjunto de textos y utilizando modelado estadistico. Un tema se define
como una estructura semdntica dentro de un texto.
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Figura 16. Representacion grdfica de las aplicaciones para el agrupamiento de sinopsis de peliculas.

Para la experimentacion se utilizd un conjunto de datos de peliculas
definido por: el fitulo de la pelicula, el género y la sinopsis?’. Los textos
corresponden a las sinopsis, extraidas de IMDB28, de Ias 100 mejores peliculas
de todos los tiempos seleccionadas por Brandon Rose??.

Antes de redlizar la identificacion del grupo de cada sinopsis, €s
necesario realizar el preprocesamiento del texto: eliminacion de palabras
vacias, fokenizaciéon, lematizacion y stemming.

Los algoritmos de K-means vy clustering jerdrquico uUnicamente
reconocen elementos numeéricos para su procesamiento; por lo tanto, para el
agrupamiento de texto, éste debe ser mapeado en un espacio numérico
preservando la importancia intrinseca de las palabras. Esto se consigue
calculando la puntuacidn TF - IDF de cada una de las palabras. De esta forma,
un documento se representa como un vector de valores TF-IDF.

Para evaluar la calidad de los grupos generados, se utilizan indices de
validez de los agrupamientos, encargados de medir la tendencia de
agrupacion de los elementos. El mejor valor de la funcion significa que la
particion es correcta.

El algoritmo de K-means sigue un enfoque particional para agrupar
elementos en k grupos predefinidos. El algoritmo parte de la base de que
existen grupos distintos no solapados con forma elipsoidal que fienen un
centroide. De este modo, el centroide atrae a los elementos mds cercanos a
su grupo, donde cada elemento tiene un Unico grupo. La similifud entre

27 El conjunto de datos analizado estd disponible en el siguiente repositorio de GitHub:
https://github.com/adaptivez/docsclustering. Una version preprocesada puede encontrarse en
https://doi.org/10.6084/m?9 figshare.19100057

28 http://www.imbd.com

29 hitp://brandonrose.org/top 100
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elementos se calcula mediante la funcion de similitud euclidiana. En la
experimentacion se calculd el valor mds adecuado para k utilizando los
indices de validez de agrupamientos Silhouette [50] y Calinski- Harabasz [51].
Se ejecutaron 100 rondas de agrupacion por cada valor de k, de 2 a 20
grupos.

El algoritmo de clustering jerdrquico identifica grupos de elementos en
un enfoque de arbol jerdrquico. A diferencia del algoritmo de K-means, este
algoritmo no requiere definir apriori el niUmero de grupos (k). En este
experimento, se realizd el enfoque aglomerativo con la vinculacion por
varianza minima de Ward, esto significa que, en cada iteracion, cada par de
grupos con distancia minima intragrupo® se fusiona. Ademds, para el
clustering jerdrquico, se utilizaron los indices de validez de clUster de Silhouette
y Calinski-Harabasz para calcular el nUmero de grupos mds adecuado. Se
ejecutaron 100 rondas de clustering, formando de 2 a 20 grupos.

El algoritmo LDA es uno de los algoritmos mas utilizados en el andlisis de
textos. Se trata de un modelo temdatico estadistico para identificar estructuras
semdnticas ocultas (temas) en el texto. Asume que cada documento estd
constituido por varios conjuntos de palabras (tfemas), y que cada documento
es una mezcla de temas, por lo que cada palabra del documento contribuye
a algunos temas del documento. LDA calcula la confribucion de cada
palabra a cada tema, de modo que algunos temas son mads representativos
de un documento. Este algoritmo se utiliza habitualmente para clasificar los
documentos en un tema determinado. Inicialmente el algoritmo opera
directamente sobre las palabras, intfernamente realiza una transformacion de
las palabras a un espacio latente de palabras mediante distribuciones
Dirichlet y un modelo estadistico llamado Descomposicion de Valor Singular.
Esto produce estructuras latentes de Dirichlet (los temas). Primero se utilizan las
palabras para modelar los temas, y luego los temas para modelar |os
documentos.

La evaluacion de la calidad de los temas obtenidos a partir de los
documentos se calculd a partir de una puntuacion de coherencia por cada
tema. Esta puntuacion mide el grado de similitud semdantica entre las palabras
con mayor puntuacion del tema. Existen diferentes medidas de coherencia
[52]. las medidas implementadas en este experimento fueron:

e C_uci utiliza la Informacion Mutua Puntual (PMIBT, por sus siglas en inglés)
para cada par de palabras con mayor puntuacion.

e C_umass utiliza una medida de confirmacion asimétrica entre los pares
de las palabras con mayor puntuacion, que se basa en la probabilidad
condicional logaritmica.

30 La distancia intragrupo calcula la distancia entre los elementos de un mismo grupo.
31 Point-wise Mutual Information
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e C_npmise basa en la coherencia C_uci, pero utilizando la informacion
mutua normalizada por puntos (NPMI32, por sus siglas en inglés).

e C_v utiliza una combinacion de la NPMI y la similitud del coseno entre
los pares de palabras con mayor puntuacion.

Se realizaron cincuenta ejecuciones de LDA, cada una de las cuales
calculaba las puntuaciones de coherencia. En este caso, a diferencia de los
indices de validez de los agrupamientos, la prueba t-test se calculd para cada
conjunto de valores de cada puntuacion de coherencia. La prueba t-test se
utiliza para determinar si hay diferencia estadisticamente significativa entre las
medias de dos grupos de valores (valores de la distribucion t). La hipotesis nula
se planted como "hay diferencia estadistica”, que se rechazd para las
puntuaciones C_uci, C_umass y C_npmi, y se aceptd para la puntuacion C_v.
Los resultados se muestran en la figura 17, donde se observa una ligera
variacion del BDServ entre las diferentes configuraciones de infraestructura, sin
embargo, la diferencia entre usar o no usar la malla de servicio es consistente.

TIME
Il Without mesh
3 With mesh

+0.12%

40.52 40.57

+0.95%

40 — ==

36.67

B
INFRASTRUCTURE

Figura 17. Tiempo de respuesta obtenido.

Por otro lado, se realizé un conjunto de iteraciones para analizar los
resultados generados por cada algoritmo (servicio). Los indices de validacion
de los clusters se utilizaron para rechazar la hipdtesis nula, es decir, que la
variabilidad de los resultados obtenidos por el agrupamiento es inferior al
0.05%. La figura 18 muestra los tiempos de respuesta al utilizar la malla de
servicios, estos tiempos corresponden a la ejecucion del algoritmo cincuenta
veces y al cdiculo de los indices de validacion de agrupamiento.

32 Normalized Point-wise Mutual Information
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Figura 18. Costo de la malla al incrementar el tiempo de procesamiento

En este experimento se observa el mismo comportamiento observado
para SAW, ya que, al aumentar el tiempo de procesamiento de una
aplicacion, la sobrecarga se vuelve insignificante. Ademdads, se observa que
para el algoritmo de K-means los datos resultantes son mdas grandes que los
del resto de los algoritmos, lo que afecta directamente a la sobrecarga al
ufilizar la aplicacion porque los resultfados pasan por un proceso de
indexacion. Por el contrario, LDA muestra una sobrecarga de un segundo que
es mayor que la del algoritmo jerdrquico, sin embargo, ésta es solo del 0.05%
sobre el tiempo de ejecucion. En este contexto, tiene sentido utilizar la malla
de servicios para publicar esta aplicacidn como un servicio disponible para
multiples usuarios y con las caracteristicas no funcionales descritas en la
seccion 3. Finalmente, se muestra un comportamiento eficaz en los algoritmos,
obteniendo resultados positivos para los indices de validacion de clUsteres,
mostrados en la Figura 19.

Text clustering

Acquisition BB ( Null hypothesis rejected

Text preprocessing BB x Null hypothesis accepted

. Text processing BB

Acquisition j

Step words,
and
steamming

é X X X él lg

Figura 19. Diseno grdfico del BDServ con validacion de indices y resultado obtenido.
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Caso de estudio 4: Estudio exploratorio sobre el cancer

Para demostrar la caracteristica recursiva y el enfoque basado en datos
delsistema Xelhua, se disend el presente caso de estudio para el andlisis de la
tasa de mortalidad debida al cancer. Este conjunto de datos tiene un tamano
aproximado de 110 MB y confiene registros de recuentos y tasas de
mortalidad de diferentes tipos de cdncer en México dividida en rangos de
edad, sexo, ciudad y estado durante el periodo de 2000 a 2020.

El andlisis exploratorio es una tarea que requiere el procesamiento y
andlisis de mdultiples resultados generados en base a diferentes
combinaciones de pardmetros, por ejemplo, los resultados obtenidos de una
regresion logistica pueden diferir en funcion de las variables utilizadas, de la
cantidad de datos, o de si estos datos pertenecen a un estado, ciudad o @
toda la republica mexicana. En este contexto, las estructura ABox del sistema
Xelhua disponen de herramientas que permiten el tfratamiento de conjuntos
de datos estructurados en paralelo mediante la definicion de una
metodologia basada en variables del propio conjunto de datos. Esta
metodologia en niveles consiste en la segmentacion del conjunto de datos
original en base a las combinaciones de los valores Unicos de las variables del
conjunto de datos que un usuario elija (de forma similar a un proceso de

MapReduce?33).
El proceso de experimentacion estd basado en tres variables: (i) la
causa de muerte o tipo de cdncer (Lv.1), (ii) el estado (Lv.2) v (iii) el ano (Lv.3).

El conjunto de datos original se dividié en n (85) subconjuntos, donde n es el
numero de fipos de cdancer diferentes; cada subconjunto n fue dividido en m
partes (32), donde m es el nUmero de estados; y finalmente cada subconjunto
m se dividid en g partes (20) donde g es el nUmero de anos (20). En total se
generaron 85 subconjuntos para el nivel 1 (Lv.1), aproximadamente 2720 para
elnivel 2 (Lv.2), y aproximadamente 43150 para el nivel 3 (Lv.3). Para los niveles
1y 2 el nUmero varia dependiendo de los datos, por ejemplo, para un estado
especifico puede no haber datos de 2000 a 2010, o no haber datos para un
tipo especifico de cancer.

Para este caso de uso se disend un BDServ con cuatro estructuras ABox
para generar productos visuales que nos permitan analizar répidamente el
comportamiento de los datos, definiendo los niveles de los datos a procesar
para cada uno de ellos: las tasas por rangos de edad (Lv.1-chart), un mapa
de ciudades georreferenciado de las tasas de cdancer (Lv.1-map), una
regresion lineal de las tasas de cdncer por ano para cada estado (Lv.1- 2-
regression), y un histograma de las tasas de cdncer por rango de edad para

33 MapReduce es un modelo de programacién y una implementacién asociada para procesar y
generar grandes conjuntos de datos con un algoritmo paralelo y distribuido en un clUster
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cada ano y estado (Lv.3-chart). Por Ultimo, se especificd el nimero de
trabajadores (hilos) que hay que desplegar para cada estructura ABox.

El procedimiento del proceso de experimentacion se describe a
contfinuacion:

e Una estructura ABox se encargard de la division del conjunto de datos

segun las variables definidas por el usuario (S en la Figura 20).

e Las instrucciones serdn heredadas por las cuatro estructuras ABox hijo
de los productos visuales. Cada una de estas estructuras ABox serd
replicada automdaticamente w nUmero de veces (segun el niUmero de
trabajadores especificado) y éstos cambiardn su rol a despachador.

e Una vez desplegadas las nuevas réplicas, los nuevos despachadores
distribuirdn las tareas (los subconjuntos de datos a procesar segun el
nivel) a cada una de sus réplicas, contfrolando los errores y equilibrando
la carga de trabagjo.

Este modelo sigue un proceso recursivo, ya que cada réplica a su vez
puede generar mds réplicas. Sin embargo, para este caso particular las
réplicas sélo estdn definidas para procesar los subconjuntos siguiendo el
modelo ETL, fomando los datos de entrada, procesdndolos con la aplicacion
dentro, e indexando los resultados.

i H = Histogram (Lv. 1-chart)

i B = Boxplot (Lv.3-chart)
§ R = Linear regression (Lv. 1-2-regression)

s E A = Map (Lv.T-map)

i S = Spiit

§ w = Number of workers

Xo¥a XYz Xo¥m & &
I | X ¥eZ1 ¥n¥mZz ¥nYmZq

v
spatcher M B = H
Workers (Mg} g} (Byif | R TH
i

___________ P iRy HqliHw]

User-defined processing methodology

Figura 20. Representacién grdfica del BDServ con indices de validacion y resultado obtenido.

La evaluaciéon del presente caso de estudio contempla el tiempo de
servicio sin considerar fallos y considerando fallos. La figura 21 muestra el
tiempo de servicio de cada una de las estructuras ABox y su comportamiento
a medida que aumentan los frabajadores. Lv.3-chart fue la estructura ABox
con mayor fiempo de servicio, ya que es el Unico encargado de procesar el
nivel 3, lo que supone un total de aproximadamente 43150 histogramas. Sin
embargo, al aumentar el nUmero de trabajadores, se observa una mejora en
el rendimiento, disminuyendo los tiempos de servicio en mds de un 70% al
llegar a los 12 trabajadores. Esto demuestra la capacidad del sistema Xelhua
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para generar soluciones bajo demanda basadas en el diseno del usuario y la
seleccion de datos a procesar, gestionando automdaticamente el despliegue
en una infraestructura informdatica y manteniendo la fiabilidad de los servicios
a través del despliegue de réplicas de estructuras ABox.

g
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5]
4]
3]
2]
-
o l S = [ -~ ™~ mll w
= 10 15

Workers in parallel

ABox
Lv.1-chart
Lv.2-map
Lv.2-regression

Lv.3-chart

EENET

Service time (h)

Figura 21. Tiempos de servicio escalando el nUmero de trabajadores

Cada estructura ABox es un servicio en espera de peticiones, por lo que
aquellas peticiones que no fueron completadas por alguna estructura ABox
son redirigidas a las restantes réplicas que aun estdn disponibles, por lo que
cada réplica puede procesar varias peticiones simultdneas. Sin embargo,
cada réplica es independiente y tiene recursos computacionales especificos
y limitados, por lo que los tiempos de servicio aumentan a medida que las

peticiones se ponen en cola. La figura 22 ilustra el tiempo de servicio cuando
existen fallas.
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Figura 22. Tiempos de servicio cuando los trabajadores fallan
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La ventaja que presenta el sistema Xelhua es que permite integrar
nuevas estructuras ABox de acuerdo a las necesidades del usuario. Por
ejemplo, si se necesitan otros algoritmos, basta con anadir a la solucidon ya
generada una nueva estructura ABox que contenga el proceso deseado. Al
volver a ejecutar la solucion, ésta se ejecutard desde el punto en el que se
anadid la nueva estructura ABox. Lo anterior debido a que los resultados ya
generados quedan indexados y pueden ser consultados y reutilizados. De esta
forma, un usuario puede decidir qué segmento de datos quiere seguir
procesando, hacerlo gradualmente, y redisenar la solucién en funciéon de lo
que indiquen los resultados, o incluso, especificando en la estructura ABox qué
proceso aplicar a continuacién en funciéon de los resultados.
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Manual de usuario del sistema Xelhua

El sistema Xelhua estd basado en la tecnologia de contenedores, su
configuracién y despliegue toma como base la plataforma Docker34. Esta
seccion presenta la informacion bdsica para el correcto despliegue del
sistema Xelhua en un ambiente local.

Despliegue local del sistema Xelhua

El sistemma Xelhua en linea permite interactuar con las diferentes
herramientas de andlisis que proporciona a través de una infraestructura
predeterminada. Sin embargo, también puede configurarse y desplegarse de
manera local a través del proyecto alojado en la plataforma GitHubs3s,
Algunas ventajas de la implementacion local del sistema Xelhua son las
siguientes:

e Creacidon de un repositorio propio.

e Despliegue de servicios en una infraestructura a Ila medida
(computadora personal, servidores, o servicios en la nube).

e Construccion de soluciones dindmicas basadas en una configuracion
personalizada.

« Control sobre la administracion de los recursos utilizados por el sistema
Xelhua.

Configuracién local del sistema Xelhua

La correcta ejecucion y despliegue del sistema Xelhua requiere de los
siguientes recursos de software:

e Docker. La plataforma Docker es utilizada para la administraciéon de los
contenedores, asi como para la coordinacion de los servicios ofrecidos
por las diferentes estructuras ABox.

o Docker-compose. Es un mddulo de la plataforma Docker utilizado para
ejecutar configuraciones basadas en el lenguaje YAML36, Docker-
compose permite crear y ejecutar uno o varios servicios a partir de un
solo comando (encargado de ejecutar el contenido del archivo de
configuracion).

34 https://www.docker.com/

35 hitps://github.com/ArmandoBarron/GR-DataServices

36 Es un lenguaje de serializacion de datos comUnmente utilizado para definir el contenido de los
archivos de configuracién.
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Instalacion

El proyecto Xelhua estd dividido en diferentes carpetas, a continuacion, se
detalla el contenido de cada una de ellas:

AG/ - contiene los scripts o instrucciones de las APl Gateway.
coordinator_structure.json - archivo borrador del archivo de
configuracion de los servicios desplegados en la malla (generado
dinédmicamente una vez desplegado).

BuildingBlocks/ - directorio con todos los bloques de construccion del
sistema Xelhua.

Examples/ - contiene configuraciones de ejemplo, asi como soluciones
de diseno.

IAG/ - contiene los scripts o instrucciones de los Internal APl Gateway.
localdata/ - directorio con algunos conjuntos de datos para pruebas.
NonFunctional/ - directorio con scripts o instrucciones de requerimientos
no funcionales.

La ejecucion del sistema Xelhua requiere de la instalacion previa de los
componentes de software Docker y Docker-compose. No se hace mencion
especifica sobre el sistema operativo debido a que Docker es una plataforma
que puede ejecutarse en la gran mayoria de sistemas operativos, sin
embargo, a modo de ilustrar la ejecucion del sistema Xelhua las instrucciones
gue se muestran a continuacion estdn basadas en una terminal del sistema
operativo Linux. Las instrucciones (remarcadas en color gris y que comienzan
con el signo $) ejemplifican cada paso para la correcta ejecucion del sistema
Xelhua. A continuacion, se presentan las instrucciones para ejecutar
localmente el sistema Xelhua.

Clonar el proyecto del sistema Xelhua.

a. $ git clone https://github.com/ArmandoBarron/GR-

DataServices

Acceder al directorio del proyecto

a. $ cd GR-DataServices
Ejecutar el comando de Docker-compose para desplegar los servicios
definidos en el archivo de configuracion.

a. $ docker-compose up -d
Acceder ala interfaz de usuario. Una vez finalizado el despliegue de los
servicios del sistema Xelhua, abrir el navegador predilecto y acceder a
la siguiente direccion: http://localhost:25000 para visuadlizar la interfaz
de usuario del sistema Xelhua.

Una de las ventagjas del sistema Xelhua es la posibilidad de modificar
cualquiera de los componentes que lo intfegran. En caso de que alguno de
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los servicios sea modificado, la siguiente instruccion permite reconstruir las
imdagenes definidas en el archivo de configuracion:

e $ docker-compose up -build

Despliegue de mdltiples réplicas de servicios

El despliegue de multiples réplicas de un mismo servicio se realiza utilizando
las configuraciones que ofrece la plataforma Docker a través de Docker-
swarm para el despliegue y coordinacion de los contenedores en la nube o
creando multiples contenedores con diferentes especificaciones. En la
carpeta Examples/Infrastructure/ se encuentran algunos ejemplos de
configuraciones que se pueden andalizar y ejecutar. El siguiente ejemplo utiliza
Docker-swarm 'y el archivo de configuracion del directorio
Example/Infrastructure/B/:

e Crear un repositorio
o $ docker service create --name registry --publish
published=5000,target=5000 registry:2
e FEjecutar docker-compose
o $ cd Examples/Infrastructure/B/
o $ docker-compose up -d
e Publicarlas imagenes en Docker-swarm
o $ docker stack deploy --compose-file docker-compose.yml
Xel

Diseno y ejecucion de soluciones

Una vez desplegada la malla de servicios, ésta puede utilizarse para
crear diferentes soluciones para problemas de big data. Estas soluciones se
disenan a partir de instrucciones definidas como una estructura de arbol, por
ejemplo:

{
"data-map":{"data":"","type" :"LAKE"},
"auth":{"workspace": "<catalog>", "user": "<token_user>"},
"DAG" : {
"id": "root",
"service": "root",

"root": true,
"childrens": [{

"name": "Acquisition",
"childrens": [],
"params": {
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"DOWNLOAD_server": "BB_FILES",
"NAMEFILE": "Covid(reduced)",

"EXT": "csv",
"URL": "",
"ID_FILE": "",
"USER": "",
"PASS": "",
"SAVE_DATA": false
}
sl
}
¥
Donde:

service. Indica el nombre del servicio definido en el archivo de
configuracion.

params. Define un conjunto de pardmetros, en el formato de llave-valor.
Estos pardmetros son utilizados por los diferentes servicios para definir su
comportamiento y realizar las transformaciones requeridas por el
usuario.

childrens. Define un conjunto de hijos junto con las instrucciones a
ejecutar una vez haya terminado el proceso del servicio padre.

Ademds de las instrucciones, los diferentes servicios requieren que se defina
la ruta de los datos que se van a transformar. A continuacion, se indican las
formas disponibles, hasta esta version del sistema Xelhua, para proporcionar
un conjunto de datos.

Cargar archivo. El conjunto de datos se puede enviar a la malla como
multipart/form-data a la ruta /UploadDataset. Ademds de la ruta del
archivo, también, se debe proporcionar informacion para su
almacenamiento en el repositorio tales como el identificador de usuario
y el catdlogo (o espacio de trabajo) donde se almacenard, esto se
hace de la siguiente manera:

{"workspace": "<catalog>", "user": "<token_user>"}

Una vez subido el archivo, hay que especificar algunos pardmetros
referentes al conjunto de datos en el archivo de configuracién JSON. En
este caso, el conjunto de datos estard en el lago de datos del sistema
Xelhua, especificdndose de la siguiente manera:

{"data_map":{"data":{"token_user":"<token_user>","catalog":"<catalog
>","filename":"<name of the dataset>"},"type":"LAKE"}}
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e Acceder a conjuntos de datos remotos o locales (en la carpeta
localdata). En este caso, dado que se ufilizard un bloque de construccion
de adquisicion para obtener los datos, no es necesario que el sistema
Xelhua proporcione datos de entfrada. Esto se especifica en la
declaracion del archivo de configuracion JSON de la siguiente manera:

{"data_map":{"data":,"type":"DUMMY" }}

A continuacion, se presenta un archivo de configuracion JSON como

ejemplo
"data_map":{
"data": {
"token_user": "Geoportal",
"catalog": "INSP",
"filename": "conteos_enfermedadesRespiratorias.csv"
}s
"type": "LAKE"
}s
"auth":{"workspace": "<catalog>", "user": "<token_user>"},
"DAG": [ {
"id": "cl-clustering-algh",
"service": "clustering_ service",

"childrens": [],
"actions": [

"CLUSTERING"
1,
"params": {

"CLUSTERING": {
"algh": "kmeans",
"actions": [

"CLUSTERING"

1,
"k": 3,
"columns": "count",

"clustering params":
"{\"dbscan\":{\"eps\":0.5,\"min_samples\":10},\"agglomerative\":{\"1
inkage\":\"ward\"}}",

"sample size": "",

"if sil score": 1,

"if cal _score": 1,

"if _dav_score": 1,

"SAVE_DATA": true

]
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Ejecucion de soluciones a través del sistema Xelhua

La ejecucion de las soluciones puede hacerse de dos formas:

e Utllizando la GUI desplegada en hitp://www.adapfivez.org.mx/AEM-
Eris/meteo/ especificando la IP de la APl Gateway de la malla (o
utilizando los servicios ya desplegados en el servidor adaptivez)

e Utilizando la aplicaciéon Client.py con el siguiente comando:

$ python3 Client.py localhost:25000
./Examples/Solutions/map_reduce.json ./localdata/EC_mun.csv

Donde:

e 127.0.0.1:25000 es la ip del host con el AG.
e ./Examples/Solutions/map_reduce.json es laruta del directorio donde se
encuentra el archivo de configuracion JSON.

e /localdata/EC_mun.csv es el directorio con el archivo o archivos del
conjunto de datos (este pardmetro es opcional y depende del tipo de
operacion que se vaya a realizar).

La interfaz grdafica del sistema Xelhua

El sistema Xelhua integra una interfaz web para el diseno y ejecucion de
un BDServ. Ademads, la interfaz web es utilizada para recolectar la informacion
de configuracion requerida por las estructuras ABox que integran la solucion
disenada por el usuario. La interfaz de diseno permite a un usuario crear
servicios de big data basado en estructuras ABox.

En la interfaz web de Xelhua, cada estructura ABox se representa
graficamente a través de un Building block (BB). Un BB se representa
graficamente como una caja interactiva, esto es, el usuario puede mover de
posicion la BB y configurar los pardmetros de la estructura ABox
correspondiente. La figura 23 ilustra la interfaz web de Xelhua. Cada uno de
los recuadros negros (parte inferior izquierda de la figura 23) representan un
BB que pueden ser integrados al plano de diseno grafico (recuadro gris de la
figura 23). Los BB pueden interconectarse, en el plano de diseno, a partir del
uso de flechas. Los BB interconectados pueden formar un pipeline con un BB
inicial conectado a la fuente de datos definida por el usuario (por ejemplo,
cualquier base de datos, aimacén de datos, archivos estructurados como
CVS, JSON, o archivos no estructurados como imdgenes o documentos).
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Figura 23. Interfaz grdfica de usuario del sistema Xelhua para el disefio de soluciones de problemas de
andlisis de datos. En el lado izquierdo se muestra la lista de servicios (cajas). Las cajas pueden
arrastrarse al drea de disefio (parte derecha).

El usuario de Xelhua puede disenar una solucidon para un problema de
big data (BDServ), a través de la interfaz web de Xelhua. La interfaz cuenta
con un botdn de ejecuciéon (recuadro verde con la etiqueta Run, en la figura
23) el cual envia la informacién grafica contenida en el drea de diseno a la
malla de servicios a través de archivos de configuracion en formato JSON. El
nUumero de archivos de configuracion dependerd del nUmero de BB que estén
presentes en el drea de diseno.

Los pardmetros del archivo de configuracion JSON, producidas por los
BB, son, posteriormente, convertidas en un archivo de configuracion YAMLY,
Estos archivos de configuracion son enviados a una plataforma de
contenedores de software para el despliegue de los servicios
correspondientes a la solucidn generada por el usuario.

37 YAML es un lenguaje de serializacién de datos. Es comUnmente utilizado para generar archivos de
configuracion
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Conclusiones y estatus del sistema Xelhua

El sistema Xelhua es una plataforma de big data agndstica a la nube
para la construccion guiada por el diseno de servicios de ciencia de datos de
alta disponibilidad y con tolerancia a fallos. En este trabajo se propusieron
nuevos modelos y esquemas para hacer frente a tres cuestiones principales:
(i) evitar la dependencia con los proveedores o infraestructuras de big data
con la construccion de un nuevo modelo de procesamiento basado en el
modelo ETL recursivo para convertir automdticamente los disenos de pipeline
en estructuras de software agndsticas a la infraestructura, (i) la gestion de
datos para facilitar el computo agndstico a través de un nuevo modelo de
orquestacion que gestione, de forma transparente, la entrega de datos a lo
largo de las etapas de los sistemas de ciencia de datos, vy (i) enmascarar de
forma fransparente los fallos del servicio, como las interrupciones de la nube
por falta de disponibilidad y la indisponibilidad de las aplicaciones o los datos,
lo que se consigue a través de un modelo descentralizado de datos basado
en la infraestructura como coédigo.

Se implementd un prototipo basado en el sistema Xelhua que permite
crear servicios de analitica para problemas de big data. Se desarrollaron
casos de uso para evaluar el desempeno del sistema en dominios como:
procesamiento de documentos, andlisis de senfimientos y agrupamiento. La
evaluacion mostrd la eficacia vy flexibilidad del sistema Xelhua para crear
multiples tfipos de servicios de alta disponibilidad, evitando los efectos
secundarios asociados a los escenarios de bloqueo de proveedores. La
evaluacion experimental reveld la eficacia de los servicios de big data de alta
disponibilidad construidos para soportar escenarios como las interrupciones
de la nube vy la indisponibilidad de las aplicaciones o los datos.

Actualmente, prototipos del sistemma Xelhua se ufilizan para crear
servicios de analitica en problemas de big data. Uno de estos prototipos es
utilizado por el Instituto Mexicano de Psiquiatria, de la Universidad Auténoma
de México (UNAM), para el procesamiento de datos relacionados a temas
como el suicidio, marginalidad, pobreza, drogadiccion, entre ofros. Otro
prototipo es utilizado para crear el observatorio mexicano del cdncer, cuyos
resultados se dardn a conocer en un futuro proximo.
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