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Resumen 
 

Xelhua es un sistema de big data agnóstica para la construcción, asistida 

por el diseño, 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 diseño de alto nivel 

para la selección de herramientas analíticas y de aprendizaje 

automático, a través de una malla de servicios acoplados basada en 

pipelines de procesamiento, (ii) un nuevo modelo de procesamiento 

basado en el modelo de Extracción-Transformación-Carga (ETL, por sus 

siglas en inglés) recursivo para convertir automáticamente los diseños de 

pipelines en estructuras de software agnósticas a la infraestructura, (iii) un 

modelo novedoso de orquestación para gestionar, de forma 

transparente, la entrega 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 algún servicio debido a, por 

ejemplo, las interrupciones en la nube y la indisponibilidad de las 

aplicaciones o los datos. En la fase de experimentación, se generaron, a 

través del sistema Xelhua, servicios de ciencia de datos para el análisis de 

publicaciones científicas, el análisis de sentimientos a partir de una 

colección de publicaciones, en redes sociales, relacionadas a la 

pandemia provocada por el virus de covid-19 y el agrupamiento de 

críticas de películas. Estos servicios fueron evaluados como casos de 

estudio revelando la eficacia del sistema Xelhua para el diseño de 

soluciones en múltiples tipos de problemas de ciencia de datos basado 

en el diseño. Igualmente, se evalúo el enmascaramiento automático 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 creación de un 

observatorio nacional del cáncer y de un sistema de ciencia de datos 

para fusionar conjuntos de datos relacionados al suicidio, salud mental y 

consumo de drogas, además de un conjunto de datos 

macroeconómicos para encontrar patrones espaciotemporales. 
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Introducción 

 

Los sistemas de expediente clínico electrónico (SECE) han sido 

herramientas clave para mejorar los procesos de atención de pacientes. Sin 

embargo, aún existen áreas 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 

médico, sensores y dispositivos médicos) y la información producida por los 

SECE (datos históricos) pueda convertirse en una fuente de datos para 

algoritmos de analítica con soporte de procesos de toma de decisiones.  

Ambas áreas de oportunidad representan un desafío, ya que los datos 

de salud son de alta sensibilidad y su manejo deben sujetarse a las normas 

oficiales de protección de datos personales, las cuales no son cubiertas, en su 

totalidad, por los SECE disponibles en México.  

Muyal-Ilac es un proyecto de carácter multidisciplinario donde 

colaborarán investigadores y especialistas en telecomunicaciones, ciencias 

de datos, informática médica y tecnologías de la información para el diseño 

y desarrollo de esta plataforma para la gestión, aseguramiento, intercambio 

y preservación de grandes volúmenes de datos en salud (big data) que 

proveerá servicios para facilitar a los SECE el cumplimiento de normas oficiales 

y estándares internacionales de operatividad y seguridad. Esta plataforma 

contempla tres grupos de servicios:  

1. Integración, gestión y compartición de información de pacientes, 

generada a partir de la práctica clínica, así como la interoperabilidad 

en el intercambio de datos entre los SECE existentes, sin modificarlos. 

2. Esquemas de criptografía de siguiente generación, sistemas de 

almacenamiento digital, sistemas distribuidos de transmisión/descarga 

de imágenes radiológicas (PACS) y entrega de contenidos basados en 

flujos de trabajo de publicación/suscripción creados con tecnologías 

de perímetro, la nube e internet de las cosas, y 

3. Servicios de análisis/estadística de datos que podrán acceder 

automáticamente a los datos publicados por instituciones a través de 

investigadores autorizados.  

 

Particularmente, en este reporte se presenta el sistema Xelhua como 

solución al tercer grupo de servicios de la plataforma Muyal-Ilac con el fin de 

realizar estudios espaciales temporales con mapas de riesgo basados en 

bases de datos de egresos de algunas enfermedades crónicas.  
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Los procesos de toma de decisiones basados en datos (DDDM1, por sus 

siglas en inglés) [1] [2] se han convertido en una solución común, entre las 

organizaciones, para el análisis del contenido de un conjunto de datos [3], 

transformándolo en información útil para alcanzar objetivos concretos. 

Las herramientas de análisis de datos, como el aprendizaje automático 

y el aprendizaje profundo2 [4] [5] [6], se han utilizado ampliamente para 

apoyar los procesos de DDDM [7] [8] [9]. Los proveedores de servicios en la 

nube3 ofrecen estas herramientas de análisis 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 analíticas de 

software [15] [16] [8] [9], así 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 solución a sus necesidades de 

procesamiento y análisis de datos. 

Los proveedores ofrecen el modelo de negocios AaaS utilizando una 

técnica denominada orquestación de datos [18] [19] [16]; se encarga de 

gestionar el intercambio de datos entre los servicios de análisis de datos y la 

ejecución de aplicaciones utilizando los recursos y la infraestructura de la 

nube. Esta técnica también considera la gestión de las fuentes de datos 

(ejemplo, data lakes o data warehouses) y la entrega de contenidos de 

información (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 análisis de datos, así como también múltiples 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 análisis de datos que una organización o usuario puedan 

requerir. Por ejemplo, los repositorios online de datos y los servicios de análisis 

de datos [22] que siguen los principios FAIR (Findability, Accessibility, 

Interoperability, and Reusability, por sus siglas en inglés) [23] que están 

actualmente disponibles con el fin de fomentar la reutilización de servicios, 

compartiendo datos/información [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 análisis de datos, resultados, etc.) a los proveedores. 

Además, los usuarios deben enfrentarse a un escenario de bloqueo del 

 
1 Data-driven decision-making processes 
2 También denominado Deep learning en idioma inglés. 
3 Proveedores, de aquí en adelante. 
4 Término en idioma inglés utilizado comúnmente para referirse a grandes volúmenes 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], así 

como la falta de disponibilidad de los recursos en cualquier momento. 

La acumulación de datos [30] en los servicios de la nube pública es otro 

efecto secundario de los escenarios de bloqueo de proveedores [31]. En un 

contexto de big data, la acumulación de datos produce una migración 

masiva de datos entre servicios en la nube cuando las organizaciones 

intentan cambiar de un proveedor a otro. La migración resulta en un proceso 

largo y costoso [32] que produce tiempos de inactividad, lo que también 

podría afectar a la continuidad del negocio [33]. 

Este reporte técnico presenta el diseño, desarrollo e implementación 

del sistema Xelhua5, una plataforma agnóstica que proporciona soluciones 

de big data en la nube basada en la construcción guiada por el diseño de 

servicios de ciencia de datos de alta disponibilidad y tolerante a fallos como 

herramienta de apoyo a los procesos de DDDM. 

El diseño e implementación del sistema Xelhua está enfocado en cuatro 

componentes principales:  

1. Un marco de diseño de alto nivel. Permite seleccionar diferentes 

herramientas de análisis de datos y de aprendizaje automático a partir 

de una malla de servicios acoplados en pipelines6 de procesamiento. El 

sistema Xelhua implementa un servicio de diseño impulsado por datos 

(figura 1, desarrollo), permitiendo crear pipelines de big data de alto 

nivel, lo que produce grafos acíclicos dirigidos (DAG7, por sus siglas en 

inglés). 

2. Un nuevo modelo de procesamiento de Extracción-Transformación-

Carga (ETL8, por sus siglas en inglés) recursivo. Permite al sistema Xelhua 

convertir automáticamente los diseños de pipelines en estructuras de 

software independientes a la infraestructura, basándose en el DAG 

producido en la fase de diseño. ETL, es un proceso de integración de 

datos que extrae, transforma y carga datos de múltiples fuentes a un 

almacén de datos o a otro repositorio de datos unificado [34]. Este 

modelo se encarga de encapsular las aplicaciones analíticas de datos, 

en imágenes de software genéricas agnósticas a la infraestructura, 

denominadas ABox, que incluyen las dependencias, bibliotecas y 

sistemas operativos requeridos por las aplicaciones analíticas para ser 

ejecutadas en una plataforma de contenedores virtuales (figura 1, 

desarrollo). Estas imágenes también incluyen interfaces de 

 
5 El nombre Xelhua está basado en la mitología Azteca, haciendo referencia al famoso arquitecto 

encargado de la construcción de la pirámide de Cholula, Puebla, México. 
6 El término pipeline es utilizado para referirse a un conjunto de servicios de procesamiento 

conectados uno tras otro y sin bifurcaciones. Los datos de entrada son transformados por cada 

servicio, siendo el último servicio quien entregue el resultado final. 
7 Direct Acyclic Graph 
8 Extraction-Transformation-Load 
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entrada/salida para interconectar diferentes estructuras ABox, creando 

los pipelines. 

3. Un modelo de orquestación para gestionar de forma transparente la 

entrega y recuperación 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 dirección de las aristas del DAG 

(figura 1, ejecución)). 

4. Un modelo descentralizado que enmascara automáticamente 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 gestión de datos y eventos, implementados en un 

software que se incrusta en las estructuras ABox. Estos esquemas de 

gestión de eventos cumplen con los requisitos no funcionales (NFR9, por 

sus siglas en inglés) para garantizar el funcionamiento continuo de los 

servicios de big data mediante la creación de redes P2P10 (figura 1, 

operación). 

 

Figura 1. Representación gráfica de la metodología diseñada 

El sistema Xelhua permite construir soluciones de alto nivel a través de 

un esquema impulsado por el diseño, convirtiendo automáticamente los 

diseños de pipelines en servicios de ciencia de datos agnósticos y de alta 

disponibilidad en la nube, desplegables en múltiples infraestructuras para 

hacer frente a los efectos secundarios del bloqueo del proveedor. En tiempo 

de ejecución, un motor de orquestación crea flujos de datos continuos, 

mientras que un modelo descentralizado garantiza las operaciones continuas 

 
9 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 llevó a cabo una evaluación 

cualitativa entre las funcionalidades del sistema Xelhua y los requisitos no 

funcionales con las propuestas disponibles en el estado del arte. También se 

realizó una evaluación experimental utilizando el prototipo del sistema Xelhua, 

creando servicios analíticos de datos en la nube para DDDM, tales como 

servicios de aprendizaje profundo de publicaciones científicas, análisis de 

sentimientos de publicaciones en redes sociales relacionadas a la pandemia 

provocada por el virus de Covid-19 y el agrupamiento de películas en función 

de la sinopsis de estas. 

La evaluación experimental reveló la eficacia y flexibilidad de las 

características genéricas y agnósticas del sistema Xelhua para crear múltiples 

tipos de servicios analíticos de big data fiables en diferentes infraestructuras. 

La evaluación también reveló 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, así como la indisponibilidad de 

aplicaciones y datos, produciendo una sobrecarga reducida en el tiempo de 

respuesta. Esta evaluación cuantitativa demostró que la sobrecarga 

producida por el sistema Xelhua para mantener el análisis continuo de datos 

no es significativa e incluso podría eliminarse en algunos escenarios utilizando 

patrones paralelos. 
 

Trabajo relacionado 

En la actualidad existen múltiples herramientas para el análisis de datos, 

desde tareas de preprocesamiento de datos hasta algoritmos de aprendizaje 

profundo para la búsqueda de patrones. Algunos ejemplos de estas 

herramientas son Weka [35], KNIME, RapidMiner, Dislib [9], TensorFlow [8], y 

MLflow [36] 

• Weka es una herramienta de código abierto que proporciona 

diferentes algoritmos para el preprocesamiento de un conjunto de 

datos y algoritmos de aprendizaje automático para el análisis de un 

conjunto de datos. Weka proporciona una interfaz de usuario para 

seleccionar la fuente de datos de entrada y salida, así como la 

selección de los algoritmos de limpieza, análisis y de aprendizaje 

automático. Existen variantes de Weka como Weka4WS [37] y Weka-

Parallel [15], que extienden las funcionalidades de Weka para la 

ejecución de algoritmos de aprendizaje automático como un servicio y 

la ejecución paralela y distribuida de los algoritmos, respectivamente.  

• KNIME y RapidMiner son herramientas de análisis de datos y aprendizaje 

automático con un enfoque orientado al diseño. Estas herramientas 
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permiten crear flujos de procesamiento de datos sin necesidad de tener 

conocimientos de programación. 

• Dislib es una biblioteca de aprendizaje automático distribuido escrita en 

Python sobre PyCOMPS11. PyCOMPS ofrece a Dislib una capa 

transparente para ejecutarse en un entorno distribuido agnóstico a la 

infraestructura. Dislib integra algoritmos de aprendizaje automático y 

herramientas para el procesamiento de datos en un entorno distribuido, 

siendo capaz de procesar datos en paralelo basándose en un enfoque 

de divide y vencerás, lo que permite procesar grandes conjuntos de 

datos. 

• TensorFlow es una plataforma que opera a gran escala y 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 abstracción de programación 

basada en el flujo de datos que permite a los usuarios desplegar 

aplicaciones desde clústeres distribuidos hasta estaciones de trabajo 

locales. TensorFlow hace uso de Apache Beam, un modelo unificado 

de código 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. 

• MLflow es una plataforma para gestionar el ciclo de vida de las 

aplicaciones de aprendizaje automático, incluyendo la 

experimentación, la reproducibilidad y el despliegue. Esta plataforma 

permite a los usuarios encapsular aplicaciones, datos y parámetros y 

dependencias en elementos llamados "proyectos" que son portables y 

permiten la reproducibilidad de los experimentos en múltiples 

plataformas. Además, MLflow permite publicar aplicaciones de 

aprendizaje automático como servicio, ofreciendo capacidades de 

procesamiento en tiempo real. Mediante el uso de bibliotecas en 

múltiples lenguajes de programación (Python, R y java), MLflow 

convierte las aplicaciones de aprendizaje automático en proyectos 

portátiles, que pueden desplegarse en diferentes infraestructuras (por 

ejemplo, Kubernetes, Google Cloud, Azure, Amazon, etc.) y utilizar 

varias herramientas de aprendizaje automático (por ejemplo, 

TensorFlow, Keras, etc.). 

En el caso de las herramientas de diseño basadas en datos, el sistema 

Xelhua considera una herramienta de diseño similar a Weka, KNIME y 

RapidMiner, pero integrada a un esquema de gestión de recursos informáticos 

sin servidor. Esto significa que, en lugar de estas herramientas, el sistema 

Xelhua no sólo crea sistemas de aprendizaje automático o analíticos, sino que 

también opera y gestiona esas soluciones en tiempo de ejecución y de forma 

 
11 PyCOMPS es un modelo de programación basado en aplicaciones científicas [53] 
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agnóstica a la infraestructura. Esto permite diseñar pipelines de aplicaciones 

de análisis de datos, convertir ese diseño en servicios en línea y bajo 

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 informáticas como servidores, HPC o clusters de ordenadores. 

Sin embargo, Dislib y TensorFlow se centran 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 único 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 diseño, que realiza y despliega, de forma implícita y 

transparente, réplicas del servicio en infraestructuras de computación en la 

nube. Un modelo descentralizado implementado e integrado en los servicios 

gestiona la distribución de las tareas de análisis/procesamiento a las réplicas 

de un servicio. En este contexto, el sistema Xelhua produce un esquema de 

gestión de datos y eventos, que no sólo gestiona la distribución y el 

paralelismo de las tareas, sino que también monitoriza los eventos de fallo 

para enmascararlos de forma transparente y garantizar un 

análisis/procesamiento continuo de los datos. Esto significa que Dislib y 

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 centran en la gestión 

de todo el ciclo de vida de los algoritmos de aprendizaje automático, 

ofreciendo características para la replicación de experimentos y la 

publicación de servicios, así como la creación 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

tura 

agnóstica 

Disponi

bilidad 

Toleranci

a a fallos 

Análisis 

de 

datos 

Orientado 

al diseño 

Múltiples 

infraestru

cturas 

Ciclo de 

vida de 

ciencia de 

datos 

Análisis 

como 

servicio 

Malla 

de 

servicio 

Weka    X X     
Weka4WS  X X X    X  
KNIME    X X  X   
RapidMin

er 
   X X X X   

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 

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

Principios de diseño del modelo de construcción de 

Xelhua para construir sistemas de ciencia de datos 
El sistema Xelhua define y está basado en la estructura lógica 

denominada Agnostic Box (ABox, de aquí en adelante), inspirada en la 

tecnología de contenedores de software, considerados el estándar para el 

despliegue de microservicios y aplicaciones en la nube [38]. Una estructura 

ABox representa una aplicación analítica a través de la metainformación 

descriptiva del servicio proporcionado por dicha aplicación. La estructura 

ABox, al ser un contenedor de software, proporciona los componentes de 

software necesarios para la ejecución de la aplicación analítica, así como la 

configuración necesaria para el correcto despliegue del servicio 

proporcionado.  
Las características principales del sistema Xelhua son las siguientes: 

• Agnosticismo. El sistema Xelhua proporciona una serie de aplicaciones 

analíticas que integran servicios de big data, los cuales son 

independientes de la plataforma de software y la infraestructura de 

cómputo donde se ejecute12. Para cumplir con lo anterior, una 

estructura ABox cuentan con las siguientes características: 

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 analíticas. 

o Manejabilidad: Un grupo de estructuras ABox pueden ser 

gestionadas por un administrador descentralizado basado en un 

API Gateway (AG). Una AG provee funciones de acceso a 

servicios publicados por otras estructuras ABox.  

o Portabilidad: Una estructura ABox es un elemento autónomo con 

la capacidad de ser ejecutada en cualquier infraestructura con 

soporte para plataformas de contenedores.  

 
12 En el domino de cómputo en la nube, esta característica se le conoce como cloud-

agnostic. 
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o Usabilidad: El sistema Xelhua proporciona una interfaz de usuario 

intuitiva, así como un proceso de implementación y 

administración guiados.  
• Disponibilidad. Una estructura ABox de alta demanda13 puede ser 

replicada o clonada para hacer más eficiente el servicio 

proporcionado por la estructura ABox, evitando la saturación de este y 

por tanto el tiempo de espera de cada usuario. Lo anterior provee una 

mejor experiencia de servicio para usuario final.  

• Confiabilidad. El sistema Xelhua incluye una estrategia para el control 

de los fallos, basada en un esquema de consenso descentralizado el 

cual coordina la gestión 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. 

 

Construcción de una malla de servicios independiente de 

la plataforma e infraestructura de cómputo 

 

El sistema Xelhua proporciona diferentes aplicaciones analíticas para 

big data a través de la publicación de diferentes servicios. Los servicios 

proporcionados están contenidos en unas estructuras ABox, disponibles en un 

repositorio (R), basada en la tecnología de contenedores de software con las 

características de conectividad, manejabilidad, portabilidad y usabilidad. A 

continuación, se detalla cada una de estas características, utilizadas para la 

construcción 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 está basada en una 

arquitectura de software para facilitar la comunicación servicio a servicio 

entre las estructuras ABox e incluso entre otros tipos de servicios o 

microservicios. 

La construcción de un BDServ está basada en el acoplamiento de 

estructuras ABox, formando un pipeline. El BDServ integra una red de big data 

P2P (BD-P2P) para la gestión de la comunicación entre los elementos del 

pipeline a través de un entorno de malla de servicios (SME14, por sus siglas en 

inglés) utilizando conexiones punto a punto (P2P). 

La BD-P2P representa un DAG de estructuras ABox interconectadas a través 

de conexiones P2P. Las interconexiones 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 (IG) 

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 gestión, ejecución y acoplamiento de aplicaciones, las 

estructuras ABox dependen de un conjunto de entidades denominadas Black 

Box (BBox). Una entidad BBox representa una abstracción de una aplicación 

analítica, por ejemplo, el servicio de una aplicación analítica (ABox) de 

clasificadores que ofrece diferentes opciones de clasificación de acuerdo 

con el tipo de clasificador deseado: supervisado (BBoxa), no supervisado 

(BBoxb), por mencionar un ejemplo. En este sentido, una estructura ABox se 

puede definir como sigue: 

𝐴𝐵𝑜𝑥 =  (𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑟, {𝐵𝐵𝑜𝑥}, 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡) 

donde: 

• BBox, representa un conjunto de entidades BBox, donde cada entidad 

BBox es una abstracción de una aplicación analítica con parámetros 

específicos, esto se representa como: 𝐵𝐵𝑜𝑥 =
 {𝐵𝐵𝑜𝑥1, . . . , 𝐵𝐵𝑜𝑥2, … , 𝐵𝐵𝑜𝑥𝑚} 

• server, representa la fuente de datos de entrada para la estructura 

ABox 

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

Derivado de la definición anterior, y considerando que una entidad BBox es 

una abstracción de una estructura ABox, una entidad BBox se define como: 
𝐵𝐵𝑜𝑥 =  {𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑟, 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡} 

donde: 

• server, representa la fuente de datos de entrada para la entidad BBox. 

• client, representa la salida de datos de la entidad BBox 

 

Portabilidad y elasticidad 

 

La portabilidad de una estructura ABox se consigue a través de la 

metainformación referente a la aplicación analítica contenida en dicha 

estructura. Los metadatos integran información sobre las dependencias de 

software relacionadas a la aplicación analítica 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, así como las entidades BBox asociadas, sigue un 

modelo de Extracción-Transformación-Carga (ETL). ETL, es un proceso de 

integración de datos que extrae, transforma y carga datos de múltiples 



Convocatoria FORDECYT 2019-06 CONACyT - Proyecto 41756   P á g i n a  17 

 

fuentes a un almacén de datos o a otro repositorio de datos unificado [39]. El 

procesamiento realizado por una aplicación analítica, encapsulada en una 

estructura ABox, sigue las etapas de ETL, donde el primer paso es la 

recolección de los datos de entrada (E) para la aplicación analítica, después 

el servicio proporcionado por la estructura ABox (la aplicación analítica) 

transforma (T) los datos y carga (L) los resultados para almacenarlos y, si es el 

caso, enviar los resultados a otra aplicación analítica para repetir el proceso 

hasta alcanzar el resultado final. La figura 2 ilustra el proceso de ETL, donde S 

representa la etapa de extracción (E), la estructura 𝐴𝑏𝑜𝑥𝑖 representa la etapa 

de transformación (T) y C representa la etapa de carga (L). 

 

 

Figura 2. Representación gráfica de los componentes del sistema Xelhua 

En la figura 2, la estructura 𝐴𝐵𝑜𝑥𝑛 ilustra el concepto de una estructura 

ABox con diferentes entidades BBox, en otras palabras, la estructura 𝐴𝐵𝑜𝑥𝑛 

define diferentes entidades BBox de acuerdo con los parámetros de la 

aplicación analítica que representa. Las etapas de extracción (E) y carga (L) 

de cada entidad BBox corresponden con las etapas de extracción (S) y carga 

(C) de la estructura ABox que la contiene. La entidad BBox para la etapa de 

transformación (T) dependerá de los parámetros definidos por el usuario con 

respecto al servicio proporcionados por la estructura ABox. 

En este sentido, la etapa de transformación (T) puede estar asociada a 

un sólo servicio o a un conjunto de servicios definidos por las entidades BBox.  

En función de la relación entre los datos de entrada y de salida en una 

entidad BBox, se definen dos tipos de relaciones: 

• Relación paralela (PR). Las entidades BBox aceptan los mismos datos de 

entrada, realizan una transformación completa de los mismos y 

producen resultados distintos. Por ejemplo, supongamos que la entidad 

𝐵𝐵𝑜𝑥𝑎 y la entidad 𝐵𝐵𝑜𝑥𝑏 ofrecen un servicio de clasificación con 

algoritmos diferentes; tanto la entidad 𝐵𝐵𝑜𝑥𝑎 como la entidad 𝐵𝐵𝑜𝑥𝑏 

reciben el mismo conjunto de datos como entrada, sin embargo, cada 

servicio genera resultados distintos. La relación PR se representa de la 

siguiente manera: 

 

𝑃𝑅 =  (𝐸𝑗 = 𝐸ℎ) ∧ (𝐿𝑗  ≠  𝐿ℎ) | (𝑗 ≠  ℎ)  ∧ (𝐵𝐵𝑜𝑥𝑗 , 𝐵𝐵𝑜𝑥ℎ  ∈  𝐵𝐵𝑜𝑥𝑒𝑠𝑖) 
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• Relación secuencial (SR). Las entidades BBox pueden o no aceptar los 

mismos datos de entrada, realizan una transformación completa de los 

mismos y el resultado puede (o no) ser utilizado por otra entidad BBox, 

o por la misma entidad BBox, con un servicio complementario. Por 

ejemplo, supongamos que la entidad 𝐵𝐵𝑜𝑥𝑗 y la entidad 𝐵𝐵𝑜𝑥ℎ 

contienen algoritmos de eliminación de valores atípicos. En este 

contexto, los datos de entrada son transformados por el proceso de 

limpieza del servicio proporcionado por la entidad 𝐵𝐵𝑜𝑥𝑗 y el resultado 

puede pasar (o no) como dato de entrada para el servicio 

proporcionado por la entidad 𝐵𝐵𝑜𝑥ℎ. De esta manera, es posible 

encadenar diferentes entidades BBox, creando pipelines de 

procesamiento dentro de una estructura ABox. La relación SR se 

representa de la siguiente manera: 

 
𝑆𝑅 =  (𝐿𝑗  =  𝐸ℎ) | (𝑗 ≠  ℎ)  ∧ (𝐵𝐵𝑜𝑥𝑗 , 𝐵𝐵𝑜𝑥ℎ  ∈  𝐵𝐵𝑜𝑥𝑒𝑠𝑖) 

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 analíticas que se ejecutan en una 

determinada secuencia, siguiendo los pasos de ETL para la extracción de 

datos, su transformación y la carga del resultado en una fuente de datos 

especifica.  

El uso del enfoque ETL provee al sistema Xelhua de la característica de 

generalidad, ya que las etapas de extracción, transformación y carga son 

independientes entre cada estructura ABox o entidad BBox, siendo posible 

acoplar los resultados a través de la malla de servicios (BDServ) para dar 

solución a un problema de big data particular. La característica de 

generalidad también permite expandir una malla de servicios añadiendo 

nuevos servicios (estructuras ABox) a la malla utilizando los componentes de 

extracción y carga.  

A partir de lo anterior, una BDServ puede ser considerada como una 

serie de transformaciones (TR) sobre una determinada secuencia de datos, 

que son extraídos y/o almacenados en una fuente de datos (source) 

específica a través de tuberías, entonces: 
 

𝐵𝐷𝑆𝑒𝑟𝑣 =  {𝑝𝑖𝑝𝑒1, 𝑝𝑖𝑝𝑒2, 𝑝𝑖𝑝𝑒3, … , 𝑝𝑖𝑝𝑒𝑣} 
 

𝑝𝑖𝑝𝑒 =  𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 →  𝑇𝑅1  →  𝑇𝑅2  → ⋯  →  𝑇𝑅𝑠  →  𝑠𝑖𝑛𝑘 | 𝑇𝑅𝑖  ∈  𝑅 
 

Los pipelines comienzan el procesamiento a partir de una fuente de 

datos (source) común. El proceso de transformación 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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𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒1  →  𝑇𝑅1  →  𝑇𝑅2  →  𝑇𝑅3  →  𝑇𝑅4  →  𝑠𝑖𝑛𝑘1 
= 
𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒1  →  𝐴𝐵𝑜𝑥1  →  𝐴𝐵𝑜𝑥3  →  𝐴𝐵𝑜𝑥1  →  𝐴𝐵𝑜𝑥2  →  𝑠𝑖𝑛𝑘1 

 

El flujo de datos comienza desde la fuente 1 (𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒1), donde los datos 

son transformados por la estructura 𝐴𝐵𝑜𝑥1, cargando el resultado en la 

estructura 𝐴𝐵𝑜𝑥3. La estructura 𝐴𝐵𝑜𝑥3 carga su resultado en la estructura 𝐴𝐵𝑜𝑥1, 

y, finalmente, la estructura 𝐴𝐵𝑜𝑥1 carga el resultado en la estructura 𝐴𝐵𝑜𝑥2 . 

Debido a las características de las estructuras ABox, éstas les permiten 

conectarse entre sí, construyendo así estructuras complejas para dar solución 

a un problema de big data específico. 
 

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 solución 

a este problema es utilizar la redundancia de servicios [40], por ejemplo, hacer 

copias de un servicio. El sistema Xelhua, considerando las características de 

las estructuras ABox, permite la implementación de redundancia de servicios 

debido a que las estructuras ABox pueden ser "clonadas" y desplegadas en 

múltiples recursos informáticos. Si una copia de la estructura ABox falla, las 

demás 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 y serverless) 

comunes en los escenarios de big data. En estos escenarios, es necesario 

recopilar información sobre el estado actual de los servicios proporcionados y 

gestionar la carga de trabajo distribuida a las copias de tales servicios. Para 

lograr este tipo de gestión compleja, se diseñó una nueva versión serverless 

para la tolerancia a fallos y la alta disponibilidad del protocolo Paxos [41] en 

combinación con un nuevo balanceo de carga y la gestión de la carga de 

trabajo basada en tablas hash distribuidas y un balanceo de carga 

probabilístico 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 sólo 

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, así 

como el control del intercambio 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, asignación y distribución 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 envían 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 entidades disponibles sin interrumpir 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. 

 
 

 
Figura 3.  fiabilidad y tolerancia a los fallos del sistema Xelhua a través de un modelo descentralizado 

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 información, 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 comunicación producidos por 

la gestión descentralizada. 

En este contexto, el sistema Xelhua permite la creación de múltiples 

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: 
 

𝐴𝐵𝑜𝑥𝑖  , 𝐴𝐵𝑜𝑥𝑗 ∈  𝑆𝑉𝑘 | 𝐵𝐵𝑜𝑥𝑒𝑠𝑖  =  𝐵𝐵𝑜𝑥𝑒𝑠𝑗 
 

Implementación del prototipo del sistema Xelhua 
 

El prototipo del sistema Xelhua se implementó mediante el uso de 

contenedores virtuales basado en la plataforma Docker15. 

Una estructura ABox expone el servicio proporcionado por la aplicación 

analítica a través de su capa de datos. Esta capa está controlada por un 
 

15 https://www.docker.com/ 



Convocatoria FORDECYT 2019-06 CONACyT - Proyecto 41756   P á g i n a  21 

 

Building-Block-Middleware (BB-M), encargado de gestionar y redirigir los datos 

a las aplicaciones. El envío y recepción de datos se realiza a través de 

sockets16, generando conexiones P2P entre los diferentes servicios construidos 

con estructuras ABox.  
 

El módulo BB-M se comunica con cada aplicación a través de una 

capa de acceso llamada Agnostic Black Box Middleware (BBOX-M). Este 

módulo se encarga de la ejecución y monitorización de las aplicaciones, 

gestionando el proceso de ETL en cada entidad BBox. El sistema Xelhua 

cuenta con una capa de acceso para el usuario, que tiene la función de 

puerta de acceso a los servicios existentes en la malla, la denominada AG. El 

AG recibe un conjunto de instrucciones, así como los datos de entrada para 

realizar la ejecución coordinada de los servicios. La comunicación entre 

servicios desplegados en infraestructuras diferentes se implementa a través de 

la IG. 
 

Monitoreo e indexación 
 

El sistema Xelhua, a través del AG, recibe las configuraciones del 

usuario, indicando los parámetros de ejecución de cada una de las 

aplicaciones de las estructuras ABox, el orden de ejecución de las entidades 

BBox y la secuencia de los servicios a ejecutar (el pipeline), formando así un 

grafo que parte de los datos de entrada, proporcionados por el usuario, hasta 

el resultado obtenido tras la ejecución 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 ejecución. Durante la ejecución del 

pipeline, el AG sigue monitorizando cada servicio en busca de posibles fallos. 

Cuando un servicio termina el proceso de transformación de los datos, carga 

los resultados en una base de datos e informa al AG; este proceso se 

denomina indexación. Los resultados indexados pueden ser recuperados por 

el AG para entregarlos al usuario. El proceso de indexación permite a los 

usuarios acceder a los resultados producidos por los servicios del pipeline 

intermedios incluso cuando las tareas del BDServ están en ejecución. Sin 

embargo, el servicio de indexación es opcional para cada servicio. El usuario 

puede elegir entre acceder a los datos intermedios o mantener el rendimiento 

evitando la ejecución de procesos adicionales. En la figura 4 se muestran 

gráficamente cada uno de los componentes descritos anteriormente. 

 
16 Un socket es una entidad de comunicación bidireccional entre dos aplicaciones de software. 
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Figura 4. Representación gráfica de los componentes desarrollados para el prototipo funcional. 

 

Definición de aplicaciones para estructuras ABox 
 

El sistema Xelhua gestiona los diferentes servicios proporcionados como 

una red descentralizada tolerante a fallos. Un servicio está definido por un 

archivo de configuración en formato JSON17 que contiene los metadatos de 

la estructura ABox. Esto significa que la implementación 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 configuración JSON creado a través de los metadatos 

definidos por el usuario. El archivo de configuración define las etapas ETL, así 

como las instrucciones necesarias para ejecutar el servicio. 

Las instrucciones, definidas en el archivo de configuración, pueden 

incluir palabras reservadas (en forma de parámetros), propias del sistema 

Xelhua, utilizadas como variables de la estructura ABox. El archivo de 

configuración distingue dos tipos de variables: variables reservadas (en 

minúscula) y variables de entorno. Las variables reservadas definen 

información sobre la configuración 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 utilizará al llamar al 

servicio. 

 
17 JavaScript Object Notation 
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Figura 5. Ejemplo de un archivo de configuración para una aplicación de una estructura ABox. 

 

Despliegue de servicios mediante el uso de estructuras ABox 
 

Como parte de la implementación del prototipo del sistema Xelhua, se 

desplegaron algunas aplicaciones analíticas como servicios. Estos servicios 

formaron parte de la evaluación experimental, presentado más adelante, y 

se describen brevemente a continuación: 

• Generación de datos bibliográficos (GROBID18, por sus siglas en inglés). 

Es una herramienta de aprendizaje automático para transformar 

documentos técnicos o científicos en PDF al formato TEI/XML19. Se trata 

de una herramienta de código abierto para la extracción de texto, 

conservando los metadatos y las partes de los documentos originales. 

Los documentos resultantes están en un formato que puede ser 

fácilmente procesado por una computadora, permitiendo utilizar está 

información para el consumo en línea o digital (presentación, 

visualización, lectura, etc.). La mayoría 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 número 

de documentos a procesar. 

• Adquisición de fuentes de datos. Conjunto de herramientas para la 

adquisición de información a partir de fuentes de datos provenientes 

de repositorios públicos (FTP, Google Drive, Hydroshare, etc.), 

principalmente. 

• Preprocesamiento de textos. Realiza tareas de transformación sobre 

una fuente de texto que van desde la identificación de palabras en un 

documento hasta la identificación de entidades nombradas. El 

 
18 GeneRation Of BIbliographic Data. http://grobid.readthedocs.io/en/latest/Introduction 
19 TEI/XML, es un estándar ampliamente usado por bibliotecas, museos, editores, etc. para la 

representación de textos en formato digital (https://tei-c.org) 
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resultado del preprocesamiento es utilizado como fuente de entrada 

para algún algoritmo de minería de textos. 

• Agrupación de textos. Es un conjunto de algoritmos para la agrupación 

de textos mediante el uso del lenguaje de programación Python. El 

procedimiento consiste en identificar los agrupamientos o clústeres más 

relevantes a partir de una fuente de texto utilizando algoritmos de 

agrupamiento o clustering de naturaleza distinta. Este enfoque también 

permite observar cómo cambian los agrupamientos según el algoritmo 

utilizado. Las tareas de preparación y agrupamiento de textos son 

demandantes en recursos del procesador y la memoria RAM, debido a 

los cálculos estadísticos y probabilísticos característicos de estos 

algoritmos. 

• Clasificación de textos. La clasificación de textos conlleva el uso de 

diferentes algoritmos para extraer información de una fuente de texto. 

Por ejemplo, los clasificadores de texto para el análisis de sentimientos 

para detectar la polaridad (por ejemplo, positiva o negativa) en un 

texto [42]. El análisis de sentimientos es útil en tareas como la medición 

de la reputación de las marcas, la calificación de las críticas de las 

películas y los comentarios de los clientes. El análisis de sentimientos se 

aborda habitualmente como un problema de clasificación que utiliza 

algoritmos de procesamiento del lenguaje natural y de aprendizaje 

automático, y que requiere grandes recursos informáticos para 

manejar, transformar 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 clúster local y un 

conjunto de réplicas existentes en nodos del servidor de Amazon. En este 

contexto, un usuario envía peticiones al AG, que las redirige a los 

correspondientes servicios disponibles, generando así un flujo de datos 

(denotado por los números).  

 

Figura 6. Representación gráfica del modelo de componentes implementado en una infraestructura. 
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Evaluación experimental y resultados. 
 

La evaluación del prototipo del sistema Xelhua está basada en una 

metodología de experimentación de dos fases. La primera fase evalúa 

diferentes algoritmos para definir la configuración óptima que permita la 

orquestación eficiente y de alta disponibilidad de los servicios proporcionados 

por el sistema Xelhua. La segunda fase evalúa la implementación de la 

configuración obtenida en la primera fase.  

El proceso de evaluación consideró tres casos de estudio: (i) 

Procesamiento de documentos, (ii) análisis de sentimientos y (iii) 

agrupamiento de sinopsis de películas. Para cada uno de los casos de estudio, 

los usuarios pudieron diseñar una solución, utilizando la interfaz gráfica del 

sistema Xelhua, a través de los diferentes servicios proporcionados. Se 

modificaron los parámetros para crear un banco de pruebas con el fin de 

realizar la evaluación experimental asociada a cada caso de estudio. 

 

Métricas 
 

Para realizar la evaluación experimental, se diseñó una estructura ABox 

especial para el monitoreo de las siguientes métricas: 

• Tiempo de respuesta. Es el tiempo que transcurre desde que se realiza 

una petición, a una estructura ABox, hasta que el usuario final ve una 

respuesta. 

• Tiempo de procesamiento. Es el tiempo que tarda un servicio para 

ejecutar su procesamiento sin tener en cuenta los tiempos de 

transferencia de datos, de intercambio de mensajes, etc. 

• Tiempo de intercambio de mensajes. Es el tiempo total que transcurre 

en la ejecución del intercambio de mensajes entre las diferentes 

entidades de la malla de servicios. 
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Infraestructura 
 

Para la evaluación experimental se utilizaron cuatro configuraciones de 

infraestructura diferentes que se describen en la siguiente tabla: 

Config. Nodos Núcleos 

por 

nodo 

Hilos 

por 

núcleo 

Número de 

procesadores 

Detalles del 

procesador 

RAM Notas 

A 1 4 2 8 Intel Core i7 

a 1.8 GHz 

8 

Gb 

Computadora 

personal 

B 3 4 1 4 Intel 3.0 GHz 16 

Gb 

Instancias 

t2.xlarge EC3 

C 2 4 1 4 Intel 3.0 GHz 16 

Gb 

Instancias 

t2.xlarge EC3 

acopladas 

por un IAG 

D 1 16 1.5 24 Intel Core i9 

a 3.2GHz 

128 

Gb 

Servidor 

privado 
Tabla 2: Especificaciones de la infraestructura. El número de nodos (recursos informáticos), los núcleos 

por nodo, las tareas paralelas por núcleo, la memoria RAM y una breve descripción de los equipos. 

 

Evaluación del rendimiento y la disponibilidad del modelo 

descentralizado de Xelhua 
 

En esta sección se presenta la evaluación 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 experimentación 

corresponde a datos meteorológicos 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, presión barométrica, precipitación, radiación solar, 

velocidad y dirección del viento, y velocidad y dirección de la ráfaga. 

El prototipo del sistema Xelhua se utilizó para crear una solución basada 

en servicios de preprocesamiento de datos y clasificación. Para el 

preprocesamiento de datos, se desplegaron servicios para realizar la 

asignación, la eliminación de valores atípicos, la normalización y el muestreo 

del conjunto de datos. Posteriormente, los datos fueron procesados utilizando 

redes neuronales a través 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 distribuyó en 

múltiples 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 disminución del tiempo de procesamiento del 

sistema al incluir réplicas de los servicios (peers) proporcionados, 

distribuyéndose las tareas a realizar. Sin embargo, el tiempo de paso de 

mensajes aumenta exponencialmente cuando aumentan los servicios, esto 

debido a que se debe implementar una comunicación de difusión diferente 

para cada nuevo servicio. 

 

Figura 7. Comparativa del tiempo de procesamiento entre el desempeño de los servicios de 

aprendizaje profundo al añadir nuevos servicios a la red descentralizada y el desempeño de paso de 

mensajes al elegir servicios para procesar la carga de trabajo. 

La figura 8 muestra cómo el paso de mensajes es similar al tiempo de 

procesamiento de la carga para las tareas que requieren muy poco tiempo 

de procesamiento (tareas de preprocesamiento). Mientras que para las 

tareas que requieren más tiempo (tareas analíticas centrales), este tiempo de 

paso de mensajes tiende a ser insignificante en comparación con el tiempo 

de procesamiento. 

 

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 

(elección económica de un coordinador). Paxos muestra el menor 

rendimiento entre los tres algoritmos debido a que produce el mayor 

intercambio de mensajes. Bully fue el más rápido en encontrar un consenso 

para definir un líder, mientras que Chord fue la mejor opción a largo plazo. En 

resumen, Paxos emite mensajes, Bully emite mensajes, pero sólo una vez para 

elegir al líder, y Chord utiliza el intercambio de mensajes unicast. 

 

Figura 9. Tiempo de procesamiento del modelo descentralizado del sistema Xelhua al utilizar Paxos, 

Chord y Bully. 

Como resultado de esta evaluación, el modelo descentralizado 

implementado en el sistema Xelhua incluye una combinación de estos tres 

algoritmos: el algoritmo Bully se utiliza para definir qué estructura ABox será la 

encargada de la distribución 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 utilizó la herramienta GROBID 

para procesar documentos PDF. GROBID está desarrollado en Java y puede 

implementarse como un servicio independiente, una API de Java o un servicio 
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web. Para este caso de estudio se implementó GROBID como servicio web 

debido a que dispone de múltiples configuraciones para el comportamiento 

y el procesamiento de los documentos, en comparación con las otras 

opciones. Para los experimentos se utilizó una configuración por defecto del 

servicio web que procesa los documentos en la opción de texto completo 

(identificación de párrafos, títulos de sección, llamadas de referencia, figuras, 

tablas, etc.). Esto se consiguió mediante clientes Python en modo de 

procesamiento por lotes, lo que permite utilizar multihilos para la paralelización 

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 tamaño de los PDF, utilizamos 200 copias de un único archivo 

PDF para crear este conjunto de datos. Este PDF corresponde a una versión 

preliminar del artículo [45] con un tamaño de aproximadamente 1 MB. 

Para la adaptación de la herramienta como flujo de trabajo, se 

diseñaron 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 entorno simulado de 

infraestructura local y múltiple, respectivamente. En este caso particular, las 

infraestructuras B y C son bastante similares dado que ambas utilizan dos 

nodos con las mismas características, por lo que se omitió B. Las características 

de cada configuración de GROBID se indican a continuación (figura 10): 

 

Figura 10. Estructura y configuración BDServ 
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• Configuración 1. 200 PDFs procesados por un pipeline usando una 

instancia de GROBID con cuatro trabajadores (cuatro tareas paralelas). 

• Configuración 2. 200 PDFs procesados por dos pipelines con una 

instancia de GROBID con dos trabajadores (100,100). 

• Configuración 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 

configuración 1 y la configuración 2 es muy similar incluso cuando se 

implementan en diferentes infraestructuras. Entonces, es posible utilizar la 

malla de servicios en entornos de clúster o múltiples infraestructuras, 

esperando resultados similares (sin tener claro la latencia de la red). En 

cambio, para la configuración 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 configuración 

1 y configuración 2. La explicación de este comportamiento radica en la 

característica 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 computación, pudiendo utilizar más 

recursos y dividir la carga de forma más eficiente. 

 

Figura 11. Tiempos de respuesta de GROBID para la infraestructura A y C. 

Caso de estudio 2: Análisis de sentimientos 
 

La pandemia provocada por el virus Covid-19 ha generado diversas 

opiniones entre los usuarios de las redes sociales, lo que ha repercutido en el 

estado psicológico de las personas. Una forma de captar las emociones de la 
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gente es a través del análisis de sentimientos de los contenidos publicados en 

las redes sociales (por ejemplo, Twitter), lo que puede ayudar (inicialmente) a 

comprender algún tipo de problema más amplio. El objetivo de este 

experimento es poner a prueba el prototipo del sistema Xelhua a través de la 

configuración y ejecución de algoritmos de aprendizaje automático para la 

tarea de análisis de sentimientos sobre tuits relativos al tema de Covid-19.  

El proceso de análisis de sentimientos fue abordado a través de cuatro 

diferentes algoritmos de clasificación: Red neuronal de memoria a largo y 

corto plazo (LSTM20, por sus siglas en inglés), Perceptrón multicapa [46] (MLP21, 

por sus siglas en inglés), Naive Bayes y Máquina de vectores de soporte (SVM22, 

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

 

Figura 12. Representación gráfica del modelo de análisis de sentimientos. 

 

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

• Análisis de datos. Para este caso de estudio, se consideró una 

clasificación binaria de tuits. El conjunto de datos utilizado en la prueba 

consiste en 49,956 tuits en inglés23. En esta fase, se analizó y transformó 

el conjunto de datos correspondientes a las categorías de opiniones 

positivas y negativas. Se eliminó la categoría de opiniones neutras y las 

categorías de opiniones extremadamente positivas y extremadamente 

negativas se fusionaron con las correspondientes categorías de 

positivas y negativas. 

• Preprocesamiento. Esta etapa considera tareas de filtrado sobre el 

texto de entrada, la obtención de características y su posterior 

 
20 Long short-term memory 
21 Multilayer perceptron 
22 Support vector machine 
23 El conjunto de datos analizados está disponible en el repositorio de Kaggle: 

https://www.kaggle.com/datatattle/covid-19-nlp-text-classification 
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vectorización. Utilizando la librería NLTK en Python [34], las tareas 

aplicadas fueron: 

o Eliminación de palabras vacías (stopwords). Se eliminan aquellas 

palabras que no tienen información útil: artículos, preposiciones, 

etc. 

o Stemming. Transformación de palabras a su raíz utilizando el 

algoritmo de SnowBallStemmer. 

o Tokenización. El texto se dividió en unidades mínimas de lenguaje. 

De este paso se obtiene un diccionario de palabras, útil para 

codificación. 

o Codificación. De acuerdo con el diccionario de palabras, se 

realiza una codificación de los tuits, obteniendo una 

representación numérica de las palabras. Las secuencias 

obtenidas se acumulan a la misma longitud (utilizando la 

secuencia de Keras Pad). El resultado es la representación del 

texto como vectores que se utilizaran como entrada para los 

algoritmos de aprendizaje automático. 

o División de datos. Se dividen los datos aleatoriamente para 

generar los conjuntos de entrenamiento y prueba (80-20 

respectivamente). 

• Configuración y entrenamiento del modelo. Los cuatro algoritmos 

fueron configurados y ejecutados con los datos resultantes de las 

etapas anteriores. A continuación, se presenta la configuración 

utilizada para cada algoritmo. 

o Red neuronal de memoria a largo y corto plazo (LSTM). Se trata 

de una variante de la Red Neural Recurrente (RNN24, por sus siglas 

en inglés), útil 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 útil 

para el aprendizaje continuo en los pasos de tiempo. En este 

caso, la LSTM fue configurada con los siguientes parámetros: 

▪ Incorporación. Utilizando un vocabulario de 68,921 

palabras, una salida de 32 dimensiones y una entrada de 

200 palabras. 

▪ SpatialDropout1D de 0.25 

▪ LSTM. 50 unidades, añadiendo un dropout (recurrente) de 

0.5 

▪ Un dropout de 0.2 

▪ Capa densa (1 unidad) con función de activación 

sigmoidea. 

▪ Entropía cruzada binaria (pérdida), optimizador Adam y un 

enfoque en la precisión (métrica). Además, utilizamos 

 
24 Recurrent Neural Network 
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épocas variadas (explicadas más adelante), y un tamaño 

de lote de 128. 

o Perceptrón multicapa (MLP). El MLP es una Red Neural Artificial 

(ANN25, por sus siglas en inglés) compuesta por múltiples capas, 

útil para resolver problemas que son no linealmente separables 

(utilizando el algoritmo de entrenamiento de retro propagación). 

Se configuró una arquitectura MLP compuesta por la capa de 

entrada, dos capas ocultas (con 200 nodos y activación Relu), y 

un nodo como salida (activación sigmoidea).  

o Naive Bayes (NB). Configuramos un Naive Bayes gaussiano con 

los parámetros por defecto del entorno Sklearn [47]. 

o Máquina de vectores de soporte (SVM). Es un modelo no 

paramétrico para la clasificación binaria. En los experimentos, se 

utilizó una SVM lineal [48]. 

Para obtener el comportamiento general del BDServ con y sin la malla 

de servicio, se realizaron un total de treinta y dos iteraciones para cada 

experimento. Además, para facilitar la ejecución de los experimentos, se utilizó 

un conjunto de datos reducido de 10,000 tuits. La figura 13 muestra el 

contraste de los tiempos obtenidos en la ejecución del BDServ para cada 

configuración de infraestructura. Aunque se observó un comportamiento 

consistente, varía en la escala de tiempos, donde la malla del servicio añadió 

una sobrecarga que va del 1% al 2% para este BDServ. En este contexto, tiene 

sentido utilizar la malla de servicios para este BDServ, sacrificando la adición 

de un 2% a los tiempos de respuesta, pero añadiendo las ventajas que el 

modelo proporciona. 

 

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

 
25 Artifitial Neural Network 
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Por otro lado, el BDServ fue más eficiente al procesar el conjunto de 

datos completo. La LSTM obtuvo el mejor rendimiento con una puntuación de 

precisión del 85% en comparación con el 51%, 52% y 54% obtenidos por MLP, 

NB y SVM, respectivamente. Basado en esto, el BDServ fue rediseñado para 

experimentar con diferentes tamaños de lotes y épocas.  

El BDServ se ejecutó en la configuración A de la infraestructura 

utilizando tres instancias del algoritmo LSTM, variando cada una el tamaño 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 y 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 tiempo de procesamiento, la sobrecarga se 

vuelve menos significativa. Lo anterior resulta interesante para las aplicaciones 

que procesan grandes volúmenes de datos, ya que no hay una relación 

directa entre los procesos de la aplicación y la malla del servicio. También, la 

figura 14, muestra una disminución de cuatro horas (en torno al 30%) al 

procesar las configuraciones en tres instancias frente a utilizar sólo una. 

 

Figura 14. Costo de la malla al incrementar el tiempo de procesamiento de la LSTM. 

Por último, se ejecutó un conjunto de experimentos con fallos 

intencionados en los servicios. Para esta prueba se utilizó la configuración C 

de la infraestructura ya que los tiempos de detección de fallos son más 

notables, esto debido a que los datos pasan por el IAG. Las características de 

los fallos intencionados fueron 

• Provocar el fallo de todas las réplicas del servicio de preprocesamiento 

en 𝑁1. Esto hace que el sistema redirija las peticiones a 𝑁2 a través del 

IAG. 
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• Provocar el fallo de todas las réplicas del servicio de clasificación en 𝑁2. 

Esto redirige todas las peticiones a 𝑁1. 

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 15. A mayor número de 

fallos, el tiempo de paso de los mensajes y la transferencia de datos aumentan 

debido a que la detección 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. 

 

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

 

Caso de estudio 3: Agrupación de sinopsis de películas 
 

Para este caso de estudio, se utilizaron tres algoritmos de agrupamiento 

de naturaleza distinta para la identificación de grupos a partir de texto: K-

means, agrupamiento jerárquico y el algoritmo de Latent Dirichlet Allocation 

(LDA) [49], para el modelado de temas26, que se considera un tipo de 

agrupamiento de texto (figura 16). 

 
26 El modelado de temas es un enfoque de minería de textos para el descubrimiento de textos 

abstractos a partir de un conjunto de textos y utilizando modelado estadístico. Un tema se define 

como una estructura semántica dentro de un texto. 
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Figura 16. Representación gráfica de las aplicaciones para el agrupamiento de sinopsis de películas. 

Para la experimentación se utilizó un conjunto de datos de películas 

definido por: el título de la película, el género y la sinopsis27. Los textos 

corresponden a las sinopsis, extraídas de IMDB28, de las 100 mejores películas 

de todos los tiempos seleccionadas por Brandon Rose29. 

Antes de realizar la identificación del grupo de cada sinopsis, es 

necesario realizar el preprocesamiento del texto: eliminación de palabras 

vacías, tokenización, lematización y stemming. 

Los algoritmos de K-means y clustering jerárquico únicamente 

reconocen elementos numéricos para su procesamiento; por lo tanto, para el 

agrupamiento de texto, éste debe ser mapeado en un espacio numérico 

preservando la importancia intrínseca de las palabras. Esto se consigue 

calculando la puntuación 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 índices de 

validez de los agrupamientos, encargados de medir la tendencia de 

agrupación de los elementos. El mejor valor de la función significa que la 

partición 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 tienen un 

centroide. De este modo, el centroide atrae a los elementos más cercanos a 

su grupo, donde cada elemento tiene un único grupo. La similitud entre 

 
27  El conjunto de datos analizado está disponible en el siguiente repositorio de GitHub: 

https://github.com/adaptivez/docsclustering. Una versión preprocesada puede encontrarse en 

https://doi.org/10.6084/m9.figshare.19100057 
28 http://www.imbd.com 
29 http://brandonrose.org/top100 
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elementos se calcula mediante la función de similitud euclidiana. En la 

experimentación se calculó el valor más adecuado para k utilizando los 

índices de validez de agrupamientos Silhouette [50] y Calinski- Harabasz [51]. 

Se ejecutaron 100 rondas de agrupación por cada valor de k, de 2 a 20 

grupos. 

El algoritmo de clustering jerárquico identifica grupos de elementos en 

un enfoque de árbol jerárquico. A diferencia del algoritmo de K-means, este 

algoritmo no requiere definir apriori el número de grupos (k). En este 

experimento, se realizó el enfoque aglomerativo con la vinculación por 

varianza mínima de Ward, esto significa que, en cada iteración, cada par de 

grupos con distancia mínima intragrupo30 se fusiona. Además, para el 

clustering jerárquico, se utilizaron los índices de validez de clúster de Silhouette 

y Calinski-Harabasz para calcular el número de grupos más adecuado. Se 

ejecutaron 100 rondas de clustering, formando de 2 a 20 grupos. 

El algoritmo LDA es uno de los algoritmos más utilizados en el análisis de 

textos. Se trata de un modelo temático estadístico para identificar estructuras 

semánticas ocultas (temas) en el texto. Asume que cada documento está 

constituido por varios conjuntos de palabras (temas), 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 contribución de cada 

palabra a cada tema, de modo que algunos temas son más 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, internamente realiza una transformación de 

las palabras a un espacio latente de palabras mediante distribuciones 

Dirichlet y un modelo estadístico llamado Descomposición 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 los 

documentos. 

La evaluación de la calidad de los temas obtenidos a partir de los 

documentos se calculó a partir de una puntuación de coherencia por cada 

tema. Esta puntuación mide el grado de similitud semántica entre las palabras 

con mayor puntuación del tema. Existen diferentes medidas de coherencia 

[52], las medidas implementadas en este experimento fueron: 

• C_uci utiliza la Información Mutua Puntual (PMI31, por sus siglas en inglés) 

para cada par de palabras con mayor puntuación. 

• C_umass utiliza una medida de confirmación asimétrica entre los pares 

de las palabras con mayor puntuación, que se basa en la probabilidad 

condicional logarítmica. 

 
30 La distancia intragrupo calcula la distancia entre los elementos de un mismo grupo. 
31 Point-wise Mutual Information 
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• C_npmi se basa en la coherencia C_uci, pero utilizando la información 

mutua normalizada por puntos (NPMI32, por sus siglas en inglés). 

• C_v utiliza una combinación de la NPMI y la similitud del coseno entre 

los pares de palabras con mayor puntuación. 

Se realizaron cincuenta ejecuciones de LDA, cada una de las cuales 

calculaba las puntuaciones de coherencia. En este caso, a diferencia de los 

índices de validez de los agrupamientos, la prueba t-test se calculó para cada 

conjunto de valores de cada puntuación de coherencia. La prueba t-test se 

utiliza para determinar si hay diferencia estadísticamente significativa entre las 

medias de dos grupos de valores (valores de la distribución t). La hipótesis nula 

se planteó como "hay diferencia estadística", que se rechazó para las 

puntuaciones C_uci, C_umass y C_npmi, y se aceptó para la puntuación C_v. 

Los resultados se muestran en la figura 17, donde se observa una ligera 

variación del BDServ entre las diferentes configuraciones de infraestructura, sin 

embargo, la diferencia entre usar o no usar la malla de servicio es consistente. 

 

Figura 17. Tiempo de respuesta obtenido. 

Por otro lado, se realizó un conjunto de iteraciones para analizar los 

resultados generados por cada algoritmo (servicio). Los índices de validación 

de los clusters se utilizaron para rechazar la hipótesis 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 ejecución del algoritmo cincuenta 

veces y al cálculo de los índices de validación 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 

aplicación, la sobrecarga se vuelve insignificante. Además, se observa que 

para el algoritmo de K-means los datos resultantes son más grandes que los 

del resto de los algoritmos, lo que afecta directamente a la sobrecarga al 

utilizar la aplicación porque los resultados pasan por un proceso de 

indexación. Por el contrario, LDA muestra una sobrecarga de un segundo que 

es mayor que la del algoritmo jerárquico, sin embargo, ésta es sólo del 0.05% 

sobre el tiempo de ejecución. En este contexto, tiene sentido utilizar la malla 

de servicios para publicar esta aplicación como un servicio disponible para 

múltiples usuarios y con las características no funcionales descritas en la 

sección 3. Finalmente, se muestra un comportamiento eficaz en los algoritmos, 

obteniendo resultados positivos para los índices de validación de clústeres, 

mostrados en la Figura 19. 

 

 

Figura 19. Diseño gráfico del BDServ con validación de índices y resultado obtenido. 
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Caso de estudio 4: Estudio exploratorio sobre el cáncer 
 

Para demostrar la característica recursiva y el enfoque basado en datos 

del sistema Xelhua, se diseñó el presente caso de estudio para el análisis de la 

tasa de mortalidad debida al cáncer. Este conjunto de datos tiene un tamaño 

aproximado de 110 MB y contiene registros de recuentos y tasas de 

mortalidad de diferentes tipos de cáncer en México dividida en rangos de 

edad, sexo, ciudad y estado durante el periodo de 2000 a 2020.  

El análisis exploratorio es una tarea que requiere el procesamiento y 

análisis de múltiples resultados generados en base a diferentes 

combinaciones de parámetros, por ejemplo, los resultados obtenidos de una 

regresión logística pueden diferir en función de las variables utilizadas, de la 

cantidad de datos, o de si estos datos pertenecen a un estado, ciudad o a 

toda la república mexicana. En este contexto, las estructura ABox del sistema 

Xelhua disponen de herramientas que permiten el tratamiento de conjuntos 

de datos estructurados en paralelo mediante la definición de una 

metodología basada en variables del propio conjunto de datos. Esta 

metodología en niveles consiste en la segmentación del conjunto de datos 

original en base a las combinaciones de los valores únicos de las variables del 

conjunto de datos que un usuario elija (de forma similar a un proceso de 

MapReduce33).  

El proceso de experimentación está basado en tres variables: (i) la 

causa de muerte o tipo de cáncer (Lv.1), (ii) el estado (Lv.2) y (iii) el año (Lv.3). 

El conjunto de datos original se dividió en 𝑛 (85) subconjuntos, donde 𝑛 es el 

número de tipos de cáncer diferentes; cada subconjunto 𝑛 fue dividido en 𝑚 

partes (32), donde 𝑚 es el número de estados; y finalmente cada subconjunto 

𝑚 se dividió en 𝑞 partes (20) donde 𝑞 es el número de años (20). En total se 

generaron 85 subconjuntos para el nivel 1 (Lv.1), aproximadamente 2720 para 

el nivel 2 (Lv.2), y aproximadamente 43150 para el nivel 3 (Lv.3). Para los niveles 

1 y 2 el número varía dependiendo de los datos, por ejemplo, para un estado 

específico puede no haber datos de 2000 a 2010, o no haber datos para un 

tipo específico de cáncer. 

Para este caso de uso se diseñó un BDServ con cuatro estructuras ABox 

para generar productos visuales que nos permitan analizar rápidamente 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 cáncer (Lv.1-map), una 

regresión lineal de las tasas de cáncer por año para cada estado (Lv.1- 2-

regression), y un histograma de las tasas de cáncer por rango de edad para 

 
33 MapReduce es un modelo de programación y una implementación asociada para procesar y 

generar grandes conjuntos de datos con un algoritmo paralelo y distribuido en un clúster 
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cada año y estado (Lv.3-chart). Por último, se especificó el número de 

trabajadores (hilos) que hay que desplegar para cada estructura ABox. 

El procedimiento del proceso de experimentación se describe a 

continuación: 

• Una estructura ABox se encargará de la división del conjunto de datos 

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

• Las instrucciones serán heredadas por las cuatro estructuras ABox hijo 

de los productos visuales. Cada una de estas estructuras ABox será 

replicada automáticamente 𝑤 número de veces (según el número de 

trabajadores especificado) y éstos cambiarán su rol a despachador.  

• Una vez desplegadas las nuevas réplicas, los nuevos despachadores 

distribuirán las tareas (los subconjuntos de datos a procesar según el 

nivel) a cada una de sus réplicas, controlando los errores y equilibrando 

la carga de trabajo.  

Este modelo sigue un proceso recursivo, ya que cada réplica a su vez 

puede generar más réplicas. Sin embargo, para este caso particular las 

réplicas sólo están definidas para procesar los subconjuntos siguiendo el 

modelo ETL, tomando los datos de entrada, procesándolos con la aplicación 

dentro, e indexando los resultados. 

 

Figura 20. Representación gráfica del BDServ con índices de validación y resultado obtenido. 

 

La evaluación 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 trabajadores. Lv.3-chart fue la estructura ABox 

con mayor tiempo de servicio, ya que es el único encargado de procesar el 

nivel 3, lo que supone un total de aproximadamente 43150 histogramas. Sin 

embargo, al aumentar el número de trabajadores, se observa una mejora en 

el rendimiento, disminuyendo los tiempos de servicio en más 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 diseño del usuario y la 

selección de datos a procesar, gestionando automáticamente el despliegue 

en una infraestructura informática y manteniendo la fiabilidad de los servicios 

a través del despliegue de réplicas de estructuras ABox.  

 

Figura 21. Tiempos de servicio escalando el número 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 aún están disponibles, por lo que 

cada réplica puede procesar varias peticiones simultáneas. Sin embargo, 

cada réplica es independiente y tiene recursos computacionales específicos 

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. 

 

Figura 22. Tiempos de servicio cuando los trabajadores fallan 



Convocatoria FORDECYT 2019-06 CONACyT - Proyecto 41756   P á g i n a  43 

 

 

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 añadir a la solución ya 

generada una nueva estructura ABox que contenga el proceso deseado. Al 

volver a ejecutar la solución, ésta se ejecutará desde el punto en el que se 

añadió 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 rediseñar la solución en función de lo 

que indiquen los resultados, o incluso, especificando en la estructura ABox qué 

proceso aplicar a continuación en función de los resultados. 
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Manual de usuario del sistema Xelhua 
 

El sistema Xelhua está basado en la tecnología de contenedores, su 

configuración y despliegue toma como base la plataforma Docker34. Esta 

sección presenta la información básica para el correcto despliegue del 

sistema Xelhua en un ambiente local. 

 

Despliegue local del sistema Xelhua 
 

El sistema Xelhua en línea permite interactuar con las diferentes 

herramientas de análisis 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 GitHub35. 

Algunas ventajas de la implementación local del sistema Xelhua son las 

siguientes: 

• Creación de un repositorio propio. 

• Despliegue de servicios en una infraestructura a la medida 

(computadora personal, servidores, o servicios en la nube). 

• Construcción de soluciones dinámicas basadas en una configuración 

personalizada. 

• Control sobre la administración de los recursos utilizados por el sistema 

Xelhua. 

Configuración local del sistema Xelhua 
 

La correcta ejecución y despliegue del sistema Xelhua requiere de los 

siguientes recursos de software: 

• Docker. La plataforma Docker es utilizada para la administración de los 

contenedores, así como para la coordinación de los servicios ofrecidos 

por las diferentes estructuras ABox. 

• Docker-compose. Es un módulo 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 

configuración). 

 
34 https://www.docker.com/ 
35 https://github.com/ArmandoBarron/GR-DataServices  
36 Es un lenguaje de serialización de datos comúnmente utilizado para definir el contenido de los 

archivos de configuración. 

https://github.com/ArmandoBarron/GR-DataServices
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Instalación 
 

El proyecto Xelhua está dividido en diferentes carpetas, a continuación, se 

detalla el contenido de cada una de ellas: 

• AG/ - contiene los scripts o instrucciones de las API Gateway. 

• coordinator_structure.json – archivo borrador del archivo de 

configuración de los servicios desplegados en la malla (generado 

dinámicamente una vez desplegado). 

• BuildingBlocks/ - directorio con todos los bloques de construcción del 

sistema Xelhua. 

• Examples/ - contiene configuraciones de ejemplo, así como soluciones 

de diseño. 

• IAG/ - contiene los scripts o instrucciones de los Internal API Gateway. 

• localdata/ - directorio con algunos conjuntos de datos para pruebas. 

• NonFunctional/ - directorio con scripts o instrucciones de requerimientos 

no funcionales. 

La ejecución del sistema Xelhua requiere de la instalación previa de los 

componentes de software Docker y Docker-compose. No se hace mención 

específica sobre el sistema operativo debido a que Docker es una plataforma 

que puede ejecutarse en la gran mayoría de sistemas operativos, sin 

embargo, a modo de ilustrar la ejecución del sistema Xelhua las instrucciones 

que se muestran a continuación están 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 ejecución del sistema 

Xelhua. A continuación, 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 configuración. 

a. $ docker-compose up -d 

• Acceder a la interfaz de usuario. Una vez finalizado el despliegue de los 

servicios del sistema Xelhua, abrir el navegador predilecto y acceder a 

la siguiente dirección: http://localhost:25000 para visualizar la interfaz 

de usuario del sistema Xelhua. 

Una de las ventajas del sistema Xelhua es la posibilidad de modificar 

cualquiera de los componentes que lo integran. En caso de que alguno de 

https://github.com/ArmandoBarron/GR-DataServices
https://github.com/ArmandoBarron/GR-DataServices
http://localhost:25000/
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los servicios sea modificado, la siguiente instrucción permite reconstruir las 

imágenes definidas en el archivo de configuración: 

• $ docker-compose up –build 

 

Despliegue de múltiples réplicas de servicios 
 

El despliegue de múltiples réplicas de un mismo servicio se realiza utilizando 

las configuraciones que ofrece la plataforma Docker a través de Docker-

swarm para el despliegue y coordinación de los contenedores en la nube o 

creando múltiples contenedores con diferentes especificaciones. En la 

carpeta Examples/Infrastructure/ se encuentran algunos ejemplos de 

configuraciones que se pueden analizar y ejecutar. El siguiente ejemplo utiliza 

Docker-swarm y el archivo de configuración del directorio 

Example/Infrastructure/B/: 

• Crear un repositorio 

o $ docker service create --name registry --publish 

published=5000,target=5000 registry:2 

• Ejecutar docker-compose 

o $ cd Examples/Infrastructure/B/ 

o $ docker-compose up -d 

• Publicar las imágenes en Docker-swarm  

o $ docker stack deploy --compose-file docker-compose.yml 

Xel 

Diseño y ejecución de soluciones 
 

Una vez desplegada la malla de servicios, ésta puede utilizarse para 

crear diferentes soluciones para problemas de big data. Estas soluciones se 

diseñan a partir de instrucciones definidas como una estructura de árbol, 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 

           } 

      },] 

     } 

} 
 

Donde: 

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

configuración. 

• params. Define un conjunto de parámetros, en el formato de llave-valor. 

Estos parámetros 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. 

Además de las instrucciones, los diferentes servicios requieren que se defina 

la ruta de los datos que se van a transformar. A continuación, se indican las 

formas disponibles, hasta esta versión 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. Además de la ruta del 

archivo, también, se debe proporcionar información para su 

almacenamiento en el repositorio tales como el identificador de usuario 

y el catálogo (o espacio de trabajo) donde se almacenará, esto se 

hace de la siguiente manera: 

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

Una vez subido el archivo, hay que especificar algunos parámetros 

referentes al conjunto de datos en el archivo de configuración JSON. En 

este caso, el conjunto de datos estará en el lago de datos del sistema 

Xelhua, especificándose de la siguiente manera: 

{"data_map":{"data":{"token_user":"<token_user>","catalog":"<catalog

>","filename":"<name of the dataset>"},"type":"LAKE"}} 
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• Acceder a conjuntos de datos remotos o locales (en la carpeta 

localdata). En este caso, dado que se utilizará un bloque de construcción 

de adquisición para obtener los datos, no es necesario que el sistema 

Xelhua proporcione datos de entrada. Esto se especifica en la 

declaración del archivo de configuración JSON de la siguiente manera: 

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

A continuación, se presenta un archivo de configuración JSON como 

ejemplo 
"data_map":{ 

  "data": { 

       "token_user": "Geoportal", 

       "catalog": "INSP", 

       "filename": "conteos_enfermedadesRespiratorias.csv" 

   }, 

   "type": "LAKE" 

}, 

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

"DAG": [ { 

       "id": "c1-clustering-algh", 

       "service": "clustering_service", 

       "childrens": [], 

       "actions": [ 

           "CLUSTERING" 

        ], 

       "params": { 

            "CLUSTERING": { 

             "algh": "kmeans", 

                "actions": [ 

                    "CLUSTERING" 

                ], 

                "k": 3, 

                "columns": "count", 

                "clustering_params": 

"{\"dbscan\":{\"eps\":0.5,\"min_samples\":10},\"agglomerative\":{\"l

inkage\":\"ward\"}}", 

                "sample_size": "", 

                "if_sil_score": 1, 

                "if_cal_score": 1, 

                "if_dav_score": 1, 

                "SAVE_DATA": true 

            } 

       } 

   } 

] 
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Ejecución de soluciones a través del sistema Xelhua 
 

La ejecución de las soluciones puede hacerse de dos formas: 

• Utilizando la GUI desplegada en http://www.adaptivez.org.mx/AEM-

Eris/meteo/ especificando la IP de la API Gateway de la malla (o 

utilizando los servicios ya desplegados en el servidor adaptivez) 

• Utilizando la aplicación Client.py con el siguiente comando: 

$ python3 Client.py localhost:25000 

./Examples/Solutions/map_reduce.json ./localdata/EC_mun.csv 

Donde: 

• 127.0.0.1:25000 es la ip del host con el AG. 

• ./Examples/Solutions/map_reduce.json es la ruta del directorio donde se 

encuentra el archivo de configuración JSON. 

• ./localdata/EC_mun.csv es el directorio con el archivo o archivos del 

conjunto de datos (este parámetro es opcional y depende del tipo de 

operación que se vaya a realizar). 

La interfaz gráfica del sistema Xelhua  
 

El sistema Xelhua integra una interfaz web para el diseño y ejecución de 

un BDServ. Además, la interfaz web es utilizada para recolectar la información 

de configuración requerida por las estructuras ABox que integran la solución 

diseñada por el usuario. La interfaz de diseño permite a un usuario crear 

servicios de big data basado en estructuras ABox.  

En la interfaz web de Xelhua, cada estructura ABox se representa 

gráficamente a través de un Building block (BB). Un BB se representa 

gráficamente como una caja interactiva, esto es, el usuario puede mover de 

posición la BB y configurar los parámetros 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 diseño gráfico (recuadro gris de la 

figura 23). Los BB pueden interconectarse, en el plano de diseño, 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, almacén de datos, archivos estructurados como 

CVS, JSON, o archivos no estructurados como imágenes o documentos).  

 

http://www.adaptivez.org.mx/AEM-Eris/meteo/
http://www.adaptivez.org.mx/AEM-Eris/meteo/
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Figura 23. Interfaz gráfica de usuario del sistema Xelhua para el diseño de soluciones de problemas de 

análisis de datos. En el lado izquierdo se muestra la lista de servicios (cajas). Las cajas pueden 

arrastrarse al área de diseño (parte derecha). 

El usuario de Xelhua puede diseñar una solución para un problema de 

big data (BDServ), a través de la interfaz web de Xelhua.  La interfaz cuenta 

con un botón de ejecución (recuadro verde con la etiqueta Run, en la figura 

23) el cual envía la información gráfica contenida en el área de diseño a la 

malla de servicios a través de archivos de configuración en formato JSON. El 

número de archivos de configuración dependerá del número de BB que estén 

presentes en el área de diseño. 

Los parámetros del archivo de configuración JSON, producidas por los 

BB, son, posteriormente, convertidas en un archivo de configuración YAML37. 

Estos archivos de configuración son enviados a una plataforma de 

contenedores de software para el despliegue de los servicios 

correspondientes a la solución generada por el usuario. 

  

 
37 YAML es un lenguaje de serialización de datos. Es comúnmente utilizado para generar archivos de 

configuración 
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Conclusiones y estatus del sistema Xelhua 
 

El sistema Xelhua es una plataforma de big data agnóstica a la nube 

para la construcción guiada por el diseño 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 construcción de un nuevo modelo de procesamiento basado en el 

modelo ETL recursivo para convertir automáticamente los diseños de pipeline 

en estructuras de software agnósticas a la infraestructura, (ii) la gestión de 

datos para facilitar el cómputo agnóstico a través de un nuevo modelo de 

orquestación que gestione, de forma transparente, la entrega de datos a lo 

largo de las etapas de los sistemas de ciencia de datos, y (iii) enmascarar de 

forma transparente 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 código. 

Se implementó un prototipo basado en el sistema Xelhua que permite 

crear servicios de analítica para problemas de big data. Se desarrollaron 

casos de uso para evaluar el desempeño del sistema en dominios como: 

procesamiento de documentos, análisis de sentimientos y agrupamiento. La 

evaluación mostró la eficacia y flexibilidad del sistema Xelhua para crear 

múltiples tipos de servicios de alta disponibilidad, evitando los efectos 

secundarios asociados a los escenarios de bloqueo de proveedores. La 

evaluación experimental reveló la eficacia de los servicios de big data de alta 

disponibilidad construidos para soportar escenarios como las interrupciones 

de la nube y la indisponibilidad de las aplicaciones o los datos. 

Actualmente, prototipos del sistema Xelhua se utilizan para crear 

servicios de analítica en problemas de big data. Uno de estos prototipos es 

utilizado por el Instituto Mexicano de Psiquiatría, de la Universidad Autónoma 

de México (UNAM), para el procesamiento de datos relacionados a temas 

como el suicidio, marginalidad, pobreza, drogadicción, entre otros. Otro 

prototipo es utilizado para crear el observatorio mexicano del cáncer, cuyos 

resultados se darán a conocer en un futuro próximo.  
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