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1. Introduccion

En el presente documento se recoge la memoria del Trabajo Fin de Grado de los estudios de
Grado en Ingenieria Informatica realizados en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la
Universidad de Santiago de Compostela. Este proyecto nace como una ampliacién al Trabajo Fin de
Grado presentado en septiembre de 2014 por Andrea Vila Rodriguez titulado “Analisis de logs de
actividad en sistemas de Receta Electrénica con Hadoop”.

El desarrollo del proyecto estd ligado al Observatorio Tecnoldgico HP-USC que surge de un
convenio de colaboracién entre la empresa Hewlett-Packard y la Universidad de Santiago de
Compostela. Como ya hemos comentado, este proyecto pretende ampliar las capacidades de un
trabajo presentado previamente que también ha sido realizado bajo el amparo del Observatorio
Tecnolégico.

La colaboracidon con la empresa ha sido de vital importancia puesto que el presente proyecto
esta intimamente ligado con el ambito funcional de la Receta Electrdnica, en el que HP presta servicios
a varias Comunidades Auténomas. En concreto, nos centraremos en el sistema de Dispensacién
Electrdnica (DISEL) que estd actualmente implantado en el Servicio Galego de Saude (SERGAS) y con
cuyo equipo de desarrollo mantendremos un contacto constante. Los sistemas de Receta Electrdnica
permiten a los facultativos realizar prescripciones y dispensar fadrmacos de manera electrénica,
eliminando de este modo el uso de la receta en papel y descongestionando la actividad asistencial y
el proceso de citacién en los centros de salud.

Ademads, podemos clasificar el sistema desarrollado dentro del mundo del Big Data, un sector
en plena expansidn con un gran potencial por explotar y en el que HP cuenta con un gran nimero de
profesionales que han servido de apoyo en la realizacion del proyecto.

1.1.1. HP

Hewlett-Packard es un proveedor de soluciones tecnoldgicas para consumidores, empresas e
instituciones de todo el mundo. Las ofertas de la empresa abarcan las dreas de infraestructura de
tecnologias de la informacién (Tl), informatica personal y dispositivos de acceso, servicios globales y
tratamiento de imagenes e impresion. El objetivo fundamental de HP es crear, disefiar y ofrecer
soluciones tecnoldgicas que impulsen el valor empresarial, creen valor social y mejoren las vidas de
los clientes. HP vende sus productos y servicios en mas de 170 paises y cuenta con aproximadamente
304.000 empleados en todo el mundo. Las oficinas centrales de HP se encuentran en Palo Alto,
California.

HP cuenta con tres grupos de negocio principales, cada uno de los cuales se encarga de
impulsar el desarrollo y la venta de productos y servicios relacionados con mercados concretos:

- El Grupo de Sistemas Personales (GSP) saca al mercado PCs para uso personal y
empresarial, dispositivos de computacion moviles y estaciones de trabajo de HP.

- El Grupo de Impresion y Tratamiento de Imagenes (IPG) aplica su saber hacer a la
impresion por inyeccidn de tinta, Laserlet y comercial, suministros de impresién,
fotografia digital y entretenimiento.
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- HP Enterprise Business dispone de una cartera de clase mundial de productos
empresariales incluyendo servidores, almacenamiento, productos de red, servicios de
externalizacién y software.

Estas unidades comparten funciones centrales, como investigacion y desarrollo (I+D),
cuentan con una estructura flexible para aprovechar eficazmente las oportunidades conjuntas, y
estan vinculadas por comunicaciones y procesos comunes que permiten prestar un servicio perfecto
y ofrecer un mensaje uniforme a los clientes.

El desarrollo de este proyecto estd ligado al drea HP Analytics and Data Management como
parte del grupo de negocio HP Enterprise Services.

HP Enterprise Services es una organizacion mundial de consultoria que ofrece servicios de T,
abarcando productos y tecnologia tanto de HP como de terceros. Los consultores de HP Enterprise
Services tienen probada experiencia en el disefio de soluciones extremo a extremo adecuadas para
cada cliente. El hecho de que inviertan el tiempo necesario en entender los requerimientos del
cliente, de sus negocios y de sus mercados, hace que sus esfuerzos tengan resultados eficaces, con
minimos riesgos y en el menor tiempo posible.

HP ha desarrollado un completo set de servicios que abarca todo el ciclo de Tl, desde el disefio
y la planificaciéon hasta la implementacién, mantenimiento y operacion. El diverso portfolio de
servicios de HP Enterprise Services incluye tanto soluciones de negocio como servicios tecnolégicos
dentro del nuevo estilo de Tl y esta organizado entorno a las siguientes siete prdcticas que se
muestran en la Figura 1.1:

1. - ]2 3. 6. 7.
Workload Projects & Enterprise Mobility & Industry
Practice X ed[s1]s] App Services | Security Workplace Solutions
Solutions Management Solutions
Define the optimal Manage integrated  Understand gapsin  Deploy analytics to ~ Partner with Simplify and Leverage
environment for app practice and secunity operations  identify business process experis automate fraditional  specialized
What Criical app leverage center of  and protect opportunities and and drive results end-user support intellectual
we do workioad and excellence for information as it efficiently run your with economic and enable properties and
enable network, project capabiliies  moves in and out of  business, while models based on workforce platform expertise
storage and & transformation he organization streamlining data continuous productivity in a around specific
communication roadmaps complexity improvement mobile world industry segments
- Accelerate cloud = Transform legacy - Mansge security = Deliver insightz - Drive process and = Manage SWand - Airfine (e.g., fight
Exam ple d icati fa and compliance with powerful industry best- HWY aszeis operations, cloud)
customer . optimize data cloud - Mitigate impact of analytics practices Virtualize end- - Comr
issues center = Introduce new sgp sacunty breaches - Creafe big data - Leversge spplications and Media

zernvice delivery
models

roadmap

economies of scale
vis common
platforms

Solutions (GMS)

Figura 1.1: HP Enterprise Services

En Galicia cuenta con un Centro de Excelencia de Bl en Santiago de Compostela y colabora

con la Universidad de Santiago de Compostela a través del Centro Singular de Investigacién en
Tecnoloxias da Informacion (CiTIUS) y con acuerdo de tutela de Proyectos Fin de Carrera del Grado y
Master en Ingenieria Informatica.

HP Analytics and Data Management (A&DM) forma parte de HP Enterprise Services. Los
servicios A&DM facilitan el alineamiento entre las personas, los procesos y las tecnologias mas
adecuadas para crear las analiticas avanzadas y las estrategias de gestion de datos que necesitan los
clientes. Los consultores proporcionan el consejo y el soporte necesario para transformar, gestionar
y desarrollar iniciativas de Big Data que permitan a los clientes identificar y explotar nuevas
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oportunidades que aporten un valor afiadido a sus organizaciones. El portfolio especifico de A&DM
se estructura en las siguientes lineas estratégicas:

- Consejo: allanar el camino hacia la innovacidén con sesiones de trabajo personalizadas
sobre Big Data e inteligencia de negocio, evaluaciones de la situacién actual y entornos
de descubrimiento de oportunidades.

- Transformacidn: transformar la informaciéon en conocimiento orientado a la accién
mediante el desarrollo y despliegue de analiticas avanzadas.

- Gestion: gobernanza y gestidn de los datos como un activo estratégico a lo largo de todo
el ecosistema de informacion, mediante métodos, procesos y tecnologias de eficacia
probada.

El portfolio de servicio de HP A&DM esta ademads soportado por el conocimiento de
tecnologias especificas tanto de HP (HP HAVEn, HP Vertica, HP Autonomy IDOL), como de sus partners
y del ecosistema Free Open Source Software.

1.1.2. Analisis de log de actividad en sistemas de receta electrénica con
Hadoop

El presente proyecto surge como una ampliacién del Trabajo Fin de Grado presentado, por
Andrea Vila, en septiembre de 2014. En este trabajo se hacia una primera aproximacién al problema
y se proponia una solucién que, partiendo de grandes cantidades de datos de log, era capaz de
generar informes acerca de la actividad del sistema en un periodo de tiempo determinado.

No se contemplaba el analisis en tiempo real a medida que se producen nuevos eventos, sino
gue partia de un conjunto de ficheros previamente generados. Este sistema permitia la realizacién de
analisis periédicos en momentos en los que, por ejemplo, la carga del sistema era baja. De este modo,
se anadia un retardo importante frente a un sistema de procesamiento en tiempo real puesto que
una situacién andmala no seria detectada hasta que se terminase el ciclo actual y se realizase el
siguiente analisis. El aumento en las capacidades de computo disponibles hace asumible el desarrollo
de un sistema de procesamiento en tiempo real, sobre todo, teniendo en cuenta los beneficios que
puede aportar.

La solucién propuesta consistia, basicamente, en el acceso a los ficheros de log almacenados
en HDFS (Hadoop Distributed File System) de forma estructurada a través de Hive. De este modo, se
permitia el acceso a los datos mediante un lenguaje similar a SQL (HiveQL) que se utilizaba para la
realizacion de consultas desde la herramienta de generacidn de informes Eclipse BIRT. Discutiremos
estas tecnologias en la seccion de anlisis tecnoldgico.

Esta primera aproximacion, asi como el gran andlisis realizado, tanto del problema en
concreto, como de un gran niumero de tecnologias disponibles suponen un excelente punto de partida
para la realizacidn de este proyecto.

1.2. Objetivos del proyecto

El objetivo de este proyecto es proporcionar una herramienta capaz de analizar los logs de
actividad de un sistema de Receta Electrénica en tiempo real, en concreto, del sistema de
Dispensacion Electrénica implantado en el SERGAS, de tal forma que los usuarios puedan tener a su
disposicion una serie de informes que pueden actualizar utilizando los pardametros que deseen.
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Se busca una solucién que ofrezca un sistema robusto y con unos tiempos de respuesta
reducidos con el fin de poder ofrecer un servicio en tiempo real y de alta disponibilidad prestando
especial atencidn a la posibilidad de que se produzca pérdida de datos. En este sentido, las etapas de
analisis tecnoldgico y de diseio de la arquitectura del sistema cobraran especial relevancia a la hora
de poder confeccionar un sistema de estas caracteristicas.

Surgen un gran numero de cuestiones inherentes al procesamiento en tiempo real que se
deben solventar y que en el proyecto anterior no se tenian en cuenta. Por un lado, necesitamos
establecer un mecanismo de comunicacién robusto con el sistema de Receta Electrénica que no sea
sensible al estado del sistema o de la red. Por otro lado, se imponen unas fuertes restricciones sobre
los tiempos de procesamiento, en este sentido, cabe destacar que cuando nos referimos a
procesamiento en “tiempo real”, realmente, nos estamos refiriendo a sistemas de procesamiento
NRT (“near real time”), se trata de sistemas capaces de procesar y analizar los datos a medida que
son recibidos ofreciendo unos tiempos de respuesta muy bajos pero que, realmente, tienen un
pequefio retardo con respecto a los datos originales.

1.3. Organizaciéon del documento

El presente documento se organiza de la siguiente manera:

Capitulo 1: se realiza una primera introduccién al problema y se contextualiza el proyecto
dentro del marco de un Trabajo Fin de Grado desarrollado en colaboracion con la empresa Hewlett
Packard.

Capitulo 2: se identifican y describen los casos de uso del sistema y se recoge el catdlogo de
requisitos completo. Se proporciona con esto una primera definicién formal del sistema cuyo
desarrollo se detalla a lo largo de todo el documento.

Capitulo 3: se documentan todos los procesos propios de la gestién de proyectos llevados a
cabo. Detallaremos la planificacidn inicial del proyecto y realizaremos tanto un analisis de costes
como un analisis de los riesgos inherentes al proyecto y propondremos un mecanismo de gestién de
la configuracion.

Capitulo 4: en este capitulo se realiza un analisis profundo de todas las tecnologias utilizadas
en el desarrollo del sistema final asi como las alternativas que se han barajado para ser utilizadas en
su lugar.

Capitulo 5: en este capitulo nos centraremos en el disefio del sistema, propondremos tanto
un disefio a nivel de arquitectura global del sistema como un disefio mucho mas detallado para cada
una de sus partes.

Capitulo 6: a partir de los disefios descritos en el capitulo anterior desarrollaremos el
producto final. En este capitulo se recogen todas las cuestiones de mas bajo nivel relacionadas con la
implementacion del sistema.

Capitulo 7: someteremos al sistema implementado a una serie de pruebas de validacién,
mostraremos los resultados que hemos obtenido y comprobaremos si cumplen con los requisitos
previamente descritos.

Capitulo 8: expondremos las conclusiones resultado de la realizacién del presente proyecto
y propondremos una serie de ampliaciones al mismo.
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Anexos: al final de este documento se recogen una serie de anexos. En el primer anexo se
recoge el proceso por el que se ha conseguido anonimizar los datos reales con el fin de ser utilizados
en este Trabajo Fin de Grado. En el segundo anexo describiremos el proceso de instalacion de Docker,
necesario para poder desplegar el clister que utilizaremos. En el ultimo anexo, se expone un breve
resumen con los pasos necesario para instalar y desplegar todos los componentes necesarios.
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2. Especificacion de requisitos

En este capitulo se recoge el diagrama de casos de uso asi como los requisitos que definen el
nuevo sistema. Se trata de una seccion fundamental puesto que representa los criterios que debe
cumplir el desarrollo final para ser validado y aceptado. En este sentido, al final de la seccion se recoge
un apartado en el que se especifican los criterios de validacion del producto que seran utilizados en
la fase de pruebas.

2.1. Casos de uso

2.1.1. Diagrama de casos de uso

Consultar Informes Predefinidos

Registrar evento

e

Usuario

-

Administrador

Generar nuevos informes

Acceder a los datos de acctividad originales

Dispensacion Electronica

Revisar estadisticas del sistema

Figura 2.1: Diagrama de casos de uso

2.1.2. Descripcién de Actores

Se han identificado los siguientes actores que interactian de una u otra manera con el
sistema:

- Administrador: este actor representa el rol encargado de supervisar que el sistema
funcione de forma correcta manteniendo unas tasas de procesamiento aceptables en
funcion de las tasas de recepcidn de nuevos datos.

- Dispensacion Electrdnica: este actor representa al sistema de Dispensacidn Electrénica
que interactuard con nuestro sistema enviando las lineas de log a medida que se
producen.

- Usuario: este actor representa al usuario final que interactuard con el sistema,
fundamentalmente, a través de la aplicacién web visualizando los informes disponibles.
Ademas, también tendrd acceso a una herramienta de generacién de informes ad hoc
que no estaban previamente contemplados en la aplicacién web. Este rol representa a
los miembros del equipo encargado del mantenimiento del sistema de Dispensacion
Electrdnica, con lo que se trata de un tipo de usuario avanzado con grades conocimientos

7) UN®
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acerca del funcionamiento de este sistema, de este modo, damos la posibilidad al usuario
de acceder directamente a través de la consola a las tablas de la base de datos que
contienen la informacién original a partir de la que se crean los informes.

2.1.3. Descripcion de casos de uso

Identificador CuU-01

Nombre Consultar informes predefinidos

Descripcion El usuario obtiene informes acerca de la
actividad del sistema de Receta Electrdnica

Actores implicados Usuario

Precondiciones -
Postcondiciones -
Escenario principal 1- El usuario accede a la aplicaciéon web

2- El sistema muestra los informes
disponibles

3- El usuario selecciona el informe que
desea obtener

4- El sistema muestra un formulario en el
gue se piden los parametros del informe

5- Elusuario introduce los parametros que
le interesen

6- El sistema generay muestra el informe

Escenario alternativo 6a- El sistema no puede generar el informe
solicitado:

1- Se muestra un mensaje al usuario
informando del error

Identificador CU-02
Nombre Generar nuevos informes
Descripcion El usuario puede generar nuevos informes,

diferentes a los que se habian previsto en el
desarrollo de la aplicacién web

Actores implicados Usuario

Precondiciones En la aplicacién Pentaho Report Designer se
encuentra correctamente configurada una
fuente de datos adecuada para conectarse a
nuestra base de datos

Postcondiciones -

Escenario principal 1- El usuario accede a la aplicacidn

Pentaho Report Designer
2- La aplicacion muestra el editor de
informes con la conexidn a la base de

datos previamente configurada
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3- El usuario selecciona la fuente de datos
y genera el informe

Identificador CU-03

Nombre Acceder a los datos de actividad originales

Descripcion El usuario puede acceder a los datos de log
originales almacenados en una base de datos

Actores implicados Usuario

Precondiciones La base de datos esta creada y disponible

Postcondiciones -

Escenario principal 1- El usuario accede a la consola del

sistema de base de datos

2- El sistema muestra una consola que
permite realizar consultas SQL

3- El usuario realiza las consultas que le

interesan
Identificador CU-04
Nombre Revisar estadisticas del sistema
Descripcion El administrador puede ver el numero de

eventos que se estan registrando por unidad de
tiempo y el ratio al que se estan procesando
para comprobar que todo estd correcto.

Actores implicados Administrador

Precondiciones -

Postcondiciones -

Escenario principal 1- El administrador inicia la herramienta
gue permite visualizar la actividad
pasando la ruta en la que se encuentran
los ficheros que genera el sistema

2- El sistema muestra informacién acerca
del procesamiento de forma grafica

Escenario alternativo 2a- No se puede acceder a los ficheros en la ruta
indicada:

1- Se muestra un mensaje de error

Identificador CU-05
Nombre Registrar evento
Descripcion El sistema de Dispensacion Electrénica puede

registrar las nuevas lineas de log a medida que
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son generadas para que sean enviadas al clister
y, posteriormente, procesadas.

Actores implicados Dispensacion Electrénica

Precondiciones Los componentes de envio de datos se
encuentran activos en los nodos del sistema de
Dispensacion Electrénica

Postcondiciones En caso de que se envien los datos quedan
almacenados en el cluster.
Escenario principal 1- El sistema de Dispensacién Electrdnica

registra una nueva linea de log
2- Nuestro sistema recoge esta linea y la
envia al clUster para ser procesada

Escenario alternativo 2a- No se puede establecer la conexién con el
cluster pero el buffer no estd lleno

1- Se almacenan los datos en un buffer
temporal
2- Sereintenta el envio

2b- No se puede establecer la conexién con el
cluster y el buffer esta lleno

1- Los datos son descartados

2.2. Requisitos de difusion de la informaciéon

Se definen los mecanismos de difusidn que se van a utilizar para hacer llegar la informacién
a los usuarios asi como el conjunto inicial de componentes de difusién de informacién que estaran
disponibles.

Requisitos RDI_001
- Titulo: creacion de informes predefinidos como medio de difusién de la informacidon a

través de la aplicacién web

- Descripcion: los usuarios tendran acceso a la informacion a través de informes
previamente definidos que estaran disponibles a través de una aplicacién web. Se trata
del principal punto de interaccion entre el usuario y el sistema.

Requisito RDI_002
- Titulo: posibilidad de crear nuevos informes

- Descripcidn: los usuario podran crear nuevos informes diferentes a los previamente
definidos, en todo caso, estos informes deberdn poder utilizar toda la informacidn
presente en los datos originales de tal modo que en ningin momento del procesado
puede haber pérdida de informacion.

Requisito RDI_003
- Titulo: acceso a los datos originales sin procesar
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- Descripcion: los usuario podran acceder a los campos de las lineas de log originales
disponibles de forma estructurada en una base de datos a través de consultas SQL.

A continuacidn se detallan los elementos de difusidn de la informacion que estaran de forma
predeterminada en el sistema:

Requisito RDI_004
- Titulo: informe 1: nimero de operaciones por franja horaria en el Ultimo dia

- Descripcidn: estara disponible un informe en el que se muestre una grafica en la que se
puede ver el nUmero de operaciones por franja horaria durante el Gltimo dia con el fin de
identificar tendencias que puedan llevar el sistema a una situacion de colapso o poder
verificar si un fallo ha podido ser debido a un pico de uso inesperado.

Requisito RDI_005
- Titulo: informe 2: niUmero de operaciones por minuto durante la ultima hora

- Descripcidn: estara disponible un informe en el que se muestre una grafica en la que se
puede ver el nimero de operaciones por minuto durante la ultima hora, se trata de un
informe que complementa al informe definido en el requisito RDI_004.

Requisito RDI_006
- Titulo: informe 3: uso del sistema desglosado por operacidn

- Descripcion: estard disponible un informe en el que se recoge el tiempo de
procesamiento y el nimero de peticiones que se han realizado por cada tipo de operacion
en un periodo de tiempo determinado, que podra seleccionar el usuario.

Ademas de los informes generados acerca de la actividad del sistema de Dispensacién
Electrdnica estara disponible informacion acerca de las estadisticas de ejecucion de nuestro sistema:

Requisito RDI_007
- Titulo: porcentaje de uso de los buffers

- Descripcion: se proporcionard un informe en el que se recoja la evolucién de ocupacién
de los buffers de la capa de carga con el fin de poder detectar si se han llenado y, por lo
tanto, ha habido pérdida de datos.

Requisito RDI_008
- Titulo: nUmero de eventos recibidos

- Descripcidn: se debe mantener el numero de eventos (lineas de log) que se estan
recibiendo con el fin de poder depurar el sistema y ver que coincide con el nimero de
lineas procesadas.

Requisitos de carga v almacenamiento

A continuacion se describen los requisitos que definen la forma en que se cargaran los nuevos
datos en el sistema y la forma en la que se deben almacenar:

Requisito RCA_001
- Titulo: origen de la informacion
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Descripcion: el origen de la informacidn seran las lineas de log que envia el sistema de
Dispensacidn Electrénica en tiempo real a medida que se generan.

Requisito RCA_002

Titulo: no debe haber pérdida de datos con periodos de fallos del cluster inferiores a un
dia

Descripcion: cuando los nodos del sistema de Dispensacion Electrénica no puedan enviar
los datos a los nodos del clister Hadoop para ser procesados deberan ser almacenados y
seran reenviados en el momento en el que se reestablezca la conexién. El periodo
maximo en el que se almacenaran los datos para ser reenviados serd de un dia, a partir
de este momento seran descartados. Conseguimos asi que los nodos del sistema de
Dispensacidon Electrénica no tengan que disponer de una gran capacidad de
almacenamiento disponible para los datos de actividad y evitamos la pérdida de datos en
la mayor parte de las ocasiones en las que pueda ocurrir un problema.

Requisitos RCA_003

Titulo: simular el sistema de Dispensacion Electrénica

Descripcion: a los efectos de este TFG se debe implementar una aplicacién que simule el
funcionamiento del sistema de Dispensacion Electrdnica a partir de los ficheros de log
originales. De este modo, esta aplicaciéon leera los ficheros originales y enviara las lineas
del mismo modo que lo haria el sistema original.

Requisito RCA_004

Titulo: utilizar datos anonimizados

Descripcion: los ficheros de log contienen datos sensibles protegidos por la Ley Orgdnica
de Proteccién de Datos con lo que, a los efectos de este TFG, los datos deben ser
anonimizados.

Requisito RCA_005

Titulo: mantener todo el histérico
Descripcion: se debe mantener todo el historico de los datos con lo que no se
programaran borrados de datos.

2.4. Requisitos de arquitectura y plataforma

Requisitos RAP_001

Titulo: logdj

Descripcion: la aplicacion que simula el sistema de Dispensacidon Electrdnica debe utilizar
el framework logdj para registrar los nuevos eventos, el envio de estos datos al clister
Hadoop debe definirse a través de los ficheros de configuracién de log4j.

Requisito RAP_002

Titulo: Hadoop
Descripcion: el sistema de procesamiento de logs debe desplegarse en un clister
Hadoop.

Requisito RAP_003
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Titulo: Pentaho Report Designer

Descripcion: se debe proporcionar un mecanismo de configuracidon de la aplicacion
Pentaho Report Designer para que los usuarios puedan generar informes utilizando esta
aplicacidén a partir de los datos presentes en el cldster Hadoop.

Requisito RAP_004

Titulo: Docker

Descripcion: se desplegara el clister en contenedores Docker en lugar de en maquinas
virtuales convencionales con el fin de explorar las ventajas y desventajas que puede
aportar este método de virtualizacién.

Requisito RAP_005

Titulo: memoria 8GB

Descripcion: la plataforma en la que se ejecutard el clister Hadoop y el software
desarrollado en el presente proyecto contara con un maximo de 8GB de memoria RAM
con el fin de exprimir al méximo el sistema en entornos con pocos recursos disponibles.

Requisito RAP_006

Titulo: utilizacién de software gratuito

Descripcién: ademads de las tecnologias impuestas por los requisitos anteriores, se podran
utilizar otro tipo de soluciones para diferentes propdsitos siempre y cuando cuenten con
un tipo de licencia gratuita.

2.5. Matriz de trazabilidad requisitos-casos de uso

A continuacién mostraremos una matriz de trazabilidad en la que se relacionan los requisitos
identificados con los casos de uso que hemos descrito anteriormente, esta relacion se especifica con
un “1” en la interseccién de la columna del caso de uso con la fila del requisito. En esta matriz no
hemos representado los requisitos de arquitectura y plataforma puesto que se trata de requisitos no
funcionales con lo que no estan directamente relacionadas con las funcionalidades que debe soportar
el sistema (que vienen dadas por los casos de uso). Esto nos permitird identificar facilmente los
cambios que supone una modificacién en algunas de las funcionalidades.

I UNIVERSIDADE
DE SANTIAGO
DE COMPOSTELA

P&gina 16 de 123



Especificacion de requisitos
|

CU-01: Consultar informes predefinidos

CU-02: Generar nuevos informes

CU-03: Acceder a los datos de actividad originales
CU-04: Revisar estadisticas del sistema

CU-05: Registrar evento

RDI_001: creacion de informes predefinidos como medio de
difusidn de la informacion a través de la aplicacion web

RDI_002: posibilidad de crear nuevos informes

RDI_003: acceso a los datos originales sin procesar 1 1 1
RDI_004: informe 1: nimero de operaciones por franja horaria en
el ultimo dia

RDI_005: informe 2: nimero de operaciones por minuto durante
la dltima hora

RDI_006: informe 3: uso del sistema desglosado por operacién 1
RDI_007: porcentaje de uso de los buffers 1
RDI_008: numero de eventos recibidos 1
RCA_001: origen de la informacién

RCA_002: no debe haber pérdida de datos con periodos de fallos
del clister inferiores a un dia

RCA_003: simular el sistema de Dispensacion Electrdnica
RCA_004: utilizar datos anonimizados

RCA_005: mantener todo el histérico 1 1

2.6. Criterios de validacion

A continuacidn se definen los criterios que se utilizaran para validar el resultado del presente
proyecto asi como las exclusiones y asunciones que se aplicaran en el desarrollo del mismo por no
estar incluidas en la definicidon de los requisitos. Ademas, al final de esta seccidn, se definen los
entregables del proyecto.

[

[y
=
[y

RiR| R =

2.6.1. Exclusiones y asunciones del proyecto

A los efectos de este Trabajo Fin de Grado, no se tendran en cuenta cuestiones de seguridad
y control de acceso al cluster Hadoop al entenderse que se trata de configuraciones propias del
entorno de produccion en el que se desplegara el sistema y que por tanto estan definidas por las
politicas de seguridad de la empresa. La configuracion de un clister independiente tiene como
objetivo la realizacién de las pruebas y el analisis acerca de la utilizacién de contenedores Docker
como sistema de virtualizacién en el marco del presente proyecto.
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El clidster sobre el que se despliegue el analizador de log en produccidon debe tener
correctamente instalados y configurados todos los servicios necesarios que se describen en la
presente memoria. Este despliegue en produccidn no se incluye en el desarrollo de este proyecto.

El sistema cumplird con las restricciones recogidas en los requisitos previamente descritos
siempre y cuando la carga del sistema sea igual o inferior a la impuesta por los ficheros de log de
ejemplo de los que se dispone para su desarrollo.

2.6.2. Entregables del proyecto

Como resultado de la realizacion del presente proyecto se producirdn los siguientes
entregables:

- La presente memoria en la que se recoge toda la documentacidn acerca del desarrollo y
gestién del proyecto asi como las conclusiones y resultados obtenidos.

- Todos los ficheros de configuracion y scripts utilizados para la instalacién del entorno asi
como un manual que forma parte de la memoria.

- El software encargado de realizar el procesamiento en tiempo real, incluido el cdodigo
fuente.

- Una aplicacién web que se conecta al clister Hadoop y produce una serie de informes,
caodigo fuente incluido.

Describiremos en mayor detalle todos los ficheros que conforman los entregables del
proyecto en la seccién de gestidon de la configuracion.
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3. Gestion del proyecto

En este capitulo se detallan todos los procesos propios de la gestion de proyectos que sirven
de marco de trabajo para abordar el desarrollo del proyecto con garantias. En primer lugar,
definiremos una metodologia de trabajo fundamentada en la propuesta por HP para el desarrollo de
proyectos dentro del dmbito del business intelligence, esto nos proporcionara una base sdlida y
testada por un gran nuimero de profesionales del sector. A continuacién, propondremos una
planificacién temporal del trabajo basada en dicho ciclo de vida. Por ultimo, realizaremos una
estimacion de costes y un analisis de riesgos.

Como resultado, obtendremos una visidn global del proyecto, sobre todo, centrandonos en
temas de vital importancia como los plazos de finalizacion y los costes derivados de su desarrollo asi
como los riesgos asociados que pueden llevar a que el proyecto no finalice con éxito. Se trata de
informacién de vital importancia a la hora de decidir si el proyecto es viable o, por lo contrario, estd
abocado al fracaso.

3.1. Metodologia de trabajo

Como ya hemos comentado, uno de los primeros pasos a la hora de afrontar un nuevo
proyecto consiste en definir una metodologia de trabajo clara que se llevara a cabo durante todo el
desarrollo del mismo. A continuaciéon, describiremos en detalle la que hemos seleccionado para la
realizacion de este proyecto.

Utilizaremos la metodologia desarrollada por HP para llevar a cabo proyectos relacionados
con el mundo de la inteligencia de negocio [1] denominada HPGM-BII (HP Global Method for Bl
Implementation). Se trata de una metodologia basada en la experiencia de HP a nivel mundial
gestionando informacidn del orden de terabytes, ofreciendo un enfoque repetitivo e iterativo, de
manera coherente y aplicando las mejores practicas para resolver problemas complejos. En la figura
3.1 se puede ver un esquema acerca de las fases de esta metodologia.

: Analisis . :
v > . A ¥ Eg . .
Definicion = Requisitos = C = Disefio =< Desarrollo | Pruebas =) Despliegue % Uso
V'S - . .
Arquitectura
- .

Figura 3.1: Metodologia HPGM-BII

Las fases que describe esta metodologia se organizan de forma similar a un ciclo de vida en
cascada, no obstante, no se realizan de manera secuencial sino que se ejecutan de forma iterativa
solapando, en muchos casos, unas fases con otras. En la figura 3.2 se ofrece una visién general de
esta metodologia:
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Figura 3.2: HPGM-BII

A continuacion se detallan las caracteristicas fundamentales de este modelo:

- Claridad en los objetivos funcionales: para asegurar la entrega de valor a la organizacién
se definen unos estatutos de proyecto que proporcionan una definicidon clara del
proyecto, objetivos, alcance, hipdtesis, etc.

- Desarrollo iterativo: el desarrollo se realiza de manera iterativa para asegurar la calidad
de los requisitos capturados. En cada iteracion se valora el estado del proyecto con el
cliente y se marcan los siguientes pasos a seguir para cumplir con los requisitos.

- Implicacién del cliente: el cliente estd profundamente involucrado en el desarrollo del
proyecto. La creacion de prototipos implica a los usuarios desde las fases iniciales del
desarrollo.

- Pruebas de aceptacion: el desarrollo se realiza centrado en pruebas de aceptacion de
usuario para verificar el alineamiento con las expectativas. De esta forma se garantiza en
todo momento el cumplimiento de las funcionalidades requeridas, evitando posteriores
errores de implementacion.

3.2. Planificaciéon

A continuacion describiremos la planificacion que hemos realizado para el desarrollo del
proyecto. Al tratarse de un Trabajo Fin de Grado se dan una serie de circunstancias muy especiales
qgue no son comunes en el desarrollo de proyectos informaticos. En primer lugar, el grueso del trabajo
lo realiza una Unica persona que hace todas las tareas de gestion y desarrollo en lugar de un equipo
de trabajo completo. Por otro lado, los tutores del proyecto juegan un doble papel, por un lado hacen
el rol del cliente y por otro lado supervisan todas las tareas que se estan llevando a cabo ejerciendo
de jefes de proyecto.

Todas estas circunstancias hacen que sea necesario adaptar nuestra metodologia a esta
situacién tan especial. En todo caso, mantendremos las lineas maestras que la definen. Realizaremos
pruebas de aceptacidn durante todas las fases del proyecto por parte de los tutores. La implicacion
del cliente en el desarrollo del proyecto esta ligado al punto anterior puesto que, como ya
comentamos, ambos roles recaen sobre los tutores. Con respecto a la claridad en los objetivos, en la
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presente memoria se detallan tanto los objetivos como los requisitos que debe cumplir el sistema,
también se afiade informacidn acerca de las restricciones y las asunciones que se han realizado a la
hora de desarrollar el proyecto.

Sin embargo, el solapamiento de tareas que propone HPGM-BIl se hace especialmente
complicado debido a que la mayor parte de las mismas las realiza una Unica persona. Ademas, el
proyecto desarrollado en el presente Trabajo Fin de Grado se puede considerar, realmente, como un
incremento dentro de un proyecto mayor cuyo primer incremento ha sido el Trabajo Fin de Grado ya
comentado que se ha presentado en septiembre de 2014. Esto ha permitido que tanto la definicidén
de los objetivos como la especificacién de los requisitos que deberia cumplir este nuevo incremento
fuese muy clara desde el inicio.

Las principales fases en las que se ha dividido el trabajo son las siguientes:

- Definicidn del proyecto: en esta primera etapa se sientan las bases del proyecto fijando
los objetivos generales que se pretenden abordar, en este caso se toma como base el
Trabajo Fin de Grado anterior con el fin de identificar las nuevas caracteristicas que se
quieren afiadir al sistema. Una de las principales misiones de esta fase es la elaboracion
del anteproyecto que servird de guia en la posterior realizacién del proyecto.

- Analisis del proyecto: en esta etapa se realizan todas las tareas de andlisis incluyendo la
especificacién de requisitos, el andlisis de costes y el andlisis de riesgos. Ademas, se
estudian las tecnologias que se barajaran como alternativas a la hora de implementar el
sistema.

- Diseiio: en base al analisis previo realizaremos una propuesta de disefio tanto a nivel de
arquitectura del sistema como a un nivel de detalle mas bajo en el que se definen como
seran implementados todos los mddulos del sistema.

- Instalacion del entorno: esta fase se dedica a la instalacion del entorno y a crear un
manual que permita reproducir esta instalacion en el futuro.

- Desarrollo del sistema: en esta etapa se desarrolla el producto final definido previamente
en las etapas de analisis y disefio.

- Pruebas: llevaremos a cabo una serie de pruebas que nos permitan validar el desarrollo
realizado en la etapa anterior frente a los requisitos previamente definidos. Esta etapa
supone la ejecucion del sistema mediante la utilizacidon de una serie de datos de prueba
gue nos permitan ver que realmente se obtienen los resultados esperados.

- Documentacién: en esta etapa se realiza la memoria del proyecto, cabe destacar que a
pesar de que aparezca al final de forma independiente, esta tarea es transversal a todas
las demas, con el fin de mantener la lista de tareas siguiente los mas simple y legible
posible la recogeremos al final como una unica tarea. No obstante, hay que tener en
cuenta que, efectivamente, gran parte del esfuerzo se realiza al final del proyecto puesto
que se integran todas las partes ya redactadas y se prepara para la entrega final.

A continuacidn se puede ver la planificacion completa en la que se muestran todas las tareas
gue se han llevado a cabo a lo largo del proyecto:

Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin

Definicion del proyecto 11 dias lun 02/02/15 lun 16/02/15
Reunidn inicial 1 dia lun 02/02/15 lun 02/02/15
Elaboracién anteproyecto 5 dias mar 03/02/15 lun 09/02/15
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Validacién anteproyecto
Entregar anteproyecto
Anadlisis del proyecto
Andlisis de requisitos
Analisis de costes
Analisis de riesgos
Analisis tecnoldgico
Estudio de las tecnologias
Seleccion tecnoldgica
Analisis finalizado
Diseiio
Definir arquitectura del sistema
Disefio de la capa de obtencidon de datos
Disefio de la capa de procesamiento
Disefio de la capa de almacenamiento
Disefio de la aplicacion web
Validar disefios
Disefio finalizado
Instalacion del entorno
Instalacion y configuracion de Docker
Instalacion y configuracion del clister Hadoop

Instalacién de servicios necesarios en el cluster

Instalacion finalizada
Desarrollo del sistema
Anonimizacion de los logs de prueba
Desarrollo del sistema de procesamiento
Desarrollo del sistema de almacenamiento
Scripts de creacion de vistas

Consultas SQL para la generacidén de informes

Aplicaciéon web
Generacion de definicién de los informes
Conexioén con la definicidn de los informes
Interfaz de usuario
Desarrollo finalizado
Pruebas
Configuracion entorno de pruebas
Programacién de ejecucion
Analisis de resultados
Validacién de Resultados
Pruebas finalizadas
Documentacion
Redaccién de la memoria
Elaboracién de la presentacion publica
Correccién memoria
Documentacion finalizada

5 dias
0 dias
24 dias
3 dias
2 dias
2 dias
17 dias
12 dias
5 dias
0 dias
14 dias
4 dias
2 dias
1dia
1dia
1dia

5 dias
0 dias
10 dias
2 dias
5 dias
3 dias
0 dias
22 dias
4 dias
9 dias
3 dias
2 dias
1dia

6 dias
2 dias
2 dias
2 dias
0 dias
13 dias
5 dias
1dia

2 dias
5 dias
0 dias
17 dias
12 dias
1 dia

5 dias
0 dias

mar 10/02/15 lun 16/02/15
lun 16/02/15 lun 16/02/15
mar 17/02/15 lun 23/03/15
mar 17/02/15 jue 19/02/15
vie 20/02/15 |lun 23/02/15
mar 24/02/15 mié 25/02/15
mié 25/02/15 lun 23/03/15
jue 26/02/15 vie 13/03/15
lun 16/03/15 lun 23/03/15
mié 25/02/15 mié 25/02/15
mar 24/03/15 mar 14/04/15
mar 24/03/15 vie 27/03/15
lun 30/03/15 mar 31/03/15
mié 01/04/15 mié 01/04/15
lun 06/04/15 lun 06/04/15
mar 07/04/15 mar 07/04/15
mié 08/04/15 mar 14/04/15
mar 14/04/15 mar 14/04/15
mié 15/04/15 mar 28/04/15
mié 15/04/15 jue 16/04/15
vie 17/04/15 jue 23/04/15
vie 24/04/15 'mar 28/04/15
mar 28/04/15 mar 28/04/15
mié 29/04/15 lun 01/06/15
mié 29/04/15 mar 05/05/15
mié 06/05/15 mar 19/05/15
mié 20/05/15 vie 22/05/15
mié 20/05/15 jue 21/05/15
vie 22/05/15 vie 22/05/15
lun 25/05/15 lun 01/06/15
lun 25/05/15 mar 26/05/15
mié 27/05/15 jue 28/05/15
vie 29/05/15 lun 01/06/15
lun 01/06/15 lun 01/06/15
mar 02/06/15 vie 26/06/15
mar 02/06/15 lun 08/06/15
mar 09/06/15 mar 09/06/15
mié 10/06/15 jue 11/06/15
vie 12/06/15 vie 26/06/15
vie 26/06/15 vie 26/06/15
lun 29/06/15 mar 21/07/15
lun 29/06/15 mar 14/07/15
mié 15/07/15 mié 15/07/15
mié 15/07/15 mar 21/07/15
mar 21/07/15 mar 21/07/15
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A continuacion se puede ver una grafica en la que se muestra la disponibilidad de los
participantes en el proyecto tras la asignacidn de las tareas anteriores teniendo en cuenta una jornada
laboral de 8 horas. Ambos tutores (Tomas Fernandez Pena y Adolfo Sanz Anchelergues) mantienen la
misma disponibilidad puesto que se les han asignado las mismas tareas de supervision, en todo caso,
esta disponibilidad se mantiene alta con un minimo al final del desarrollo del proyecto coincidiendo
con las tareas de correccidn de la memoria y validacidn del proyecto. En caso del alumno (Daniel
Cores Costa) se ha respetado un periodo en el que se ha asignada una menor carga de trabajo
(manteniendo una disponibilidad mas alta) debido a la realizacién de las prdcticas en empresa.
Ademas, durante el mes de mayo se ha reducido la carga de trabajo coincidiendo con la época de
examenes. De este modo, se pretende buscar la menor interferencia posible con las demas tareas del
grado en las que el alumno estd involucrado.

90 horas
80 horas — -
70 horas \ /
60 horas O, o—0 . - .
/ \ ==@==Djisponibilidad restante (Daniel
50 horas o—9 o—Q Cores Costa)
40 horas ] ==@==Djisponibilidad restante (Tomas
30 horas Fernandez Pena)
20 horas Disponibilidad restante (Adolfo
10 horas .\ .\. Sanz Anchelergues)
0 horas ®
N2 TN TN TR TR TR T TS TS T TS TS T A}
0“’\'\’ 0’”\\’ 0"'\\’ Q')’\\, 6”\'\’ 0“’\'\’ 0“‘\\’ 0“‘\\, Q”\\’ 0"’\'\’ 0‘°\\’ 0‘0\\’ 6\\\, 6\\'\’
AFONSRAEINIR AN RSN ASENIANIN
AN N S AN G AR A AN AN

Figura 3.3: Disponibilidad del equipo

3.3. Estimacion de costes

A continuacién mostraremos la estimacion de costes del proyecto desglosada por costes de
personal, costes de materiales y otros costes asociados al proyecto.

Costes de personal: la estimacion de costes de personal se ha realizado en base a un estudio
realizado por la empresa “Vitae Consultores” acerca de la situacidn salarial del sector TIC en Galicia
en los afios 2014-2015 del que obtendremos los salarios de cada uno de los roles que intervienen en
el proyecto. En el caso del alumno se le ha asignado un rol de analista programador con una
experiencia de entre 0 y 2 afos, si cogemos el salario medio de esta categoria, obtenemos
16.000€/afio, lo que supone 8.33€/hora. Por otro lado hemos asignado el rol de Jefe de Proyecto con
mas de 8 afios de experiencia a los tutores. Obtenemos un salario medio de 40.000€/afio, lo que
supone 20,83€/hora. Cabe destacar que se trata, en ambos casos, de salarios brutos. A mayores
debemos afiadir los gastos asociados a la cuota de la Seguridad Social que debe abonar la empresa 'y
que supone un 30% del salario de cada empleado, obteniendo unos valores finales de 27€/hora en el
caso de los Jefes de proyecto y de 10€/hora en el caso del analista programador.
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Persona
Recurso Categoria Coste hora | N2 de horas | Importe
Adolfo Sanz Anchelergues Jefe de Proyecto 27 26 702,00
Tomas Fernandez Pena Jefe de Proyecto 27 26 702,00
Daniel Cores Costa Analista/Programador 10 428 | 4.280,00

Total Personal ELE  5.684,00

Figura 3.4: Tabla de costes de personal

A continuacién se puede ver la variacién del coste asociado al personal, vemos como la fase
de analisis supone una gran inversidon puesto que no se posee experiencia en las tecnologias
manejadas. Ademas, todo el andlisis tecnolégico y las propuestas de disefio del sistema componen
las partes de mayor valor para la empresa, mas alld de las soluciones software concretas
desarrolladas.

3.500,00 €
3.000,00 €
2.500,00 €
2.000,00 €
1.500,00 €
1.000,00 €
500,00 €
0,00 €

==¢==\/ariacion de costo

Figura 3.5: Costes asociados a cada etapa

Costes de materiales: en los costes de materiales hemos incluido un ordenador en el que se
realizard el desarrollo y en el que se ejecutaran las pruebas, por el requisito RAP_005 el sistema se
debe ejecutar en un equipo con un maximo de 8GB de memoria principal con lo que debemos adquirir
un equipo con estas caracteristicas. Ademads afiadimos los costes asociados a la bibliografia que
hemos utilizado en las etapas de andlisis y los costes de las instalaciones que hemos utilizado para
llevar a cabo el proyecto, incluyendo todos los servicios basicos tales como agua, luz o conexion a
internet.

Tipo de Operacion Precio Ud. Unidades Importe
PC 803,00 1 803,00
Bibliografia 212,14 1 212,14
Instalaciones 150,00 1 150,00
1.165,14

Figura 3.6: Tabla de costes por compras

Otros costes asociados al proyecto: a mayores, en esta seccion hemos incluido el fondo de
reserva para riesgos como parte del plan de contingencia fruto del andlisis realizado en la seccién 3.4
Andlisis de Riesgos.
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Otros Gastos Directos Proyecto

Tipo de Gasto Precio Ud. Unidades Importe
Fondo de riesgos 1.524,00 1,00 1.524,00
Total Otros Gastos Directos 1.524,00

Figura 3.7: Tabla de gastos directos del proyecto

A continuacién se puede ver un resumen final de los costes asociados al desarrollo del
proyecto asi como el coste final tras aplicar un margen de beneficio del 30%.

TOTAL GASTOS 8.373,14

30,00%
COSTE FINAL DEL PROYECTO 10885,08

Figura 3.8: Resumen costes

3.4. Anadlisis de riesgos

En esta seccion detallaremos los riesgos que pueden poner en peligro la correcta consecucion
del proyecto, la gestion de los riesgos consiste en una tarea que se debe llevar a cabo durante todo
el ciclo de vida del proyecto realizando las tareas de control pertinentes. Ademas, una correcta
gestién y documentacion de los riesgos tiene beneficios mas alld del presente proyecto ayudando a
la organizacion en futuros proyectos evitando que se repitan situaciones no deseadas que han
ocurrido en el pasado.

Con el fin de poder medir el nivel de exposicion al riesgo se ha utilizado la siguiente matriz de
probabilidad- impacto:

Nivel de exposicidon al riesgo
Impacto
Muy Alto | Alto Medio Bajo Muy Bajo

0,8 0,4 0,2 0,1 0,05

Muy Alta 0,9 0,720 0,360 0,180 0,090 0,045

Alta 0,7 0,560 0,280 0,140 0,070 0,035

Probabilidad | Media 0,5 0,400 0,200 0,100 0,050 0,025
Baja 0,3 0,240 0,120 0,060 0,030 0,015

Muy Baja 0,1 0,080 0,040 0,020 0,010 0,005

Figura 3.9: Matriz probabilidad - impacto

Dénde:

- Probabilidad: representa la probabilidad de que el riesgo se haga efectivo.

- Impacto: representa el efecto de la ocurrencia del riesgo sobre el desarrollo del proyecto,
bien sea en esfuerzo, coste, tiempo de desarrollo o cualquier otra métrica utilizada a la
hora de medir el éxito del proyecto.

- Nivel de exposicion al riesgo: consiste en el producto probabilidad*impacto con lo que
nos ofrece una vision global del nivel de exposicidn del proyecto a un determinado riesgo.
Se trata del parametro fundamental a la hora de evaluar los diferentes riesgos.
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Para cada uno de los riesgos proporcionaremos una descripciéon asi como un analisis del
impacto que puede suponer sobre el proyecto, propondremos acciones de prevencién que puedan
minimizar la exposicién al riesgo, bien reduciendo la probabilidad de ocurrencia, bien reduciendo el
impacto. Ademas, definiremos una serie de acciones a llevar a cabo en caso de que el riesgo se
materialice.

RSGO001: Incumplimiento de la planificacion variando las fechas de finalizacion

- Descripcidn: a la falta de experiencia en la gestién de proyectos informdaticos podemos
sumar la poca experiencia en las tecnologias que se utilizaran en el desarrollo del sistema,
esto puede suponer que las duraciones estimadas en la planificacidn inicial no se ajusten
a las reales retrasando la fecha de terminacién del proyecto.

- Exposicidn: Alto (Probabilidad: Alta * Impacto: Alto)

- Coste: (suponemos un mes de retraso con dedicacion completa por parte del analista
programador) 2400€ * 0,56 = 672€

- Acciones de prevencidn: la planificacidn inicial sera revisada y validada por los tutores
aportando una vision con mayor experiencia.

- Exposicidn tras las acciones de prevencion: Alto (Probabilidad: Media * Impacto: Alto)

- Costes tras las acciones de prevencion: 2400€ * 0,2 = 480€
Los costes asociados a las acciones de prevencién no se suman debido a que ya se
repercuten en la planificacion puesto que los tutores deben realizar acciones de
supervisiéon de todas las etapas.

- Acciones de correccion: modificacién de la planificacién cuando se detecte una
desviacion.

RSGO002: Falta de disponibilidad por parte de los tutores

- Descripcidon: debido a que las tareas de validacién que realizan los tutores son
imprescindibles para poder confirmar que el desarrollo del proyecto va por el buen
camino y a que, en muchos casos, son necesarias para poder continuar con la siguiente
fase, son de vital importancia. Al tratarse de dos profesionales pertenecientes a dos
organizaciones diferentes y con localizaciones geograficas diferentes pueden surgir
conflictos a la hora de llevar a cabo estas tareas de correccion de forma coordinada.

- Exposicidon: Medio (Probabilidad: Alta * Impacto: Medio)

- Coste: (suponemos un mes de retraso del analista programador a la espera de los
resultados de las validaciones)1600€ * 0,14 = 224€

- Acciones de prevencidn: se ha realizado una planificacion en la que a las tareas de
supervisién se le ha incrementado su tiempo y se ha reducido su dedicacién al 20% de tal
forma que la dedicacidn a este proyecto se reduce al minimo intentando no interferir con
otras tareas de otros proyectos.

- Exposicion tras las acciones de prevencion: Medio (Probabilidad: Media * Impacto:
Medio)

- Costes tras las acciones de prevencion: 1600€ * 0,14 = 160€

- Acciones de correccién: se intentara modificar la planificacidon en base al progreso en el
momento en el que se materialice el riesgo de tal forma que se pueda programar otra
tarea que impida el bloqueo en el avance. En caso de que no se pueda, simplemente se
modificara la planificacién retrasando todas las tareas implicadas.
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RSGO003: Indisponibilidad por parte del analista programador

Descripcion: indisponibilidad del alumno para el desarrollo del proyecto, puesto que la
mayor parte del trabajo recae sobre él se trata de una pieza fundamental cuya
indisponibilidad puede poner en riesgo el proyecto.

Exposicidon: Medio (Probabilidad: Muy Baja * Impacto: Muy Alto)

Coste: (Suponemos una baja de 1 mes) 1600€ * 0,08 = 128€

Acciones de prevencion: la instalacion del entorno se replicard e un PC portatil que
permita al alumno realizar el trabajo desde una localizacién diferente.

Exposicidn tras las acciones de prevencion: Bajo (Probabilidad: Muy Baja * Impacto:
Medio)

Costes tras las acciones de prevencién: 1600€ * 0,08 = 32€

Acciones de correccidon: modificar la planificacidn inicial teniendo en cuenta los desfases
gue pueda haber provocado la materializacién del riesgo.

RSGO004: Definicidn errénea de requisitos

Descripcién: una mala especificacidn de los requisitos puede ocasionar que el resultado
del proyecto no sea el esperado provocando modificaciones durante el desarrollo del
proyecto que ocasionen retrasos con respecto a la planificacion inicial.

Exposicién: Alto (Probabilidad: Media * Impacto: Alto)

Coste: (suponemos mes y medio extra de trabajo para el analista programador) 2400€ *
0,2 = 480€

Acciones de prevencion: la toma de requisitos se realizard en base a los resultados
obtenidos en el Trabajo Fin de Grado realizado previamente con lo que tenemos desde
el principio una idea muy clara de lo que buscamos con este incremento.

Exposicidn tras las acciones de prevencion: Bajo (Probabilidad: Muy Baja * Impacto:
Alto)

Costes tras las acciones de prevencién: 2400€ * 0,04 = 96€

Acciones de correccion: se deberan evaluar los cambios que son necesarios para cumplir
los nuevos requisitos y modificar la planificacidon en consecuencia.

RSGO005: Seleccion tecnoldgica errénea

Descripcion: a causa de la poca experiencia en el manejo de las tecnologias utilizadas se
puede dar el caso en que se seleccione una tecnologia para resolver un problema
determinado en las etapas de analisis y disefio pero que, finalmente, en las fases de
implementaciéon y pruebas se compruebe que realmente no es una solucién vélida.
Exposicion: Alto (Probabilidad: Alta * Impacto: Alto)

Coste: (suponemos un mes extra de trabajo para el analista programador) 1600€ * 0,28
=448€

Acciones de prevencidn: los resultados de las etapas de andlisis y disefio son validadas
por los tutores, que cuentan con mayor grado de experiencia en algunas de las
tecnologias utilizadas.

Exposicidn tras las acciones de prevencidn: Alto (Probabilidad: Media * Impacto: Alto)
Costes tras las acciones de prevencién: 1600€ * 0,2 = 320€
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Acciones de correccion: es necesario volver a la etapa de analisis tecnoldgico con el fin
de evaluar alternativas a las tecnologias que no han funcionado y volver a realizar una
planificacién en consecuencia.

RSGO006: Indisponibilidad de datos para realiza las pruebas

Descripcion: los datos de log reales no estaran disponibles hasta la fase de pruebas del
proyecto. El retraso en la disponibilidad puede obligar a retrasar las pruebas.
Exposicidon: Medio (Probabilidad: Media * Impacto: Medio)

Coste: (suponemos un retraso de dos semanas en el caso del analista programador) 800€
*0.1=80€

Acciones de prevencion: por motivos externos al proyecto no tenemos los datos reales
disponibles, pero disponemos de un pequefio conjunto de datos de prueba de un entorno
de preproduccién. Utilizaremos estos datos para realizar una primera validaciéon del
sistema y poder corregir algunos errores hasta que estén disponibles los datos reales.
Exposicidn tras las acciones de prevencidn: Medio (Probabilidad: Media * Impacto: Bajo)
Costes tras las acciones de prevencion: 800€ * 0.05 = 40€

Acciones de correccion: serd necesario volver a planificar el trabajo restante en
consecuencia.

RSGO007: Falta de experiencia en el ambito funcional de la Receta Electrdnica

Descripcion: el proyecto se realiza en un ambito muy concreto y desconocido para el
alumno como es el de la Receta Electrénica que puede llevar a realizar una mala
interpretacion de los ficheros de log disponibles.

Exposicidon: Medio (Probabilidad: Alta * Impacto: Medio)

Coste: (suponemos un retraso de dos semanas en el caso del analista programador) 800€
*0.14 =112€

Acciones de prevencidn: las practicas en empresa del alumno se realizardn
simultaneamente con el Trabajo Fin de Grado dentro del equipo de desarrollo del sistema
de Dispensacion Electrénica de Galicia con lo que se adquirira cierta experiencia en este
sistema.

Exposicidn tras las acciones de prevencion: Medio (Probabilidad: Baja * Impacto: Medio)
Costes tras las acciones de prevencion: 800€ * 0.06 = 48€

Acciones de correccion: en el momento en el que se detecte que se ha hecho una mala
interpretaciéon de los ficheros, bien por parte del alumno, bien por parte de los tutores
sera necesario replanificar todo el trabajo que se ha realizado en base a uno supuestos
incorrectos.

RSGO008: Posibles retrasos debido a la carga de trabajo de las demas tareas propias del
grado

Descripcion: al mismo tiempo que se esta realizando el Trabajo Fin de Grado se estan
cursando asignaturas del grado y se estan realizando las précticas en empresa. Esto puede
interferir en algunos momentos impidiendo que se cumplan los plazos marcados en la
planificacion.

Exposicidn: Alto (Probabilidad: Alta * Impacto: Alto)
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- Coste: (suponemos un retraso de dos meses en el caso del analista programador) 3200€
*0.28 = 896€

- Acciones de prevencion: en la planificacidon se tiene en cuenta este hecho asignando una
dedicacién inferior en los periodos en los que se prevé una mayor carga de trabajo en
estas tareas.

- Exposicidn tras las acciones de prevencion: Medio (Probabilidad: Baja * Impacto: Alto)

- Costes tras las acciones de prevencion: 3200€ * 0.12 = 348€

- Acciones de correccion: serd necesario realizar una nueva planificacidon teniendo en
cuenta los retrasos acumulados y las futuras interferencias que se puedan reproducir.

3.4.1. Control y seguimiento de riesgos

Durante el desarrollo del proyecto se han materializado los riesgos RSG005 (“Seleccion
tecnoldgica errénea”) y RSG0O06 (“Indisponibilidad de datos para realiza las pruebas”) que han
supuesto la toma de las medidas de correccién pertinentes.

RSGO005: en la seccion de disefio de la arquitectura del sistema se detalla mas en profundidad
este aspecto. En una primera version se ha seleccionado Hive como tecnologia de acceso a datos.
Finalmente, en la etapa de desarrollo se han encontrado problemas técnicos que han impedido la
implementacion del disefo previo, suponiendo un redisefio de una parte de la arquitectura y su
posterior implementacién. La ocurrencia de este riesgo supuso incrementar la fase de
implementacidn en una semana a tiempo completo y retomar las tareas de disefio y andlisis
suponiendo otra semana a mayores, lo que conlleva un sobrecoste de 800€.

RSGO006: los ficheros de log que se utilizaran para la realizacion de las pruebas no han estado
disponibles en la fecha prevista. Se han aplicado las acciones de correccién previamente descritas
utilizando el subconjunto de datos de preproduccién para realizar una primera bateria de pruebas. La
finalizacion de las pruebas ha tenido que retrasarse una semana en la que se han realizado tareas de
documentacion con lo que no ha supuesto un retraso en la fecha de finalizacidn.

La fecha de finalizacion del proyecto se ha retrasado al 4 de agosto de 2015 con un sobrecoste
de 800€ a cargado de la reserva para contingencia de riesgos prevista. Esto supone un incremento en
los beneficios puesto que de la reserva para riesgos no se ha recurrido a 724€ del total reservado lo
que supone un 6,6% de los costes totales del proyecto.

3.5. Gestion de la configuracion

Al igual que ocurria en el caso de la planificacidn, el hecho de que se trate de un Trabajo Fin
de Grado determina en gran medida este proceso. La realizacion del proyecto por una Unica persona
permite aligerar todo el proceso de gestidn de la configuracidon puesto que no tendremos varios
miembros del equipo accediendo de forma concurrente a los elementes de configuracién.

3.5.1. Elementos e configuracion
El primer paso consiste en identificar los elementos de configuracién en nuestro proyecto:

- Cddigo Fuente
o Proyecto con el codigo del sistema de procesamiento de log
o Proyecto con la aplicacién Web
o Proyecto con el sistema de simulacion del sistema de Dispensacién Electrénica
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o Proyecto con la aplicacién de monitorizacion de los agentes Flume
o Scripts de anonimizado de los datos originales
- Memoria del proyecto
- Scripts bash para desplegar el cluster
- Imagenes Docker
o Imagen base para los contenedores del clister
o Imagen del sistema de simulacién del sistema de Dispensacion Electrénica
o Imagen para el contenedor en el que se desplegara la aplicacidon web

A continuacion, identificaremos el arbol de directorios de nuestro repositorio principal en el
gue se mantendrdn todos los elementos de configuracién identificados anteriormente y que
coincidira con la estructura de fichero de los entregables adjuntos a este proyecto. A lo largo de la
presente memoria, sobre todo, en la seccién de implementacién se describiran estos elementos en
un mayor nivel de detalle.

Elemento Descripcién

TFG_030915 Carpeta raiz en la que se incluyen todos los

ficheros

MEM_TFG_030915.pdf

Documento que recoge la presente memoria

anonimizar.py

Script Python utilizado para anonimizar los
datos

imgDISEL Carpeta que contiene los ficheros necesarios

para la generacidn de la imagen que simula el
funcionamiento del sistema de Dispensacién
Electrdnica

Dockerfile Fichero de definicion de la imagen Docker

flume.sh Fichero que lanza los agentes Flume

flumeDisel.conf Fichero de configuracién del agente Flume

disel.jar Aplicacidn Java que simula el funcionamiento

del sistema de Dispensacion Electrénica

apache-flume-1.6.0-bin

Distribucion de Flume que utilizaremos

imgReporting Carpeta que contiene los ficheros necesarios
para la generacidn de la imagen que contiene
la aplicaciéon web de generacién de informes
Dockerfile Fichero de definicion de la imagen Docker
Reporting.war Aplicacion web
hdp-docker Carpeta en la que se incluyen todos los
ficheros relacionados con el clister Hadoop
imagen Carpeta que contiene los ficheros necesarios

para la generacion de la imagen del clister
Hadoop

Dockerfile

Fichero de definicion de la imagen Docker

hdp-cluster.sh

Script que contiene el cddigo necesario para
automatizar el despliegue del cluster

compartida Carpeta cuyo contenido se debe copiar a
Jusr/hdp y que serd utilizada por os
contenedores como almacenamiento
compartido

resources Carpeta con ficheros de configuracién
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config.properties | Fichero de configuracion del sistema de
procesamiento de log

ambari-shell.sh Script que ejecuta el los comandos recogidos
en ambari-script en la consola de Ambari para
automatizar la instalacién del cluster

ambari-script Script con comandos Ambari para la
instalacion de todos los componentes
hdp-blueprint Blueprint con la definicién del cluster
join-cluster.sh Script que reconfigura el agente Serf para
volver a unir el agente al cluster
spark-install.sh Script de instalacion de Spark en el cluster
analizador_1.0.jar Aplicacidn de procesamiento de log en tiempo
real
codigo Carpeta en la que se encuentra el cddigo
fuente
procesamientolog Carpeta que contiene el cddigo del sistema de
procesamiento de log
aplicacionWeb Carpeta que contiene el codigo de |Ia
aplicacion web
simulacionDISEL Carpeta que contiene el cédigo que simula el

funcionamiento del sistema de Dispensacién
Electrdénica

monitoringFlume Carpeta que contiene el cddigo de la
aplicacion que utilizaremos para monitorizar
los agentes Flume.
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4. Andlisis tecnolégico

En el siguiente apartado realizaremos una contextualizacidon tecnolégica del proyecto asi
como un estudio de las diversas tecnologias que se han barajado a la hora de implementar el sistema
final. Este estudio servird de punto de partida para la realizacion, posteriormente, de una seleccién
tecnolégica teniendo en cuenta, por un lado, las caracteristicas de cada una de estas tecnologias y,
por otro lado, las necesidades especificas de nuestro proyecto.

Las tecnologias seleccionadas asi como la forma en que se interconectan y el rol que jugaran
en la implementacién final se describirdn en el apartado de disefio, concretamente, en la seccion de
“5.2. Arquitectura del sistema de procesamiento de log”.

4.1. Big Data

El concepto de Big Data [2] se refiere a toda aquella informacidon que, debido a su gran
tamafio y complejidad, no puede ser procesada o analizada utilizando procesos y herramientas
tradicionales. La cantidad de datos generados, asi como su naturaleza, ha cambiado radicalmente
desde la época de las primeras mainframes hasta la actualidad. Este gran cambio se puede atribuir,
en gran medida, al auge de la computacién ubicua asi como a la aparicién de nuevos paradigmas
como laweb 2.0, las redes sociales, la computacidn en la nube o la popularizacién de las arquitecturas
basadas en SaS (Software-as-a-Service). Cabe destacar, que el concepto de Big Data no se refiere
exclusivamente a grandes cantidades de informacidn sino que también se centra en la complejidad
de los conjuntos de datos manejados, normalmente con estructuras muy heterogéneas (incluso
textos en lenguaje natural carentes de estructura) que dificultan su procesamiento.

La informacién que poseen las organizaciones es de vital importancia como herramienta
principal a la hora de realizar la toma de decisiones y establecer nuevas lineas de negocio, el reto
radica en recolectar, almacenar y procesar las grandes cantidades de informacién que se estdn
generando de forma continua para poder aportar valor afadido a la organizacién. Todo ello, debe
realizarse utilizando sistemas escalables y con un coste asumible para estas organizaciones, no es
factible aumentar drasticamente los recursos hardware en cortos periodos de tiempo, en los que el
volumen y complejidad de los datos manejados es muy probable que si se incremente [3].

4.1.1. Las siete V’s del Big Data

Como ya hemos comentado, Big Data no se refiere exclusivamente a grandes cantidades de
datos, sino que entran en juego otros conceptos como son la variedad y la velocidad que forman
junto con el volumen lo que se dio a conocer como las 3 V’s del Big Data [4]. Posteriormente, se han
afiadido otros dos conceptos fundamentales: valor y veracidad, dando lugaralas 5 V's.

- Volumen: se refiere a las grandes cantidades de datos que las organizaciones deben manejar.
Cabe destacar que el ritmo al que crece la generacidn de nuevos datos se ha disparado en los
ultimos afios, de tal forma, que se estima que el 90% del total de los datos existentes en el
mundo han sido creados en los ultimos 2 afios.

Segun los datos publicados por YouTube cada minuto se suben unas 300 horas de
video a este sitio web. Por otro lado, segin www.internetlivestats.com el trafico total de
Internet asciende a 29.000 GB por segundo. En las estadisticas publicadas por el CERN se
recoge que el LHC genera mas de 30 PB de datos al afio y se mantienen un total de 100 PB
almacenados de forma permanente en cinta.
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- Variedad: en el pasado, la mayor parte de los datos que manejdbamos eran casi
exclusivamente estructurados, entendiendo como tales todos aquellos conjuntos de datos
cuya estructura viene definida por un esquema, y encajaban perfectamente en un modelo de
base de datos relacional. En la actualidad, mds de un 80% de los datos son no estructurados
(texto, imagenes, video, etc.). De este modo, se presentan los sistemas Big Data, capaces de
manejar datos estructurados, no estructurados y semiestructurados, como una alternativa a
los sistemas tradicionales. Ademas, los sistemas Big Data no solo soportan todos estos tipos
de datos, sino que permiten trabajar simultdneamente con varios de ellos, probablemente,
procedentes de fuentes muy variadas.

Un ejemplo de datos no estructurados lo tenemos en los textos en lenguaje natural,
segun los datos ofrecidos por la propia Twitter se publican unos 500 millones de Tweets por
dia, esto da una idea de la cantidad de datos no estructurados que posee Twitter. Otro claro
ejemplo lo tenemos en Facebook, en abril de 2014, se estimaba que esta red social contaba
con una base de datos de 300 PB entre textos e imagenes y generaba un trafico total de 600
TB/dia.

- Velocidad: la cantidad de datos que se genera por segundo y que las organizaciones tienen
gue almacenar, procesar y dar respuesta puede llegar a ser muy alta, esto supone un reto
para todos aquellos sistemas que tengan necesidades en tiempo real.

En www.internetlivestats.com publican que se realizan unas 50.000 busquedas en
Google por segundo a las que el motor de busqueda debe dar una respuesta practicamente
inmediata.

- Veracidad: hace referencia a la fiabilidad asociado a ciertos tipos de datos. Las técnicas de
Big Data deben aceptar la incertidumbre asociada a determinados datos como pueden ser las
previsiones meteoroldgicas, los factores econdmicos o las intenciones de compra de futuros
clientes. Es fundamental poder averiguar la calidad y la coherencia de los datos manejado con
el fin de poder identificar la validez de los resultados obtenidos a partir de los mismos.

Por ejemplo, una herramienta que analice el correo electrdnico que recibe un usuario
debe tener en cuenta que una parte de este correo es spam. En la web
www.internetlivestats.es también ofrecen estadisticas acerca del uso global del correo
electrdnico, calculan que de los alrededor de 2.500.000 emails que se envian por segundo el
67% es spam.

- Valor: se trata del objetivo ultimo de estos sistemas, extraer valor a partir de un conjunto de
datos. De nada vale poder acceder de forma eficiente a una gran cantidad de datos
totalmente heterogéneos si no es posible extraer alguna conclusién de los mismos.

Un claro ejemplo lo tenemos en el modelo de negocio de Facebook, que a partir de
los datos recolectados a cerca de sus usuarios es capaz de ofrecer una audiencia segmentada,
atendiendo a multitud de criterios, a la que las empresas pueden dirigir sus anuncios. En los
datos de facturacion de 2014, Facebook ha destacado que su facturacién por publicidad ha
ascendido hasta 3.590 millones de ddlares durante el Gltimo trimestre del afio fiscal, un 58,4%
mas que en todo 2013.

Algunos autores afiaden a estas cinco dimensiones las dos siguientes completando asi lo que
se conoce como las 7 V's del Big Data:
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- Variabilidad: atiende al significado que puedan tener los datos segln el contexto, uno de los
ejemplos mas claros lo tenemos en los sistemas de procesamiento de lenguaje natural, ya
que el significado de cada palabra esta fuertemente influenciado por el contexto en el que se
utiliza.

- Visualizacion: normalmente, una vez los datos han sido analizados y procesados, es necesario
mostrar los resultados de forma clara y comprensible. Un punto clave es el control de acceso,
ya que permitir visualizar ciertos datos sensibles para la organizacion a personal no
autorizado puede tener consecuencias nefastas.

4.1.2. Caracteristicas comunes

Las siguientes caracteristicas son comunes a la mayoria de técnicas utilizadas en sistemas Big
Data [5]:

4.1.2.1. Los datos se encuentran distribuidos en una gran cantidad de
nodos

Uno de los objetivos de las técnicas basadas en Big Data es la utilizacion de hardware de
propdsito general que permita aprovechar la infraestructura de procesamiento de datos con la que
ya cuentan las organizaciones (commodity hardware). Cada uno de estos servidores, por si solo,
carece de la capacidad de almacenamiento y de la potencia necesaria para hacer frente al
procesamiento de grandes cantidades de datos en un tiempo razonable. Esto impone la necesidad de
adoptar una arquitectura distribuida en la que todos los servidores disponibles puedan ofrecer un
sistema de procesamiento y almacenamiento conjunto. De este modo, se ofrece una capa légica que
permite al programador abstraerse de toda la gestién de la concurrencia y centrarse Unicamente en
el desarrollo de los algoritmos de procesamiento. Se consiguen minimizar los riesgos con respecto a
un enfoque tradicional automatizando todas las tareas de distribucion y fusidn de los datos asi como
el tratamiento de fallos parciales.

En la mayoria de los casos, seria impensable que una sola maquina tuviera la capacidad de
almacenamiento necesaria para almacenar la totalidad de los datos, no obstante, este no es el Unico
beneficio de adoptar una arquitectura distribuida. También tenemos la posibilidad de duplicar
bloques de datos en diferentes maquinas con el fin de asegurar alta disponibilidad de los datos y
tolerancia a fallos. Ademas, permite el procesamiento en paralelo de los datos, cada nodo procesa un
subconjunto de los datos totales consiguiendo de este modo una mejora significativa en el
rendimiento total.

4.1.2.2. Se mueven las aplicaciones hacia los datos en lugar de al
contrario

Dada una aplicacién en la que los datos residen en varias maquinas, desde un punto de vista
tradicional, se podria optar por una arquitectura en la que una aplicacién que residente en un servidor
consulta a través de la red los datos necesarios que se encuentran en las demdas maquinas. Se trata
de una visidn centralizada de la capa de aplicacién a pesar de que los datos se encuentran distribuidos,
este enfoque se centra en la aplicacion tomando los datos como un elemento aukxilia.

En un entorno Big Data, el coste de enviar los datos por la red puede no ser asumible, en su
lugar, es la propia aplicacidn la que se transmite hacia el nodo en el que se encuentran los datos
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donde serdn procesados. Ademas de perjudicar el rendimiento, la transmisidén de grandes cantidades
de datos puede colapsar la red originando fallos en el sistema. Se afiade, de este modo, una cierta
complejidad, ya que ademas de las aplicaciones es necesario mover todas las librerias con las que la
aplicacién tenga alguna dependencia. La mayor parte de los sistemas Big Data permiten desplegar las
aplicaciones de forma centralizada ocultando toda esta complejidad asociada.

4.1.2.3. Enlamedida de lo posible, los datos se procesan localmente

Se trata de una consecuencia directa de las dos caracteristicas anteriores, nos encontramos
en un entorno distribuido en el que las aplicaciones se mueven hacia los nodos en los que se
encuentra los datos. Si ademas, tenemos en cuenta que los accesos a disco son mucho mas eficientes
gue los accesos a través de la red obtenemos un sistema en el que las aplicaciones se mueven a los
nodos para realizar todo el procesamiento de datos de forma local.

No obstante, no siempre es posible acceder a todos los datos de forma local, las tareas se
planifican de tal modo que se minimicen los accesos a través de la red. Un claro ejemplo lo tenemos
en un gran numero de aplicaciones en las que es necesario procesar los resultados intermedios
producidos en paralelo por cada nodo para producir un resultado final, es necesario, por lo tanto,
transmitir todos estos resultados parciales por la red. Este proceso, en la mayoria de los casos, supone
un tiempo muy inferior al consumido por el resto del procesamiento en los nodos.

4.1.2.4. Se priman los accesos secuenciales sobre los accesos
aleatorios

Los accesos a disco son mas eficientes que los accesos a través de la red, pero no todos los
accesos a disco suponen el mismo tiempo. Los discos duros poseen un cabezal lector que se debe
posicionar en la direccién en la que se empezara la lectura, una vez hecho esto se realiza una lectura
secuencial de los datos. El tiempo de posicionamiento del cabezal no es para nada despreciable sino
gue supone una penalizacion importante sobre los tiempos de acceso. Tenemos, por lo tanto, que
cuantos mas posicionamientos sean necesarios (accesos aleatorios) tendremos un tiempo de acceso
peor, mientras que si realizamos accesos secuenciales obtendremos un mejor rendimiento.

En algunos sistemas en los que se busca ofrecer el maximo rendimiento se opta por realizar
accesos totalmente secuenciales de disco y, posteriormente, se filtran los datos en la memoria
principal.

4.1.3. Modelos de computacion

A continuacién describiremos los modelos de computacion mas comunes dentro de las
técnicas basadas en Big Data [5].

4.1.3.1. Massively Parallel Processing (MPP) Database System
Los sistemas que utilizan una aproximacién basada en MPP dividen los datos en subconjuntos

gue puedan ser procesados de forma independiente y por lo tanto en paralelo en diferentes nodos.
El punto clave de este sistema radica en como se dividen los datos para crear los diferentes conjuntos.
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Se trata de un pardmetro de disefio que debe ser especificado de antemano dependiendo de cada
caso.

El criterio utilizado para dividir y repartir los datos entre los nodos del clister determina, en
gran medida, el rendimiento que puede alcanzar cada consulta ya que restringe el nimero de nodos
gue podrdan trabajar en paralelo de forma simultdnea. Se puede dar el caso en que un criterio de
divisién de los datos haga que una consulta se ejecute de forma muy eficiente mientras que otra
consulta se vea gravemente perjudicada. Con el fin de minimizar este efecto negativo se duplican los
datos y se dividen bajo diferentes criterios: en cada caso se seleccionan los datos particionados bajo
el criterio que mejores resultados pueda ofrecer.

Entre los principales productos comerciales que implementan este concepto tenemos IBM
Netezza y EMC Greenplum.

4.1.3.2. Sistemas de bases de datos “en memoria”

Desde un punto de vista funcional, se trata de un sistema practicamente idéntico al caso de
los sistemas MPP. La principal diferencia radica en la implementacién, estos sistemas se ejecutan en
nodos con grandes cantidades de memoria principal en la que se precargan los datos. SAP HANA es
un ejemplo de sistema cuyo funcionamiento se basa en este principio

4.1.3.3. MapReduce

Se trata del modelo de programacidn utilizado en Hadoop con lo que lo describiremos en
mayor detalle en los siguientes apartados en los que se analiza este framework en profundidad.

Desde un punto de vista funcional, MapReduce necesita que el usuario defina dos procesos:
map y reduce. Cada nodo planifica una tarea map, esta accede a los datos y produce pares clave/valor
que serdn procesados en la etapa reduce. Un nimero preestablecido de nodos ejecutan la funcion
reduce combinando (mediante una funcion previamente definida) los valores intermedios asociados
a cada clave. Finalmente, la salida se escribe en almacenamiento persistente.

MapReduce sigue una arquitectura maestro/esclavo en la que el nodo maestro se encarga de
todas las tareas de monitorizacién y control mientras que los nodos esclavos se encargan de la
ejecucién propiamente dicha. Profundizaremos en esta arquitectura en la descripcién de la
implementacién que se realiza en Hadoop de este modelo.

Uno de los principales problemas del modelo MapReduce radica en la poca idoneidad para
ejecutar algoritmos iterativos, esto cobra especial importancia si tenemos en cuenta que la mayor
parte de los algoritmos de analisis de datos pertenecen a este grupo. Este modelo aplicado a
algoritmos iterativos requiere que cada una de las iteraciones se ejecute como una tarea MapReduce
independiente, cada una de estas tareas coge los datos de almacenamiento persistente y vuelca los
resultados, de nuevo, en almacenamiento persistente. Esto, en la mayoria de los casos, genera un
gran numero de accesos innecesarios a disco ya que, potencialmente, los datos que una iteracion
recibe como entrada se pueden corresponder con la salida de la anterior.
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4.1.3.4. Bulk Synchronous Parallel (BSP)

Se trata de un concepto similar a MapReduce. BSP afiade una barrera de sincronizacién en la
que todos los procesos (similares a los procesos map de MapReduce) envian datos al nodo maestro
e intercambian informacidn relevante sobre la ejecucion. Una vez que todos los procesos han
terminado (se ha completado una iteracién) el nodo maestro indica a cada nodo de procesamiento
que puede continuar con la siguiente iteracion.

La utilizacion de barreras de sincronizacién es muy comun dentro de los paradigmas de
computacion paralelay, en este caso, se utiliza con el fin de paliar las deficiencias de rendimiento que
presenta MapReduce ante algoritmos iterativos. Podemos encontrar proyectos dentro de la
Fundacién Apache como Hama o Giraph que implementan este modelo.

4.2. Hadoop

Apache Hadoop [6] es un framework para el desarrollo de sistemas capaces de procesar
grandes cantidades de datos utilizando modelos simples de programacién. Fue disefiado para ofrecer
un sistema escalable, capaz de ejecutarse en grandes centros de procesamiento, aislando a los
desarrolladores de las complejidades asociadas a la programaciéon paralela. Esta inspirado en los
documentos de Google sobre MapReduce [7] y Google File System (GFS) [8], un sistema de ficheros
distribuido disefado por Goolge.

Hadoop fue creado por Doug Cutting, creador de Apache Lucene, una de las librerias mas
utilizadas para busqueda e indexado de textos. En concreto, Hadoop surge en 2005 como parte de
Apache Nutch, un motor de biusqueda web que formaba parte del proyecto Lucene. En 2006 Doug
Cutting entra a formar parte de Yahoo!, empresa que dedica un equipo completo al desarrollo de
Hadoop. Es en 2008 cuando se consolida como un proyecto independiente dentro de la Fundacién
Apache y empieza a ser utilizado por empresas como Last.fm, Facebook o The New York Times,
ademas de la propia Yahoo! [9].

Alrededor del proyecto Apache Hadoop han surgido numerosos nuevos proyectos formando
lo que se conoce como el “Ecosistema Hadoop”. Se trata de iniciativas que aportan soluciones
concretas en diversos ambitos de aplicacién, en su mayoria, desarrollados bajo el amparo de la
Apache Software Fundation. No obstante, también surgen iniciativas de terceros como puede ser
Cloudera Impala (que se discutira mas adelante), todos estos proyectos conforman un ecosistema
muy rico y en constante crecimiento.

Las primeras versiones de Hadoop estaban compuestas por dos plataformas software:
Hadoop Distributed File System (HDFS) como sistema de almacenamiento y MapReduce como
sistema de procesamiento.

- Hadoop Distributed File System (HDFS): se trata de un sistema de archivos distribuido que
permite que un fichero no se almacene en una Unica maquina sino que replica la informacidn
en varias maquinas consiguiendo asi proporcionar alta disponibilidad y mayor rendimiento
con accesos en paralelo.

- MapReduce: se trata de un framework que permite al programador abstraerse de las tareas
propias de la programacion paralela. Es decir, permite que un programa escrito de forma
convencional se pueda ejecutar en un clister Hadoop, aprovechando los recursos aportados
por todos los servidores que conforman el clister de forma eficiente.

En la actualidad, esta primera versidn coexiste con una nueva version en la que se ha incluido
una arquitectura renovada mucho mas flexible que permite una integracién mas simple con nuevos
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componentes software, incluyendo alternativas al framework de procesamiento MapReduce original.
Esta flexibilidad hace que esta nueva version, Hadoop 2.0, tenga un mayor rango de casos de uso que
la versidn original, pensada para el procesamiento batch de grandes cantidades de informacidn.
Ademads, esta nueva arquitectura permite una mejor gestion de los recursos disponible
proporcionando una mejor escalabilidad con respecto al nimero de nodos que forman el clister [5].
En la figura 4.1 se muestra una primera aproximacién de esta profunda evolucién.

Single Use System Multi Purpose Platform
Batch Apps Batch, Interactive, Online, Streaming, ...
HADOOP 1.0 HADOOP 2.0
MapReduce Others
(data processing) (data processing)
MapReduce
(cluster resgurce management YARN

& data processing) (cluster resource management)

Figura 4.1: Hadoop 2.0

4.2.1. Hadoop Distributed File System

Hadoop Distributed File System (HDFS) consiste en un sistema de archivos distribuido
disefado para dar respuesta a la necesidad de almacenar ficheros de gran tamafio utilizando
hardware de propdsito general, abaratando de este modo los costes del sistema.

Realmente, HDFS consiste en una capa de abstraccidn (figura 4.2) que se situa sobre el
sistema de archivos nativo ofreciendo, como veremos a continuacion, alta disponibilidad, tolerancia
a fallos y accesos eficientes a ficheros distribuidos en un clister Hadoop.

.

HDFS

Native OS filesystem

Disk Storage

-

Figura 4.2: Abstraccién HDFS

HDFS esta disefiado siguiendo una arquitectura maestro/esclavo en la que Unicamente existe
un maestro que se encarga de mantener el espacio de nombres del sistema de archivos y de gestionar
el acceso de los clientes a los datos. Por otro lado, existen una serie de nodos esclavos, generalmente
uno por cada nodo del cluster, que se encargan de almacenar los datos.
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HDFS esta soportado por los siguientes demonios que ofrecen todos los servicios que lo
conforman:

- NameNode: se ejecuta en el nodo maestro, mantiene el espacio de nombres y el arbol que
define su estructura asi como todos los metadatos acerca de cada uno de los ficheros y
carpetas que lo forman. Esta informacidn se almacena en dos ficheros: fsimage y el fichero
de log edits. Ademas, el NameNode mantiene informacidn acerca de que DataNode contiene
cada bloque, sin embargo, esta informacién no se mantiene en almacenamiento persistente
sino que se construye cuando se inicia el sistema. Se trata de uno de los puntos que sera
modificado en la versién Hadoop 2.0 por tratarse de un cuello de botella por el que tiene que
pasar todas las peticiones de los clientes ademas de tratarse de un punto Unico de fallo.

- Secondary NameNode: a pesar de que su nombre puede sugerir lo contrario, no se trata de
un NameNode de respaldo. Como ya hemos comentado, en el NameNode se mantiene un
fichero fsimage en el que se almacena el estado del sistema, ademas, cada vez que se realiza
una operacion se registra en el fichero de log edits. Este ultimo fichero puede llegar a ser
demasiado grande cuando el cluster lleve mucho tiempo operativo puesto que Unicamente
se elimina cuando se reinicia el sistema. El papel del Secondary NameNode es realizar estas
operaciones de vaciado del fichero edits de forma periddica aplicando los cabios en el fichero
fsimage, se trata de un proceso que puede llegar a ser muy pesado con lo que se recomienda
ejecutar este servicio en un nodo diferente al que se estd ejecutando el NameNode.

- DataNode: se ejecuta en los nodos esclavos del cluster, se encargan de almacenar los datos
y, como veremos mas adelantes, atender las peticiones de lectura/escritura de los clientes.

Los ficheros se almacenan fisicamente en el clister Hadoop divididos en bloques,
originalmente, cada bloque contaba con un tamafo de 64MB siendo cada vez mas frecuente una
configuracién de 128MB. Es importante destacar que si el fichero no posee un tamafio multiplo del
tamanfio de bloque, el ultimo bloque simplemente es mds pequefiio, esto es de especial importancia
teniendo en cuenta los tamafios de bloque que estamos manejando. Una aproximacioén en la que
todos los bloques tienen un tamafio fijo podria suponer desperdiciar una gran cantidad de espacio de
almacenamiento rellenando los ultimos bloques de cada fichero con datos inservibles.

Cada bloque se almacena replicado en los DataNode del clister con el fin de proporcionar
tolerancia a fallos, el factor de replicacién por defecto en Hadoop es 3 y sigue el siguiente esquema:
se almacena un bloque en un nodo del rack local en el que se esta ejecutando la aplicacién cliente
que ha solicitado el almacenamiento (si la aplicacion cliente no se ejecuta en el clister se selecciona
al azar), el segundo bloque replicado se almacena en un nodo perteneciente a un rack diferente al del
primer nodo y, por ultimo, se almacena la tercera copia en un nodo del mismo rack al que pertenece
este segundo nodo. Esto permite reducir el trafico entre diferentes racks asegurando un mayor
rendimiento puesto que, en la mayor parte de los casos, el ancho de banda disponible entre nodos
del mismo rack es mayor que entre diferentes racks. Ademas, se apoya en el hecho de que el fallo de
un rack es mucho menos frecuente que el fallo de un nodo. El valor de replicacion puede variar
dependiendo de cada sistema, se trata de un compromiso claro entre rendimiento y alta
disponibilidad, asi en sistemas en los que tengamos algin mecanismo Hardware que proporcione
resistencia a fallos como puede ser una configuracion en RAID podemos reducir este factor.

Como ya hemos visto, prima la localidad de los datos, esto se traduce en que cuando se
ejecuta un algoritmo en el cluster es la aplicacion la que se mueve a los DataNode en los que se
encuentran los datos y no al revés.
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4.2.1.1. Proceso de escritura en HDFS

En la figura 4.3 se puede ver el proceso de escritura en detalle, en general, HDFS no soporta
actualizaciones sobre ficheros con lo que el proceso de escritura lleva implicito la creacién del fichero.
No obstante, se soportan las escrituras sobre ficheros existentes en modo “append” pensado para
ser usado por HBase, pero no se recomienda su uso en clientes de propdsito general.

@

* l 1. Create File request

2. Get List of DataNodes
(1) | HDFS Client »| NameNode 3. Write to DataNodes
Client » (Localto ® pipeline
Client) 4, Receive

Acknowledgement

i 5. Commit and Close

@ DATANODE 1 @ » DATANODE 2 —'®—¢- DATANODES3

Data Write (Replication) Pipeline

Figura 4.3: Escritura en HDFS

1. El cliente empieza a copiar el contenido del fichero a un fichero temporal en su sistema de
archivos local antes de contactar con el NameNode.

2. Cuando el fichero temporal alcanza el tamafio de bloque, el cliente contacta con el NameNode.

3. El NameNode crea una entrada para el fichero en la estructura de HDFS y devuelve al cliente
informacidn acerca del identificador del bloque y la localizacién del DataNode, ademas, también
se incluye informacidn acerca de los DataNode dénde se replicara el bloque.

4. El cliente utiliza la informacion recibida por el NameNode para enviar el fichero local al primer

DataNode y se crea el nuevo fichero en el sistema de archivos local del DataNode.

4.1. El primer DataNode recibe los datos en pequefios paquetes (normalmente 4 KB), a medida
que los recibe empieza a escribirlos en disco y a enviarlos al segundo DataNode.

4.2. El segundo DataNode realiza una operacién similar, a medida que recibe los bloques de datos
los almacena en disco y los reenvia al tercer DataNode.

4.3. El ultimo DataNode simplemente escribe los datos a disco, de este modo se consigue el
factor de replicacion 3.

4.4. Cada uno de los DataNode envia un paquete de confirmacion al anterior, por ultimo, el
primero se lo envia al cliente.

4.5. Cuando el cliente recibe la confirmacion, todos los datos se han almacenado correctamente
con el factor de replicacion adecuado. En este momento, el cliente envia otro paquete de
confirmacién al NameNode.

4.6. Si algun DataNode falla en el proceso de escritura, los datos pueden haber quedado
almacenados en otros DataNode, en esta situacion, se informa al NameNode que tomara las
acciones pertinentes para intentar conseguir el factor de replicaciéon adecuado.

4.7. Se genera un checksum por cada bloque en HDFS que se utilizard para comprobar su
integridad cuando sea leido.
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5. Por ultimo, el NameNode confirma que el nuevo fichero se ha creado correctamente y lo hace
visible para los clientes. Si se produce un fallo en el NameNode antes de que se confirme el nuevo
fichero se pierden todos los datos.

4.2.1.2. Proceso de lectura en HDFS

A continuacion detallaremos el proceso de lectura (figura 4.4) de un fichero que se encuentra
almacenado en HDFS.

1. Read File request

@ 2, Get list of blocks and their
‘ locations
3. Read blocks fram data
@ . nodes directly
HDFS Client @ 4 Close
Client » (Local to = NameNode '
Client) @
I |

@ O]
3

+ h |

» DATANCDE 1 DATANODE 2 DATANCDES

Modes which contain the file contents and its replicas

Figura 4.4: Lectura de HDFS

1. Elcliente establece una conexidn con el NameNode y recibe la lista de bloques y las localizaciones
de todas las réplicas de cada bloque.

2. El cliente contacta con el DataNode para iniciar la lectura, en caso de que un DataNode no
responda reintenta la conexiéon con un DataNode que mantenga una réplica.

3. Se calcula el checksum sobre el bloque que se acaba de leer y se compara con el que se habia
generado cuando se habia escrito el bloque, si no coinciden se descarta y se lee de uno de los
DataNode que contenga una réplica del bloque.

4.2.1.3. Borrado de un fichero en HDFS

El proceso de borrado es muy simple, a continuacién se muestran los pasos que sigue el
sistema para eliminar un fichero:

1. ElNameNode actualiza los metadatos para indicar que el fichero se ha movido a la carpeta /trash,
se trata de una operaciéon muy rapida. El fichero permanecera en esta carpeta durante un periodo
de tiempo en el que se podra recuperar facilmente moviéndolo de la carpeta /trash a la carpeta
deseada.

2. Unavez se ha terminado el periodo de tiempo en que el fichero se mantiene en la carpeta /trash,
el NameNode elimina el fichero del espacio de nombres de HDFS.

3. Los bloques que formaban el fichero se liberan y, por lo tanto, se incrementa el espacio
disponible.
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4.2.1.4. HDFS alta disponibilidad

Como ya hemos visto, uno de los principales problemas de las primeras versiones de HDFS
era la presencia de un Unico punto de fallo, el NameNode. Si el nodo que contenia este demonio sufria
un fallo o necesitaba reiniciarse por tareas de mantenimiento, todo el clUster permanecia inaccesible
hasta que volviera a estar operativo. Esta alta disponibilidad [10] se consigue afiadiendo un segundo
NameNode de tal forma que mientras uno se mantiene en estado activo, el otro se mantiene en
standby. Si se produce un fallo en el NameNode activo, el otro pasa a estado activo y continua
atendiendo las peticiones de los clientes. Este nuevo modelo tiene varias implicaciones adicionales:

- Los dos NameNodes necesitan un sistema de almacenamiento compartido de alta
disponibilidad para poder compartir el fichero de log edit, como puede ser NFS.

- Los DataNode deben enviar los reportes acerca de los bloques que almacenan a ambos
puesto que, como ya vimos, esta estructura se mantiene en memoria y no en disco.

- Los clientes deben configurarse de forma adecuada, si detectan que un NameNode no
responde deben conectarse al otro de forma transparente al usuario.

42.1.5. HDEFS Federation

En la implementacién que hemos comentado el NameNode mantiene una estructura de
datos en memoria en la que se almacenan las referencias a todos los ficheros y bloques presentes en
el sistema de archivos, si aumentamos drasticamente el nimero de nodos y el numero de ficheros
gue se almacenan podemos encontrarnos con que la memoria disponible en el NameNode marca el
limite al que podemos escalar nuestro sistema. Con el fin de corregir esta circunstancia, en Hadoop
2.0, se haincluido el concepto de HDFS Federation [10]. La nueva arquitectura se basa en la idea de
introducir varios NameNode de tal forma que se encargue cada uno de ellos de manejar una porcién
del espacio de nombres.

Todos los DataNodes almacenan bloques manejados por todos los NameNodes. Se define un
pool de bloques como un conjunto de bloques que pertenecen a un mismo espacio de nombres, de
este modo, los DataNodes almacenan bloques de todos los pools de bloques del cluster. Se consigue
asi que el fallo de un NameNode no impida que todos los DataNode sigan sirviendo bloques a los
clientes.

4.2.2. Hadoop MapReduce

MapReduce [5] es un modelo de progamaciéon desarrollado originalmetne por Google y
pensado para ejecutarse en grandes cluster y trabajar con grandes conjuntos de datos. Una de las
principales fortalezas de este sistema radica en la capa de abstraccién que incluye con respectoa a los
sistemas distribuidos tradicionales. Los desarrolladores Unicamente tienen que proporcionar la
implementacion para las funciones map y reduce y el sistema se encargara de realizar de forma
totalmente transparente la planificacidn y la coordinacién entre los diferentes nodos.

- Map: los datos se dividen en subconjuntos y son procesados de forma independiente en
paralelo en los nodos del cluster.

- Reduce: esta etapa recibe como entrada la salida de Map vy lleva a cabo una funcidn de
agregacion sobre todos los subconjuntos de datos que estdn asociados en un Unico nodo.
Este paso puede no ser necesario en algunas aplicaciones MapReduce.
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Entre ambas etapas existe una fase intermedia denominada “Sort and Shuffle” que se
encarga de asociar las salidas de los diferentes Map con el Reduce correspondiente. A continuacién
detallaremos todo el proceso por medio de un ejemplo cldsico dentro del mundo del Big Data, contar
el numero de repeticiones de cada palabra en un fichero de texto. En la figura 4.5 vemos un esquema
en el que se describe este ejemplo.

Sort and
Shuffle
Map Key Value Reduce Key
Each line passed to Splitting Value Pairs

inividual mapper spplel

Input Files instances
Applel » Appled
Applel Apple,1

Mango,1 Final Output
Apple Orange Mango
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Mango, 1 Mango, 2
Mango,2 2
Apple Plum Mango Plum,1 Plum,3
Apple Plum Mango Mango,1 5 :
Apple &pple Plum range,
Orange,1
Applel
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Plum,1 Plum,1 e
Plum,1 m,

Plum,1

Apple spple Plum

Figura 4.5: MapReduce

En este caso contamos con dos ficheros de texto que dividiremos en lineas, estas lineas seran
las entradas de la operacion Map. Cada proceso Map produce una serie de elementos clave valor en
los que la clave es la palabra y asigna como valor un “1”, siguiendo el esquema <{palabra}, 1>. Por
ultimo contamos con varios procesos Reduce que se encargan de agregar elementos del tipo
<{palabra}, [1,1,...,1]> sumando todos lo valores asociados a la clave. Cabe destacar que antes de
ejecutar la etapa Reduce se ha llevado a cabo la operacidn Sort and Shuffle que se ha encargado de
ordenar todos los elementos por clave de tal forma que cada proceso Reduce unicamente recibe
elementos asociados a una clave. Se podria eliminar esta etapa y contar con unico proceso Reduce
que realizase las agragaciones sobre todas las claves, sin embargo, utilizando el esquema propuesto
conseguimos que tanto la etapa Map como la etapa Reduce se pueda ejecutar en paralelo en los
diferentes nodos del cluster.

Al igual que ocurria con el caso de HDFS, MapReduce siguen una arquitectura
maestro/esclavo que se encuentra soportada por los siguientes demonios:

- TaskTracker: se ejecuta en cada uno de los nodos del clister Hadoop y acepta peticiones
individuales de ejecucion de procesos Map, Reduce y Shuffle. Cada TaskTracker mantiene
una serie de slots, normalmente uno por cada ntcleo con los que cuenta el nodo. Cada slot
ocupado se corresponde con una ejecucion que se esta llevando a cabo. Los TaskTracker
envian de forma periédica mensajes heartbeat al JobTraker en los que, ademas de enviar
informacion acerca del estado de “salud” del nodo se informa del nUmero de slots libres, esta
informacidn se utilizard para planificar nuevas ejecuciones.
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- JobTracker: es el encargado de lanzar y monitorizar los jobs MapReduce. A continuacién,
describiremos el proceso completo que se sigue a la hora de lanzar un job MapReduce y que
podemos ver en la figura 4.6.
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Figura 4.6: Ejecucion de job MapReduce

El JobTacker recibe una solicitud de ejecucion del cliente.
En el caso de que se necesite como entradas datos almacenados en HDFS el JobTraker
consulta el NameNode acerca de los DataNode que contienen los bloques necesarios.

3. El JobTraker planifica la ejecucion determinando el nimero de tareas Map y Reduce que se
deben ejecutar, la planificacién se adapta, en la medida de lo posible, a la forma en que los
bloques estan almacenados.

4. El JobTraker envia las tareas correspondientes a cada TaskTracker para su ejecucién. Se
realiza una monitorizacion de los TaskTracker, en caso de que alguno falle, se replanifica el
trabajo a un nodo diferente.

5. Cuando todas las tareas se han completado correctamente, el JobTracker actualiza el estado
del job a finalizado con éxito, en caso de que algunas tareas fallen de forma repetida (el
numero de reintentos se puede configurar) se reportara un fallo en el job.

6. Los clientes pueden consultar el JobTracker acerca del estado del job.

Al igual que ocurria en el caso de HDFS el JobTrakcer se comporta como un Unico punto de
fallo asi como un cuello de botella dado que todas las ejecuciones que se realizan en el clister pasan
por este punto. Veremos como en Hadoop 2.0 esta arquitectura cambia radiclamente con el fin de
solucionar estos problemas de las primeras versiones.
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42.2.1. Hadoop MapReduce v2

Se trata de la capa que mds cambios ha sufrido en Hadoop 2.0. Como ya adelantabamos en
la seccidn anterior, se ha introducido una arquitectura totalmente nueva que confiere una mayor
flexibilidad al entorno Hadoop permitiéndole ejecutar de forma nativa nuevos frameworks de
procesamiento alternativos a MapReduce.

Arquitectura YARN

El JobTracker tenia una doble funcionalidad, por un lado realizaba tareas de gestion de los
recursos y, por otro lado, planificaba y monitorizaba los jobs de MapReduce. En YARN se busca
separar estas funcionalidades introduciendo un gestor de recursos global (Resource Manager) y un
componente que se encargue de la ejecucién de cada aplicacion (Application Master). Tanto el
JobTracker como el TaskTracker desaparecen en esta nueva arquitectura en favor de otros nuevos
componentes que describiremos mas adelante. En la figura 4.7 se puede ver el concepto de que los
nuevos sistemas de procesamiento se ejecutan en Hadoop en lugar de sobre Hadoop.

OTHER
(Search)
(Weave...)

ONLINE STREAMING GRAPH IN-MEMORY HPC MPI
(HBase) (Storm, 54,...) (Giraph) (Spark) (OpenMPI)

YARN (Cluster Resource Management)

‘ HDFS2 (Redundant, Reliable Storage)

Figura 4.7: YARN

Los componentes que dan soporte a YARN son los siguientes:

- Contenedores: consiste en la unidad de computaciéon que se maneja dentro de YARN, cada
nodo cuenta con varios contenedores, pero estos no pueden pasar de un nodo a otro. Se trata
de un concepto similar a los slots que manejaban los TaskTracker en MapReduce vi.
Actualmente, los recursos que agrupan los contenedores son nucleos de CPU y megas de
memoria principal.

- ResourceManager: es el encargado de asignar los recursos disponibles en el cluster a las
diferentes aplicaciones de forma eficiente. Actualmente, las tareas de creacion y
monitorizacién de recursos se delegan en el NodeManager presente en cada uno de los nodos
con el fin de conseguir mayor escalabilidad que el JobTracker de MapReduce que hemos visto.

- NodeManager: se trata del servicio que juega el papel de esclavo en la arquitectura
maestro/esclavo, se ejecuta en cada uno de los nodos del clister y recibe peticiones del
ResourceManager acerca de cémo se reservan los contenedores para cada aplicacién.

- ApplicationMaster: se trata de la principal diferencia con respecto a MapReduce v1, es un
componente propio de cada framework de computacion y se encarga de negociar con el
ResourceManager la obtencidn de nuevos contenedores.
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En la figura 4.8 se da una visién global del funcionamiento de esta arquitectura cuando
lanzamos una nueva aplicacion:

Node
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J Manager 1o allocate
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i Master Application Master
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Figura 4.8: Ejecucion de job en YARN
Los pasos a seguir son los siguientes:

1. El programa cliente envia una aplicacion al clUster para su ejecucién.

El ResourceManager reserva un contenedor en un nodo en el que ejecutara el
AppliationMaster propio del tipo de aplicacién que se ha enviado al cluster por parte del
cliente.

3. El ApplicationMaster se registra en el ResourceManager con el fin de que el cliente pueda
consultar el estado de la ejecucion.

4. El ApplicationMaster negocia la utilizacidn de recursos con el ResourceManager a través del
concepto de contenedor que ya hemos comentado.

5. La aplicacidn se ejecuta en los contenedores reservados en el paso anterior y se comunica
con el ApplicationMaster a través de un protocolo dependiente de cada aplicacién con el fin
de informar acerca del estado de la ejecucién.

6. El programa cliente también se comunica con el ApplicationMaster a través de un protocolo
dependiente de la aplicacién. El cliente obtiene una referencia del ApplicationMaster a través
del registro que se ha realizado en el paso 3 en el ResourceManager.

Esta arquitectura soluciona alguno de los problemas presentes en Hadoop 1.0 como la mejor
escalabilidad del ResourceManager frente al JobTracker, sin embargo, el ResourceManager sigue
siendo un unico punto de fallo. Al igual que ocurria en el caso de HDFS con el NameNode, se
despliegan dos ResourceManager, uno en estado activo y otro en standby, de este modo se consigue
un mayor nivel de redundancia en este punto que resulta critico para el funcionamiento del sistema.
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4.2.3. Distribuciones

Como ya hemos visto, existen diferentes versiones de Hadoop que siguen siendo utilizadas
de forma simultanea. Ademas de estas versiones principales, existen varias ramas de desarrollo
independientes. El ecosistema Hadoop estd en constante crecimiento, con un gran nimero de
proyectos que cubren una gran variedad de casos de uso, todo ello hace que desplegar y configurar
correctamente un cluster Hadoop pueda llegar a ser muy complejo. Con el fin de reducir esta
complejidad surgen una serie de distribuciones que integran diversos servicios en Hadoop ofreciendo
un Unico producto testado y con garantias. Ademas, los proveedores de estas distribuciones pueden
afiadir componentes propietarios. Esto puede suponer un problema a la hora de realizar una
migracion del sistema a una distribucion diferente con lo que la decisién inicial cobra especial
relevancia.

A continuacion comentaremos las distribuciones de Hadoop mas extendidas [10] y
seleccionaremos la mas adecuada para nuestro proyecto y que, posteriormente, desplegaremos en
el entorno de pruebas.

4.2.3.1. Cloudera

Cloudera nace en marzo de 2009 con el principal objetivo de ofrecer soporte, servicios y
formacién acerca de Apache Hadoop y todo su ecosistema. Su principal producto se denomina
Cloudera Distribution of Hadoop (CDH) [11] que consiste en una distribucion de Hadoop con licencia
100% open source. Una de sus caracteristicas mas destacables es la inclusién de Cloudera Manager,
una herramienta grafica que facilita las labores de instalacién y mantenimiento del clister. Las
caracteristicas que ofrece esta aplicacién forman junto con los diferentes servicios de soporte
disponibles la principal diferencia entre las versiones gratuitas y las versiones que se distribuyen bajo
subscripcién anual.

En la siguiente figura se puede ver una vision general de la arquitectura de CDH
correspondiente a la version 5.4, la mas reciente en el momento de realizar este proyecto.
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Figura 4.9: Arquitectura CDH
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4.2.3.2. Hortonworks

Hortonworks fue fundado en 2011 por un grupo de ingenieros que pertenecian al grupo
original de desarrollo de Hadoop dentro de Yahoo!. Su distribucidn recibe el nombre de Hortonworks
Data Platform (HDP) [12], se trata de un producto totalmente gratuito pero estan disponibles una
serie de servicios de soporte y formacion de pago. HDP incluye un sistema de gestidn y administracion
del cluster similar a Cloudera Manager denominado Apache Ambari. A diferencia de Cloudera
Manager no se trata de una herramienta propietaria aunque no ha alcanzado todavia el mismo nivel
de madurez. En la figura 4.10 se muestra la arquitectura general de HDP.

OPERATIONAL DATA
SERVICES SERVICES

AMBARI
FLUME
HIVE &

HBASE || PIG T

il

MAP
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Figura 4.10: Arquitectura HDP

42.33. MapR

MapR [13] nace en 2009 centrado en prestar servicios empresariales sobre Hadoop. Esta
distribucidn sustituye HDFS por un sistema de archivos basado en NFS compatible con POSIX. No
obstante, se ofrecen sistemas para asegurar la compatibilidad con otras versiones incluyendo HDFS.
MapR también ofrece un sistema de gestion propio.

Esta distribucion esta disponible bajo las siguientes nomenclaturas M3, M5y M7. M5 se trata
de la distribucién comercial béasica para empresas, M3 es la version gratuita que carece de algunas
caracteristicas como alta disponibilidad. Por altimo, M7 consiste en un producto con caracteristicas
mas avanzadas que incluye una versién revisada del APl de HBase.
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Figura 4.11: Arquitectura MapR

4.2.4. Ecosistema Hadoop

En esta seccion se cubren todas las tecnologias que se han barajado a la hora de implementar
nuestro sistema. En el capitulo de Disefio se pueden ver las tecnologias que finalmente se han
seleccionado asi como el rol que juegan dentro de la arquitectura final del sistema.

42.4.1. Apache Avro

Apache Avro [14] consiste en un sistema de serializacion basado en esquemas, estos
esquemas se almacenan junto a los datos de tal forma que no es necesario almacenar una etiqueta
para cada uno de los valores reduciendo el overhead asociado. De este modo se consigue un sistema
mas eficiente y con un menor consumo de espacio en disco con respecto a otros sistemas de
serializacién como el estandar de Java. Estos esquemas se almacenan en formato JSON.

Para realizar las lecturas es necesario obtener primero el esquema asociado a los datos
almacenados con el fin de poder interpretarlos correctamente.

En nuestra implementacion, utilizaremos esta herramienta para la serializacion de todos los
datos desde el momento en que el sistema de Dispensacién Electrénica los genera hasta que son
recibidos por el sistema de procesamiento.

4.2.4.2. Apache Flume

Flume [15] es una herramienta distribuida, robusta y de alta disponibilidad para recolectar,
agregar y mover grandes cantidades de datos de log generados por diversas fuentes. Se basa en una
arquitectura simple y flexible que permite la retransmisidon de datos en tiempo real incorporando
mecanismos de recuperacion de errores (figura 4.14). Los componentes principales dentro de Flume
se denominan agentes, estos estan formados por fuente, canal y sumidero. La fuente recibe eventos
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de terceros sistemas que estan generando los datos que se desean retransmitir, la fuente almacena
estos eventos en el canal que actia a modo de buffer intermedio que permite desacoplar los dos
extremos del agente Flume. Por ultimo, tenemos el sumidero que se encarga de entregar los eventos
gue se encuentran en el canal al sistema al que queremos que lleguen los datos. En la figura 4.12, a
modo de ejemplo, los datos recibidos se almacenan en HDFS. Cabe destacar que este se trata de un
ejemplo sencillo, pero en realidad, un mismo agente Flume puede contar con un nimero arbitrario
de cada uno de sus componentes, de este modo, podemos tener multiples fuentes que almacenan
datos en uno o varios canales y que son consumidos por uno o varios sumideros.

eb
)

Agent

Figura 4.12: Agente Flume

Existen una gran variedad de tipos de fuentes, canales y sumideros, ademas de la posibilidad
de crear nuevos tipos ad hoc. Uno de los tipos que resulta especialmente Util consiste en las fuentes
y los sumideros que utilizan Avro. Estos serializan los datos que se retransmiten a través de esta
herramienta. La utilizacion de Avro facilita la creacion de arquitecturas multicapa de agentes Flume
tal y como se muestra en la figura 4.13:

Wab
Sarv

Consolidation

N Avro
Source Sink
aree
gentd

Wb
Sarv

Figura 4.13: Arquitectura Flume multicapa

De este modo, se consigue consolidar en un uUnico flujo de datos los eventos producidos por
diversas fuentes y enviados a través de diferentes agentes Flume. Podemos pensar en un escenario
en el que cada uno de los agentes se ejecuta en un nodo independiente. Un fallo en el nodo que
alberga el algente Agent1, no supone ningun problema para ninguno de los demas agentes por lo que
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los otros dos sistemas que estdn generando eventos podrdn seguir retransmitiéndolos. A pesar de
esto, tenemos un Unico punto de fallo en agente Agent4, puesto que si este agente falla por cualquier
motivo se corta la comunicacion con HDFS (en este caso los eventos se almacenan deserializados en
HDFS). En todo caso, esto puede no suponer un problema ya que los nuevos datos generados se
almacenan en los canales de los nodos de la primera capa hasta que el otro agente Flume se recupere.
En algunos sistemas puede no ser aceptable que se interrumpa la comunicacién a pesar de que no
haya pérdida de datos. En estos casos necesitariamos una segunda capa con mayor redundancia de
agentes Flume o incluso un mayor nimero de capas en arquitecturas muy complejas en las que los
datos provienen de multiples sistemas totalmente heterogéneos en las que es necesario realizar una
consolidacion parcial en una capa intermedia.

En lo que se refiere a los canales, existen dos tipos fundamentales, en memoria y como un
archivo [16]. Los canales que almacenan los datos en memoria cuentan con unos tiempos de acceso
mas reducidos otorgando mayor rendimiento al sistema, sin embargo, si se produce algun fallo en el
nodo que alberga el agente Flume los datos se pierden. Ademas, este tipo de canales tienen una
capacidad mas reducida que un canal basado en un fichero en el que los eventos se almacenan en el
sistema de ficheros del nodo. Cabe destacar que existen otros tipos de canales mas complejos como
los que se construyen sobre un cluster Kafka, tal y como se describe en el siguiente apartado, o la
utilizacidon de un conector JDBC para almacenar los eventos en una base de datos.

Utilizaremos Flume para retransmitir los eventos desde los nodos del sistema de
Dispensacion Electrdnica a los nodos del clister Hadoop. Hemos barajado Kafka como alternativa a
la hora de implementar esta parte del sistema pero, como veremos en el siguiente apartado, Flume
se adapta mejor a los requisitos que definen nuestro sistema.

4.2.4.3. Apache Kafka

Apache Kafka [17] consiste en una herramienta distribuida y con redundancia que ofrece las
funcionalidades de un sistema de envio de mensajes. En la figura 4.14 se puede ver una vision de alto
nivel de la arquitectura del sistema, Kafka mantiene los mensajes organizados en categorias
denominadas topics, existen una serie de productores que publican los mensajes en el cluster Kafka,
y por otro lado, también existen una serie de procesos que se suscriben a los topics y que se
denominan consumidores.

producer producer producer
kafka
cluster
consumer consumer consumer

Figura 4.14: Arquitectura Kafka

Como ya hemos comentado, un topic consiste en una categoria bajo la que se agrupan los
mensajes, cada uno de los topic se encuentra particionado dentro de cluster Kafaka tal y como se
muestra en la figura 4.15.

Pdgina 51 de 123




Analisis tecnologico

Anatomy of a Topic

Partition i
0 o1 |2(3|4|5|6|7(8]|9

Fartition
1

h
o|l1|2|a|4|5|6|7|6|a) = Writes
]

i

Partition 1[(1)1
2 o112

Old = [ew

Figura 4.15: Topic de Kafka

Cada particién consiste en una secuencia ordenada de mensajes a la que se estdn
continuamente afadiendo nuevos mensajes. Cada uno de los mensajes tiene asignado un id
secuencial que lo identifica dentro de la particion. Kafka mantiene todos los mensajes que han sido
publicados, hayan sido consumidos o no, durante un periodo de tiempo especifico que se puede
configurar, después de este periodo los mensajes se descartan para liberar espacio.

Cada consumidor mantiene la posiciéon del dltimo mensaje consumido, llamado “offset”.
Habitualmente, esta posicién se incrementa de forma lineal de tal forma que los mensajes se
consumen por orden, no obstante, dado que la posicion la controla el consumidor puede leer los
mensajes en un orden arbitrario.

El uso de particiones permite escalar el tamafio de cada uno de los topics dividiendo los datos
en multiples nodos de forma redundante con el fin de conseguir tolerancia a fallos. Existe un nodo
“lider” y un conjunto de nodos “seguidores”. El nodo lider maneja las peticiones de lecturay escritura
mientras que los seguidores mantienen una copia del lider de forma automatica. Todos los nodos
actuan como lider para alguna de las particiones mientras que actian como seguidores para otras.

Los consumidores pueden formar grupos de tal forma que cada uno de los mensajes de un
topic Unicamente se entrega a uno de los clientes de cada grupo. En la figura 4.16 podemos ver un
topic que cuenta con cuatro particiones alojadas en los servidores Server 1 y Server 2, ademas,
tenemos dos grupos de consumidores. Podemos ver como en esta configuracion es posibles entregar
mensajes de forma simultdnea y en paralelo a cada uno de los consumidores.

—Kafka Cluster———

Server 1 Server 2
IrPU ||P3_| IrP'I || P2|

~
2R N\
ct || c2 cs || ca || cs || co

Consumer Group A Consumer Group B——

Figura 4.16: Grupos de consumidores
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Como podemos ver, Kafka seria una alternativa vdlida a la hora de implementar la
retransmisidon de los datos convirtiéndose en una alternativa a Flume. Una de las principales ventajas
de este sistema es la gran escalabilidad que presenta con respecto al nimero de productores y
consumidores. En nuestro caso, tendremos un unico consumidor que serd nuestro sistema de
procesamiento y ocho productores puesto que, como veremos en una seccidn posterior, el sistema
de Dispensacion Electrdnica se encuentra formado por ocho procesos diferentes. No necesitaremos
un sistema que ofrezca una gran escalabilidad en este sentido dado que tanto el nimero de
consumidores como de productores se mantiene reducido y constante. Por otro lado, Flume nos
permite configurar una arquitectura multicapa cuya primera capa se desplegard en los nodos del
sistema de Dispensacién Electrénica. Esta primera capa seguira funcionando y almacenando eventos
en los respectivos canales ante un fallo del cluster, lo que nos permitird cumplir con el requisito
RCA_002 que establece que ante esta situacion de fallo no se deben perder datos. La posibilidad de
dividir los datos en diferentes flujos (topic) que nos ofrece Kafka tampoco es aplicable a nuestro caso
puesto que trataremos todas las lineas de log como un Unico flujo de datos. Todas estas circunstancias
han hecho que nos decantemos por Flume a la hora de implementar esta funcionalidad.

42.4.1. Apache ZooKeeper

Zookeeper [18] es un sistema de coordinacién de aplicaciones distribuidas que ofrece un
conjunto simple de primitivas de alto nivel que permiten a las aplicaciones acceder a servicios de
sincronizacién, configuracién, mantenimiento y grupos de nombres.

Permite a los procesos distribuidos coordinarse a través de un espacio de nombres jerarquico
organizado de manera similar a un sistema de archivos. Esta estructura de datos se mantiene en
memoria con el fin de ofrecer alto rendimiento. Cada uno de los nodos se denomina znode y juegan
un papel similar al de los directorios y los archivos en un sistema de archivos tradicional (figura 4.17).

/app2

fapp1/p_1 /appi/p_2 /lappi/p_3
Figura 4.17: Espacio de nombres

A diferencia de los sistemas de archivos tradicionales, los znode mantienen un conjunto de
datos asociados que pueden ser consultados y modificados por parte de las aplicaciones de forma
atémica.

Ademas, ZooKeeper ofrece alta disponibilidad por medio de una arquitectura redundante
que replica los datos a través de los nodos del cluster. Estos nodos mantienen la estructura en
memoria ademas de una imagen de backup almacenada en disco junto a un conjunto de ficheros de
log en los que se guardan las transiciones que convierten la imagen de backup al estado actual del
sistema. Los clientes se conectan a un Unico nodo del clister ZooKeeper, en caso de fallo en la
conexion se reintenta con otro nodo diferente (figura 4.18).
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Figura 4.18: Cluster ZooKeeper

Necesitaremos contar con ZooKeeper instalado en el clister puesto que, como veremos,
HBase utiliza este servicio para la coordinacion de los diferentes componentes en una arquitectura
distribuida. En la implementacidn final utilizaremos HBase como sistema de almacenamiento con lo
qgue tendremos que comunicarnos con este sistema a través de ZooKeeper desde nuestra aplicacién
de procesamiento de log.

42.4.2. Apache Hbase

HBase [19] es una base de datos distribuida y orientada a columnas que se ejecuta sobre
HDFS y que es capaz de soportar lecturas y escrituras aleatorias en tiempo real sobre grandes
conjuntos de datos. HBase se ha implementado siguiendo las publicaciones de Google: “BigTable: A
Distributed Storage System for Structured Data” [20].

Apache Hbase se ha disefiado para ofrecer escalabilidad lineal con respecto al nimero de
nodos del cluster. No se trata de una base de datos relacional y no soporta consultas SQL sino que
ofrece un APl propia de acceso a datos ademas de un Shell a través del cual se pueden realizar
consultas con un lenguaje propio.

Los datos se almacenan en tablas, estas tablas estan organizadas en filas y columnas. Cada
una de las intersecciones entre las filas y las columnas se denomina celdas y se encuentran
versionadas. Por defecto estas versiones se realizan en base a la fecha de insercién. En cada una de
las celdas se mantiene un array de bytes que no se interpreta como un tipo de datos determinado.
Cada fila cuenta con una clave que también se almacena como un conjunto de bytes con lo que, de
forma tedrica, se puede utilizar cualquier estructura de datos como clave, todas las filas de la tabla se
encuentran ordenadas por su clave. Por otro lado, las columnas se encuentran organizadas formando
column families, las familias en las que se agrupan las columnas se deben especificar en el momento
de creacién de la tabla, sin embargo, los miembros de cada familia pueden ser creados bajo demanda
en cada una de las inserciones. En la figura 4.19 se puede ver un esquema en el que se muestra la
estructura légica de las tablas de HBase [21].

7) UN®
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Figura 4.19: Formato de tablas en HBase

Las tablas se dividen en particiones a medida que se afladen nuevas filas, estas particiones se
encuentran distribuidas entre los nodos del cluster. HBase se ha disefiado siguiendo una arquitectura
maestro esclavo formada por uno o mas regionservers, que mantienen las regiones que forman las
tablas y atienden las peticiones de los clientes, y un master, que se encarga de repartir las regiones
entre los regionservers y de realizar la gestion de los posibles fallos. HBase utiliza ZooKeeper para la
implementacién de esta arquitectura distribuida. Por Ultimo, HBase utiliza el APl de acceso a datos de
Hadoop para hacer los datos persistentes, con lo que el sistema de archivos mas utilizado es HDFS
ofreciendo alta disponibilidad y resistencia a fallos.

Surgen diversas consideraciones a la hora de disefiar una tabla en HBase. Una de las mas
importantes radica en el la eleccidn de la clave puesto que determina la forma en que se ordenaran
los registros y, por lo tanto, lo cerca que una fila esta de otra [22]. Las filas cercanas pertenecerdn a
un mismo regionserver mientras que filas muy separadas pueden estar en nodos diferentes del
cluster. Esto determina, por ejemplo, el nimero de consultas que se pueden atender en paralelo.
Otro factor a tener en cuenta es el nombre de las columnas puesto que por cada celda se almacena
la columna a la que pertenece asi como la fecha de insercién, por lo tanto, se prefieren nombres
cortos. Por ultimo, también es importante prestar atencién a como se almacenan los datos, como ya
hemos comentado en HBase los datos se almacenan como secuencias de bytes sin ningun tipo
asociado. Asi, por ejemplo, una fecha se puede representar en un lenguaje como Java de al menos
dos formas, como una cadena de caracteres o como un numero que representa la fecha en
milisegundos, sin embargo la segunda ocupa menos bytes que la primera (el tamafio de la cadena de
caracteres depende del formato con el que se represente pero, en general, es muy superior al de un
entero). De este modo al introducir una fecha en HBase es preferible no introducir la cadena de
caracteres convertida directamente a bytes.

Como veremos en la descripcidn de la arquitectura final del sistema de procesamiento de log,
utilizaremos HBase como sistema de almacenamiento. La principal caracteristica que nos ha llevado
a seleccionar esta herramienta ha sido el alto rendimiento que ofrece, tanto en lecturas como en
escrituras aleatorias.

42.4.1. Apache Hive

Apache Hive [23] es una infraestructura de almacenamiento de datos construida sobre
Hadoop que facilita la consulta y gestién de grandes conjuntos de datos que residen en
almacenamiento distribuido. Incluye un lenguaje de consulta similar a SQL denominado HiveQL
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Hive proporciona una capa de acceso a datos que permite la realizacidn de consultas HiveQL
sobre conjuntos de datos almacenados en HDFS. De este modo incluye soporte de un lenguaje
estructurado similar a SQL, que esta muy asentado en la industria, sobre Hadoop sin la necesidad de
tener por debajo un sistema de base de datos estructurado. Ademas, ofrece una interfaz JDBC/ODBC
con lo que ofrece una gran compatibilidad con la mayor parte de herramientas de bases de datos.

Hive utiliza un componente denominado MetaStore que se encarga de mantener todos los
metadatos acerca de la estructura de las tablas y de la localizacién de los datos. En el momento de
crear una tabla utilizando HiveQL existe la posibilidad de crear una tabla externa, esto es, se indica la
localizacién de los ficheros que contienen los datos originales y se afiade informacién acerca de cdémo
convertir los datos originales en una tabla estructurada. Podemos pensar en una linea de log en la
gue los campos se separan por “|”, podriamos crear una tabla en Hive indicando este separador y se
realizaria un mapeo directo por orden de declaracién de los campos en la sentencia de creacidn y de
aparicion en la linea entre los diferentes campos de cada linea, que forman las filas de la tabla.

Un aspecto a tener en cuenta es que las consultas HiveQL se convierten en tareas
MapReduce, lo que hace que la utilizacién de Hive sea inviable para sistemas de procesamiento en
tiempo real debido a la poca idoneidad de MapReduce para este tipo de sistemas. Esta limitacién de
MapReduce se debe al overhead asociado a la ejecucién de cada una de las tareas. Como ya hemos
comentado, su ejecucidn supone una tarea de particidon de los datos, el envio de cada uno de estos
datos al nodo correspondiente (se puede conseguir una planificacion en la que no sea necesario
mover datos planificando exactamente cada tarea en el nodo en el que se encuentran los datos) y la
ejecucién de una nueva maquina virtual Java en cada uno de ellos, finalmente es necesario reordenar
los datos y realizar la etapa de reduce. Este overhead no es un gran problema cuando se procesan
grandes cantidades de datos como miles o millones de registros puesto que no supone una parte
significativa sobre el tiempo total. Sin embargo, en un sistema en tiempo real en el que es necesario
procesar pequenas cantidades de datos muchas veces, a medida que se reciben, si supone un
problema ya que es necesario ejecutar todas estas tareas continuamente para la pequefia cantidad
de registros que se recibe en un momento dado. Existe un proyecto en marcha que busca mayor
flexibilidad en Hive permitiéndole ejecutarse sobre Spark [24]. Como veremos, Spark se adapta mejor
a las necesidades de un sistema de procesamiento en tiempo real con lo que, en un futuro cercano,
Hive sobre Spark se puede convertir en una alternativa interesante para este tipo de sistemas. Dado
que este proyecto todavia se encuentra en una fase muy temprana no se ha considerado para la
realizacion de este Trabajo Fin de Grado.

En la primera versién del sistema hemos decidido utilizar Hive con el fin de ofrecer una
herramienta de acceso a datos estructurados de cara a las aplicaciones cliente. No obstante, nos
hemos encontrado con limitaciones técnicas a la hora de acceder a los datos desde la aplicacién de
procesamiento en tiempo real que han obligado a redisefiar todo el sistema de almacenamiento.
Comentaremos estas dificultades junto a las soluciones propuestas en mayor detalle en el capitulo de
disefio.

4.2.4.2. ClouderaImpala

Se trata de un motor distribuido que permite realizar consultas en tiempo real de datos
almacenados en HDFS o HBase [25]. Utiliza los mismos metadatos, sintaxis SQL (HiveQL), driver ODBC
e interface de usuarios que apache Hive. Las consultas con Impala son mucho mas rapidas que en el
caso de Hive a costa de un mayor consumo de memoria y CPU.

Cloudera Impala implementa el concepto de Massively Parallel Processing (MPP) ya
comentado. El abandono de MapReduce hace que Impala sea mucho mas adecuado para sistemas
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con necesidades en tiempo real puesto que se eliminan las restricciones que hemos comentado en el
caso de Hive y que eran debidas a la utilizacién de este modelo de computacién.

Dado que en nuestro caso no hemos optado por la utilizacién de Cloudera Distribution of
Hadoop (CDH) hemos descartado esta alternativa a la hora de seleccionar una herramienta de acceso
a datos con lo que no entraremos a describirla en mayor detalle.

4.2.43. Apache Phoenix

Apache Phoenix [26] nace como una iniciativa que busca afadir una nueva capa sobre HBase
que permita acceder a los datos simulando el comportamiento de una base de datos relacional, de
este modo, se incluye un conector JDBC que permite la realizacidn de consultas SQL sobre una base
de datos HBase.

Se pueden distinguir dos formas de trabajar con Phoenix:

- Crear tablas nuevas: en este caso las tablas se crean en Phoenix mediante sentencias SQL
convencionales y el sistema crea la tabla en HBase correspondiente de forma totalmente
transparente para el usuario.

- Mapear tablas ya existentes en HBase: esta aproximacién esta pensada para aquellos casos
en los que ya tenemos una tabla en HBase y queremos realizar consultas SQL sobre ella, se
puede realizar un mapeo en modo solo lectura de tal forma que no se modifican las tablas
originales presentes en HBase, o por el contrario, en modo lectura escritura en el que se
pueden modificar las tablas originales, en concreto, se afiaden todas las columnas que no
estaban presentes en HBase pero que si estan en la definicién de la tabla en Phoenix.

Apache Phoenix incorpora un soporte para transacciones reducido, Unicamente se incluye el
nivel de aislamiento TRANSACTION_READ_COMMITTED con lo que un dato Unicamente estara
disponible para su lectura cuando sea confirmado, de este modo se evitan lo que se conoce como
lecturas sucias. Ademds, tampoco se ofrece soporte para sentencias relacionales de SQL que
involucren varias tablas como UNION o INTERSECT.

Como ya hemos comentado, utilizaremos HBase como sistema de almacenamiento. En el
requisito RDI_003 se especifica que se debe proporcionar un mecanismo de acceso al conjunto de
datos originales a través de SQL. Ademas, en el requisito RAP_003 se recoge la necesidad de
configurar Pentaho Report Designer de tal forma que se puedan generar nuevos informes
personalizados con esta herramienta, para ello, también necesitamos proporcionar una mecanismo
de acceso a datos con soporte para SQL. Utilizaremos Phoenix para cubrir estas funcionalidades.

4244, Apache Spark

Apache Spark [27] es un sistema de procesamiento distribuido de propdsito general. Incluye
una serie de herramientas de alto nivel que dan soporte a procesamiento de datos estructurados
(Spark SQL), aprendizaje automatico (MLlib), procesamiento de grafos (GraphX) y procesamiento
en tiempo real (Spark Streaming). Spark ofrece un entorno unificado sobre el que se ejecutan todas
estas herramientas, y proporciona soporte para su ejecucién en un cluster gestionado con YARN o
Mesos o incluso en modo Standalone en el que utiliza su propio gestor (figura 4.20).
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Figura 4.20: Arquitectura Spark

El concepto central dentro de Spark se denomina Resilient Distributed Data-set (RDD). Un
RDD consiste en un conjunto inmutable de datos que se encuentra dividido en particiones que pueden
ser procesados en paralelo en los diferentes nodos del clister. Una vez se crea un RDD, bien a partir
de un conjunto de datos existente (como un fichero) bien a partir de una coleccidn de objetos dentro
del lenguaje que se esta utilizando, existen dos posibilidades a la hora de trabajar con el mismo [28]:

- Transformaciones: consisten en operaciones que a partir de uno o mas RDDs de entrada
devuelven un RDD de salida como resultado de realizar alguna operacién sobre los datos que
lo forman. Como hemos comentado, un RDD consiste en un conjunto de datos inmutable con
lo que todas las transformaciones devuelven un RDD nuevo. Un ejemplo tipico de
transformacidn consiste en map que aplica una determinada modificacion a cada uno de los
elementos del RDD de entrada y crea un nuevo RDD con los resultados. También existen
transformaciones que actuan sobre varios RDDs como puede ser union que a partir de varios
RDDs de entrada devuelve un RDD de salida que contiene todos los datos de todos los RDD
de entrada.

- Acciones: consisten en operaciones que obtienen un resultado final a partir del RDD o realizan
acciones de escritura del conjunto de datos. Entre las acciones disponibles podemos
encontrar count que devuelve el nimero de elementos del RDD o reduce que permite
combinar los elementos del RDD en paralelo. Esto unido a la transformacion map que ya
hemos comentado nos permite ejecutar algoritmos MapReduce sobre Spark.

Como hemos visto las Unicas operaciones que extraen algun resultado de los RDD son las
acciones mientras que las transformaciones Unicamente nos permiten generar nuevos RDDs. Spark
implementa un mecanismo de evaluacion perezosa. Esto significa que las transformaciones no se
ejecutan hasta que es necesario, esto es, cuando se ejecuta una accioén que recibe como entrada un
RDD que se debe calcular como una sucesidon de transformaciones. Esto evita que se realicen
transformaciones innecesarias de las que no se extrae ningln resultado ademas de dar mas
flexibilidad a Spark a la hora de poder planificar la ejecucidn de las transformaciones [28].

Spark proporciona una serie de operaciones para manejar Pair RDDs que consisten en RDDs
formados por pares clave-valor. Asi, por ejemplo contamos con la transformaciéon mapToPair que
permite convertir un RDD en un Pair RDD especificando la funcidn que transforma cada uno de los
elementos del RDD original en un par clave-valor. Ademas también contamos con acciones como
reduceByKey que permite combinar todos los elementos asociados a una clave determinada en lugar
de realizar la reduccidn sobre todos los elementos del RDD.
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En el contexto de este proyecto nos centraremos en Spark SQL y en Spark Streaming como
alternativas a la hora de seleccionar una herramienta de acceso a datos y una herramienta de
procesamiento en tiempo real respectivamente.

Spark SQL

Spark SQL ofrece un interface para trabajar con datos estructurados, esto son, datos que
poseen un schema, es decir, cada uno de los registros cuenta con una serie de campos conocidos.
Para manejar este tipo de datos se define un nuevo tipo de RDD denominado SchemaRDD, estos se
pueden crear a partir de un RDD tradicional indicando el schema o directamente de una fuente de
datos estructurada como pueden ser ficheros con datos en JSON, Parquet o Hlve. Asi, por ejemplo,
podemos conectar Spark SQL con una instalacidn de Hive previamente existente pudiendo manipular
los datos sin la necesidad de ejecutar consultas sobre Hive, lo que nos permite realizar un acceso a
datos eficiente y adecuado para sistemas con necesidades de procesamiento en tiempo real.

Como ya hemos comentado, en un primer planteamiento, habiamos seleccionado Hive como
sistema de almacenamiento. Dado que, al ejecutarse sobre MapReduce, Hive no ofrece unos tiempos
de acceso asumibles para un sistema de procesamiento en tiempo real, optamos por el acceso a los
datos directamente a través de Spark SQL. Como veremos en el siguiente capitulo nos hemos visto
obligados a desechar este primer disefio en favor de una implementacién del sistema de
almacenamiento basado en HBase.

Spark Streaming

Al igual que ocurria en el caso de Spark SQL, en Spark Streaming también se define un nuevo
concepto basado en la nocién de RDD denominado DStream o discretized streams. Estos estan
pensados para el procesamiento de datos a medida que se reciben ofreciendo conectores con
multiples sistemas como Flume o Kafka [29]. Un DStream consiste en una secuencia de RDD cada uno
de los cuales contiene los datos recibidos en una porcién de tiempo determinada. Estos RDDs se
procesan en intervalos de tiempo configurables por el usuario, es por esto que recibe el nombre de
discretizados. Realmente, Spark Streaming implementa el concepto de micro-batching, que consiste
en el procesamiento batch de pequeiias cantidades de datos a medida que se reciben. Como se puede
ver en la figura 4.21 el flujo de datos de entrada se discretiza y se envia al motor de ejecucién de
Spark como si de un RDD tradicional se tratara.

input data batches of batches of
stream Spark input data Spark processed data

Streaming Engine

Figura 4.21: Spark Streaming

Spark Streaming incorpora un nuevo conjunto de transformaciones que se pueden aplicar
sobre los DStreams. Estas transformaciones son sensiblemente diferentes a las que hemos
comentado para el caso de los RDD basicos puesto que se debe especificar la cantidad de datos del
stream de entrada que se tienen en cuenta para cada operacién. De este modo se pueden clasificar
en transformaciones sin estado (stateless) y transformaciones con estado (stateful).
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- Transformaciones sin estado (stateless): se trata de transformaciones que no tienen en
cuenta los RDDs previos a la hora de procesar el actual. Esto significa que cada batch se
procesa de forma independiente al igual que sucedia con los RDDs basicos, por lo tando, el
DStream resultado estara formado por todos los RDD resultado de realizar la transformacion
sobre los RDD del DStream de entrada.

- Transformaciones con estado (stateful): al contrario que en el caso anterior, en este tipo de
transformaciones se tienen en cuenta los RDDs previos. Este tipo de transformaciones
necesitan la definiciéon de checkpoints que permitan almacenar el estado actual del sistema
con el fin de ofrecer resistencia a fallos. Dentro de este tipo de transformaciones existen dos
formas de trabajar, la primera Unicamente tienen en cuenta los datos recibidos en una
ventana de tiempo que puede ser definida por el usuario. En la figura 4.22 se puede ver una
configuracién en la que se utiliza una ventana de 3 RDDs (equivalente a 3*tiempo asociado a
cada batch) que se actualiza cada 2 RDDs, de este modo no se tiene en cuenta la totalidad de
los datos recibidos sino que Unicamente se hace referencia a los mas recientes.

Network Input Windowed Stream
window: 3
t1 slide: 2
t2
t3
t4
t5
t6

Figura 4.22: Transformaciones stateful con ventana

Por otro lado, también existe la posibilidad de mantener informacidn acerca de la totalidad
de los datos recibidos. Para ello se utilizan pares clave-valor de tal modo que el valor asociado a cada
clave se actualiza a medida que se reciben nuevos datos.

Dado que Spark Streaming esta pensado para el procesamiento de datos a medida que se
reciben, cobran especial importancia cuestiones como la tolerancia a fallos y alta disponibilidad del
sistema. En este sentido ya hemos comentado la posibilidad de crear checkpoints que almacenen el
stream de datos actual con el fin de poder retomar la ejecucion del programa sin pérdida de datos.
Ademas, también se tienen en cuenta errores en los nodos del clister que realizan el procesamiento
(workers). Los datos que se reciben se almacenan con redundancia en los mismos junto a las
transformaciones que se deben realizar para realizar los calculos. Se trata de una consecuencia directa
del concepto de transformacidn de los RDD que ya hemos comentado. De este modo ante un fallo de
uno de los workers es posible recalcular todos los datos aplicando las transformaciones que estan
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almacenadas de forma redundante a los datos correspondientes. De este modo no es necesario
almacenar todos los resultados intermedios de forma segura ya que no son necesarios a la hora de
recuperar el sistema de un fallo.

En la implementacidn final utilizaremos Spark Streaming como framework de procesamiento
en tiempo real. Hemos seleccionado esta alternativa en lugar de Apache Storm, que describiremos a
continuacién, pensando en la integracidn con Spark SQL. Ademas, en las ampliaciones del proyecto,
también expondremos la posibilidad de implementar un sistema de clasificacion automatica de la
actividad basado en MLlib. Por otro lado, la tolerancia a fallos que ofrece Spark y la compatibilidad
con sistemas de gestién de recursos distribuidos como YARN, nos permitird implementar un sistema
robusto y de alta disponibilidad.

4.2.4.5. Apache Storm

Apache Storm [30] consiste en un famework de procesamiento en tiempo real que supone
una alternativa a Spark Streaming. Storm se ejecuta en un clister en el que se distinguen dos tipos de
nodos. Por un lado tenemos un nodo maestro que ejecuta el demonio “Nimbus”y que se encarga de
distribuir las tareas entre los nodos del clister y realizar la gestién de los fallos. Por otro lado tenemos
los workers que ejecutan el demonio “Superviser” y que se encarga de iniciar y parar las tareas que
Nimbus asigna a cada uno de los nodos del cluster. Toda la coordinacién entre Nimbus y todos los
procesos Superviser se realiza a través de Zookeeper.

La abstraccion principal dentro de Storm se denomina “stream” y consiste en un flujo de
tuplas, se proporcionan dos primitivas para trabajar con streams: “spout”y “bolt”.

- Spout: representa el origen de cada stream, un ejemplo concreto de un spout puede ser un
componente que se conecte al APl de Twitter y emite un stream de tweets.

- Bolt: consumen un nimero de determinado de streams y pueden emitir nuevos streams de
tal forma que el procesamiento se realice en varias fases. Estos componentes pueden realizar
cualquier tipo de modificacidn sobre los datos de entrada desde ejecutar una determinada
funcidn sobre ellos hasta conectarse con una base de datos.

Tanto los bolts como los spouts se agrupan formando redes que se denominan “topology” y
que consisten en un grafo en el que se definen todas las transformaciones que reciben los streams
dentro de Storm. En la figura 4.23 se puede ver un ejemplo en el que tenemos dos spouts y cuatro
bolts:
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Figura 4.23: Topology Storm
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Storm se encarga de distribuir los datos de los streams de entrada de tal forma que se consiga
el mayor grado de paralelismo a la hora de ejecutar la topology en el cluster.

4.2.4.6. Pentaho Reporting

Se trata de una herramienta gratuita que forma parte de la edicion community de Pentaho B
Suite, un conjunto de utilidades dedicadas al mundo del Business Intelligent. Pentaho Reporting [31]
esta compuesto por tres elementos principales:

- Report Designer: se trata de una herramienta grafica que nos permite crear definiciones de
informes realizados de forma totalmente personalizada por el usuario con posibilidad de
acceso a una gran variedad de fuentes de datos.

- Reporting Engine: se trata del nlicleo del sistema, es la parte encarga de ejecutar las
definiciones creadas con la herramienta anterior y crear los informes a partir de los datos
correspondientes.

- Reporting SDK: nos permite embeber los informes en nuestras aplicaciones, de este modo
podemos cargar una definicion hecha desde la herramienta Report Designer e incluir el
informe generado en la vista de nuestra aplicacidn. Utilizaremos este flujo de trabajo para la
creacion y publicacién de informes en nuestra aplicacién web.

Ademas de crear la definicidn de lo informes que estaran disponibles en la aplicacién web,
proporcionaremos un mecanismo de generacion de informes personalizados cumpliendo con el
requisito RAP_003.

4.3. Sistema de Dispensacion Electrénica

Nuestro proyecto se enfoca en el desarrollo de una herramienta que pueda analizar los log
de actividad de un Sistema de Receta Electrénica en tiempo real, en concreto, nos centramos en el
sistema de Dispensacién Electrdnica (DISEL) que se encuentra actualmente implantado en Galicia. Por
lo tanto, entender el funcionamiento de este sistema es clave a la hora de poder desarrollar nuestro
proyecto.
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4.3.1. Arquitectura

El sistema de Dispensacion Electrénica estd desplegado en cuatro nodos, en cada uno de
estos nodos se ejecutan dos instancias, cada una en un servidor de aplicaciones diferente. De este
modo tendremos cuatro nodos (ocho procesos) enviando datos de forma simultdnea a nuestro cluster
para ser analizados, esto condicionara el disefio de nuestro sistema de recepcidn de datos tal y como
veremos mas adelante.

En todo caso, los datos se verdn por parte del analizador como un Unico conjunto sin entrar
a valorar de que nodo provienen o de que proceso dentro de ese nodo.

4.3.2. Formato de los logs

En general, por cada operacion se generan tres lineas de log, una en el momento en el que se
recibe la peticién, otra con datos que puedan ser relevantes acerca de la operacién y otra en el
momento en el que se emite la respuesta. Cabe destacar que, dado que se atienden multiples
peticiones de forma simultanea, estas tres lineas asociadas a una operacién no tienen por qué
generarse de forma consecutiva sino que se pueden intercalar con otras lineas asociadas a otras
operaciones. Por lo tanto, con el fin de permitir identificar a que operacidn hace referencia cada una
de las lineas se incorpora un identificador Unico por cada operacién como uno de los campos que
aparece en todas las lineas, independientemente del tipo que sea.

A continuacién definiremos el patrén que sigue cada uno de los tipos de lineas de log
generados, las palabras que aparecen en cursiva se refieren a cadenas que aparecen directamente en
las lineas de log originales mientras las demas se utilizan simplemente para poder hacer referencia al
campo en las descripciones.

4.3.2.1. Peficiones

Fecha | Nivel | plataforma | id | Peticion | Servicio: servicio | Operacién: operacion | Cliente:
cliente

- Fecha: contiene la fecha de generacién de la linea por parte del sistema de Dispensacion
Electrénica en el formato “AAAA-MM-dd HH:mm:ss,SSS”, por ejemplo: “2015-04-29
22:05:09,214".

- Nivel: el nivel de prioridad con el que se genera la linea y que, para los tres tipos de linea que
estamos manejando se utiliza INFO. En los datos que manejamos para la realizacidén de este
Trabajo Fin de Grado no contamos con lineas con un nivel diferente como puede ser un error.

- plataforma: este campo con el valor “plataforma” indica que se trata de peticiones recibidas
por el Sistema de Dispensacion Electrénica. También puede tener el valor “recursos” en
aquellas lineas que se registran como consecuencia de una peticion realizada por el Sistema
de Dispensacién Electrénica a otros sistemas. En los datos que manejamos en este Trabajo
Fin de Grado Unicamente manejamos lineas con el valor “plataforma”.

- ld: como ya hemos comentado necesitamos un identificador Unico para cada operacién para
poder agrupar todas las lineas que hacen referencia a dicha operacion.

- Peticion: este campo tiene siempre la cadena de caracteres “Peticién” y nos permite
identificar que la linea se ha generado porque se ha recibido una peticion.
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- Servicio: servicio: este campo recoge informacién acerca del servicio que estd atendiendo la
peticién dentro del sistema de Dispensacion Electrdnica. Un posible valor para este campo
es: “Servicio: ServicioDispensaciones”

- Operacion: operacion: permite identificar el tipo de operacidn que se esta ejecutando, este
campo se relaciona en cierto modo con el anterior puesto que cada servicio atiende un
determinado conjunto de tipos de operaciéon. Un posible valor seria: “Operacion:
registroDispensacion_eReceita”.

- Cliente: cliente: este campo nos permite identificar el sistema que esta realizando la peticion
puesto que el sistema de Dispensacion Electrénica se interconecta con multiples sistema en
una arquitectura de nivel superior compleja y que no discutiremos en este documento puesto
que se sale de los intereses de nuestro proyecto. Un posible valor seria: “Cliente: NCD".

4.3.2.2. Datos

Fecha | Nivel | plataforma | id | <datos><farmacia> </farmacia><farmaceutico>
</farmaceutico><tipodocumento>CIP</tipodocumento><documento> </documento><fuente>
</fuente></datos>

Los cuatro primeros campos contienen la misma informacion que el caso anterior. En este
tipo de linea, a estos primeros campos comunes, se le aflade un campo que contiene informacion
extra acerca de los datos asociados a la operacion en formato XML. Cabe destacar que no todos los
campos de este XML tienen porque tener datos para todas las operaciones sino que pueden aparecer
campos vacios.

- farmacia: identificador de la farmacia que origina la ejecucion de la operacion.

- farmacéutico: identificador del profesional que ejecuta la operacidn.

- tipoDocumento: tipo de documento por el que se identifica al paciente y cuyo valor se recoge
en el campo documento.

- documento: identificador del paciente, en el formato adecuado para el documento
especificado en el campo anterior.

- fuente: el origen del que se han obtenido los datos de identificacién del paciente (por
ejemplo, a través de la banda magnética de la tarjeta sanitaria o de forma manual).

4.3.2.3. Respuestas

Fecha | Nivel | plataforma | id | Respuesta | Servicio: servicio | Operacidn: operacion | Cliente:
cliente | Tamafio | Tiempo

La informacion recogida en este tipo de linea es idéntica a la recogida en las lineas de peticion
a excepcion de los dos ultimos campos y del quinto campo que recoge el literal Respuesta.

- Tamaiio: este campo recoge el tamaio de la respuesta que se ha generado en bytes.
- Tiempo: indica el tiempo que se ha tardado en realizar la operacién.

Es habitual que Unicamente aparezcan las lineas de peticion y respuesta y que no se incluya
la linea de datos. A continuacion podemos ver un ejemplo de una operacidn que incluye las tres:
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2015-04-29 22:05:09,214 | INFO | plataforma | [18c82e855a11c46e7d71b425f6abeab84c753bf7] |
Peticidn | Servicio: ServicioDispensaciones | Operacién: registroDispensacion_eReceita | Cliente:
NCD

2015-04-29 22:05:10,792 | INFO | plataforma | [18c82e855a11c46e7d71b425f6abeab84c753bf7] |
<datos><farmacia>FC00000</farmacia><farmaceutico>FT00000</farmaceutico><tipodocumento>C
IP</tipodocumento><documento>D0OC00000</documento><fuente>MANUAL</fuente></datos>

2015-04-29 22:05:21,072 | INFO | plataforma | [18c82e855al11c46e7d71b425f6abeab84c753bf7] |
Respuesta | Servicio: ServicioDispensaciones | Operacidn: registroDispensacion_eReceita | Cliente:
NCD | 5253 | 11859

Para estimar el volumen de datos, hemos analizado los logs de Dispensacion Electrénica de
un dia y nos encontramos con 501.649 lineas con datos, 731.845 lineas asociadas a Peticiones y
716.899 lineas asociadas a Respuestas lo que supone un total de 1.950.393. Podemos asumir un
volumen total cercano a los 2.000.000 lineas/dia, Gnicamente para estos tres tipos de lineas que son
las Unicas que manejaremos en este Trabajo Fin de Grado. Si nos centramos en los datos, para el
mismo dia, obtenemos un total de 125.547 documentos de paciente diferentes, 2.897 farmacéuticos
diferentes y 1.337 farmacias diferentes. Estos datos pueden dar una idea de la magnitud de los
ficheros de log generados y de la necesidad de una herramienta que permita automatizar, en la
medida de lo posible, el analisis de estos datos ante la imposibilidad de abarcarlos por completo de
forma manual.

4.4. Virtualizacion

En lo que se refiere a la tecnologia de virtualizacidén no se ha llevado a cabo una seleccidn
tecnoldgica como tal puesto que en el requisito RAP_004 se establece como sistema de virtualizacion
Docker con el fin de explorar las ventajas y desventajas que puede ofrecer. A continuacién
realizaremos una descripcién detallada de esta tecnologia.

4.4.1. Docker

Docker [32] ofrece un sistema de virtualizacién basado en contenedores que utiliza una serie
de herramientas propias del kernel de Linux para crear entornos de ejecucion independientes con un
overhead muy reducido en comparacién con otros sistemas de virtualizacion.

La idea que esta detras de la mayor parte de las tecnologias de virtualizacién consiste en crear
una capa de abstraccion sobre la que se ejecuta una nueva maquina de forma aislada. Por el contrario,
los contenedores consisten en crear entornos de ejecucion aislados sobre el mismo sistema
operativo, no se virtualiza una mdquina completa. En la figura 4.24 se puede ver esto graficamente:
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Figura 4.24: Contenedores frente a maquinas virtuales

Como se puede apreciar los contenedores comparten todos aquellos recursos que son
comunes incluyendo el kernel del sistema operativo y las dependencias de las aplicaciones que se
ejecutan en ellos. En el caso de las maquinas virtuales tradicionales, se opta por crear un nuevo
sistema operativo que se ejecuta sobre la capa de virtualizacién y en el que se instalan todas las
dependencias necesarias. Esto convierte a los contenedores en una alternativa mas eficiente en lo
que al uso de recursos se refiere.

No obstante, los contenedores se convierten en una opcidon menos flexible puesto que el
sistema que se ejecuta dentro de cada uno de ellos debe ser el mismo, o del mismo tipo, que el
sistema anfitrién. De este modo podemos ejecutar una distribucidn Linux dentro de un contenedor
que se despliega sobre una maquina Linux, pero no podemos ejecutarlo, por ejemplo, sobre un
sistema Windows.

Como ya hemos comentado Docker utiliza una serie de caracteristicas del kernel de Linux que
le permiten crear contendores aislados, cada uno de los cuales cuenta con su propio entorno de red,
gestor de recursos y almacenamiento. Esto permite la ejecucidén de multiples contenedores en un
mismo equipo sin que puedan llegar a interferir entre ellos. Cabe destacar que Docker también esta
disponible para otros sistemas ademds de Linux tales como Windows o OS X. En estos casos, los
contenedores se despliegan dentro de una maquina virtual ligera que ofrece todas las funcionalidades
necesarias del kernel de Linux. Esta aproximacién es mas ineficiente puesto que supone la inclusidn
de una nueva capa de virtualizacién que es justo lo que queremos evitar con el uso de contenedores.
En todo caso, Unicamente se crea una maquina virtual en cada host sobre la que se ejecutan todos
los contenedores. Ademas se incluye un cliente que permite manejar estos contenedores desde la
linea de comandos del sistema anfitrion de forma transparente tal y como se muestra en la figura
4.25.
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Figura 4.25: Docker en Windows

En sistemas Linux no es necesaria la presencia de esta maquina virtual, pero también se sigue
una arquitectura cliente servidor en la que el cliente habitualmente se instala en el mismo host que
el demonio encargado de gestionar los contenedores, no obstante, se puede instalar el cliente en un
host remoto.

Existen tres conceptos fundamentales dentro de Docker, las imagenes, los registros y los
contenedores [33].

4.4.1.1. Imdgenes

Se trata de los elementos a partir de los que se crean los contenedores. Consisten en ficheros
de definicién en los que se especifican las acciones que se deben llevar a cabo para realizar la
configuracion base a todos los contenedores. Entre estas acciones se encuentran afadir ficheros,
ejecutar un comando, abrir puertos o definir variables de entorno. Ademas, se permite definir una
imagen partiendo de otra ya existente. De este modo para la creacion de la imagen resultante se
ejecutaran todas las acciones de las imagenes que forman la cadena. A continuacidon se puede ver un
ejemplo sencillo:

FROM fedora
RUN yum install -y gcc
ADD ./myprogramfiles.tar /tmp

Cédigo 4.1

En este caso se crea una imagen a partir de la imagen denominada “fedora”. La palabra clave
RUN indica que se debe ejecutar un comando, en este caso se instala gcc. Por uUltimo se afiade una
archivo, que se encuentra en el directorio en el que se encuentra el fichero de definicion y que en los
contenedores que se creen a partir de esta imagen se encontrara en “/tmp”.

Una vez se crea la imagen a partir de estos ficheros, se mantiene almacenada en cache de tal
forma que cuando se inicia un contenedor se coge dicha imagen como la configuracién base.
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4.4.1.2. Registros

Las imagenes creadas se organizan en registros que pueden ser publicos o privados. La
comunidad de Docker mantiene un registro publico denominado Docker Hub en el que estan
disponibles un gran nimero de imagenes que se puede utilizar como base para nuevas imagenes o
pueden ser utilizadas directamente para crear nuevos contenedores.

4.4.1.3. Contenedores

Se trata del elemento central, representa un espacio de ejecucién independiente en el que
se pueden instalar las aplicaciones o servicios que deseamos ejecutar de forma aislada. En cada uno
de estos contenedores ejecutaremos uno de los nodos del cluster Hadoop. Ademas de los nodos del
cluster, también crearemos contenedores para desplegar tanto la aplicacion que simula el
funcionamiento del sistema de Dispensacion Electrénica como la aplicacién web de generacién
informes.

Los entornos de ejecuciéon ademas de estar aislados entre si también estan totalmente
aislados del sistema anfitrion. Ademas, el contenido de estos contenedores no condiciona de ninguna
manera el funcionamiento de Docker.
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5. Diseno

En este capitulo describiremos la arquitectura general del sistema, pasando a continuacion a
proponer un disefio mas concreto acerca del sistema de procesamiento en tiempo real. En este
apartado indicaremos las herramientas seleccionadas para la implementacién del sistema final. Por
ultimo, introduciremos el disefio de la aplicacion Web que pone los informes a disposicion de los
usuarios y de la aplicacién que simula el funcionamiento del sistema de Dispensacién Electrénica a
partir de los ficheros de log de los que disponemos.

5.1. Arquitectura general del sistema

A continuacién describiremos la arquitectura general del sistema en la que se puede ver cémo
interactuan los diferentes componentes a un alto nivel de detalle. En la figura 5.1 vemos como la
comunicacion entre el sistema de Dispensacidn Electrénica y el sistema de procesamiento de log se
realiza a través de log4j tal y como se especifica en el requisito RAP_001. El sistema de procesamiento
de log consistird en un clidster Hadoop (requisito RAP_002). Describiremos este sistema en detalle
mas adelante. El requisito RDI_001 establece que se debe implementar una aplicacién web que
contenga una serie de informes predefinidos, esta aplicacién obtendra los datos del cluster Hadoop
a través de una conexidon JDBC. Por ultimo implementaremos un sistema de monitorizaciéon del
sistema de procesamiento en tiempo real que nos permita cumplir con lo establecido en los requisitos
RDI_007 y RDI_008 que indican que se deben generar informes acerca del estado del sistema con el
fin de validar su correcto funcionamiento a los efectos de la fase de pruebas del proyecto. Este
sistema de monitorizacion realizard peticiones HTTP tal y como comentaremos en una seccion
posterior dedicada exclusivamente a este componente.

g Sistema de Monitorizacion

!

Dispensacion Electronica HTlTP Aplicacion Web
—@ Procesador de log —O

log4j JDBC

Figura 5.1: Arquitectura general del sistema

5.2. Arquitectura del sistema de procesamiento de log

En esta seccidén presentaremos la arquitectura general del sistema de procesamiento de log.
En primer lugar, discutiremos la arquitectura lambda [34], un modelo de desarrollo de aplicaciones
Big Data que combina procesamiento en tiempo real [35] con procesamiento batch para ofrecer un
sistema robusto y de baja latencia. La arquitectura Lambda ofrece una solucién muy general con
aplicacion potencial en un gran nimero de escenarios. Propondremos una solucién alternativa,
mucho mas especifica, pensando en las caracteristicas que definen nuestro sistema.

5.2.1. Arquitectura Lambda

La arquitectura Lambda fue disefiada por Nathan Marz, un experimentado desarrollador de
aplicaciones Big Data con experiencia en empresas como Backtype o Twitter. Se trata de una solucion
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de propdsito general, con aplicacién en una gran variedad de escenarios ofreciendo una solucién
robusta, escalable y de baja latencia.

Esta arquitectura se utiliza para implementar sistemas en los que necesitamos aplicar una
serie de funciones sobre un gran conjunto de datos en tiempo real. Idealmente, podriamos modelar
el problema con una aproximacién del tipo: consulta = funcién(todos los datos). En la practica, esto
es inabordable por la potencia de cémputo necesaria para poder procesar enormes cantidades de
datos en cada consulta. Nathan Marz propone mantener una serie de vistas en las que se mantienen
los resultados preprocesados, de este modo, las consultas se pueden realizar directamente sobre
estas vistas eliminando la necesidad de realizar todo el procesamiento en cada consulta. Para lograr
esto, se divide el sistema en tres capas: capa de procesamiento batch, capa de velocidad y la capa de
servicio.

5.2.1.1. Capa de procesamiento batch

Esta capa se encarga de mantener el conjunto de datos maestro, una estructura en la que se
mantienen todos los datos inmutables y a la que Unicamente se afiaden nuevos registros. Ademas,
en esta capa, se procesan todos estos datos de forma periddica con el fin de ofrecer un conjunto de
vistas que contenga los resultados preprocesados. Es importante tener acceso a la totalidad de los
datos originales para poder generar cualquier vista arbitraria. De este modo, se consigue un sistema
extensible en el que afiadir una nueva vista no supone mas que afiadir la nueva funcionalidad al
sistema de procesamiento, obteniéndose en la siguiente ejecucidn una nueva vista con los nuevos
resultados.

Batch view

All data Batch view

Batch view

Figura 5.2: Capa de procesamiento batch

5.2.1.2. Capa de servicio

Se encarga de indexar las vistas producidas por la capa de procesamiento batch. Basicamente,
consiste en una base de datos sobre la que los clientes pueden realizar consultas y obtener los
resultados preprocesados de forma eficiente. La frecuencia con la que se actualizan las vistas de Ia
capa de servicio depende de la frecuencia con la que la capa batch procesa los datos originales. Estos
periodos de actualizacién suelen ser de varias horas o incluso dias dependiendo de cada caso. No es
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necesaria una base de datos que ofrezca una latencia reducida en escrituras aleatorias lo que puede
simplificar el funcionamiento del sistema y su implementacién.

Un ejemplo de implementacidn para esta capa pueden ser tablas externas en Hive que hacen
referencia a los ficheros que contienen los datos procesados que ha producido la capa batch. En esta
capa se simplifica el acceso a los datos por parte de los clientes y se consigue aislarlos de la
implementacion de la capa batch.

5.2.1.3. Capa de velocidad

Con las dos capas anteriores, tenemos un sistema en el que los resultados no estdn
disponibles hasta que termina la siguiente ejecucién. Dado que este periodo suele ser de varias horas,
los resultados no tienen en cuenta los datos mas recientes. En esta capa se producen las vistas con
los resultados relativos a los uUltimos datos recibidos, que no se han tenido en cuenta en la capa de
procesamiento batch.

La principal diferencia entre esta capa y la capa de procesamiento batch radica en que, en
este caso, las vistas se actualizan a medida que se reciben nuevos datos, mientras que en el caso de
procesamiento batch, los resultados se obtienen tras procesar el total de los datos. Esto supone que,
en este caso, necesitamos un medio de almacenamiento que ofrezca baja latencia, tanto en
escrituras, como en lecturas aleatorias, ya que se estan realizando continuas actualizaciones sobre
los resultados finales.

Por ultimo, necesitamos un componente capaz de agregar los resultados obtenidos de las
vistas producidas en tiempo real y de las vistas producidas en batch (figura 5.3).

Speed layer

by
Query

Merge =

Query

Serving layer

Figura 5.3: Capa de velocidad

En la figura 5.4 se puede ver un diagrama en el que se muestran los diferentes componentes
que dan lugar a un sistema implementado siguiendo las directrices de la arquitectura Lambda.
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Figura 5.4: arquitectura lambda

1- Los datos se entregan a medida que se reciben tanto a la capa velocidad como a la capa de
procesamiento batch.

2- La capa de procesamiento batch mantiene el conjunto de datos maestro y lo procesa
periddicamente para obtener las vistas.

3- Las vistas producidas por la capa de procesamiento batch se ponen a disposicion de los
clientes a través de la capa de servicio.

4- La capa de velocidad produce vistas actualizadas con los datos mas recientes.

5- Las consultas pueden ser respondidas mediante los datos preprocesados que se mantiene en
ambos tipos de vista.

5.2.1.4. Ejemplo de implementacion

A continuacion mostraremos un ejemplo practico en el que se proponen una serie de
tecnologias para dar soporte a las diferentes capas de la arquitectura lambda. Ademas, discutiremos
la idoneidad de esta arquitectura para la implementacion de nuestro sistema.

Como se puede ver en la figura 5.5, se ha seleccionado como software de procesamiento en
tiempo real Apache Storm, se trata de una eleccién habitual a la hora de implementar un sistema
siguiendo la arquitectura Lambda. Storm fue creado por el propio Nathan Marz y es la tecnologia
recomendada para implementar la capa de velocidad. En |la capa batch se ha seleccionado Hadoop,
HDFS como sistema de almacenamiento y MapReduce como framework de procesamiento. En este
caso, se utilizan como sistemas de bases de datos HBase para almacenar las vistas en tiempo real e
Impala para mostrar las vistas procesadas en batch y los datos agregados.
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Figura 5.5: Implementacion arquitectura lambda

Se puede considerar esta implementacion como un estdndar a la hora de implementar una
arquitectura Lambda. Los puntos en los que nos podemos encontrar con alguna diferencia pueden
ser los sistemas de base de datos seleccionados y, en los sistemas mas recientes, la inclusién de Spark
como framework de procesamiento, sobre todo, en la capa de velocidad con Spark Streaming.

Uno de los principios basicos de esta arquitectura radica en el nivel de compromiso entre
velocidad de procesamiento y tolerancia a fallos. Por un lado, el uso de HDFS para almacenar el
conjunto completo de los datos aporta robustez a costa de perder velocidad y supone la utilizacion
de computacion batch en lugar de en tiempo real. Por otro lado, tenemos la capa de velocidad que
complementa los resultados de la capa batch con procesamiento en tiempo real, este punto del
sistema se presupone mdas propenso a la pérdida de datos. No obstante, esto implica tener la
implementacién de la logica de procesamiento replicada, una implementaciéon en MapReduce (o
cualquier otro framework de procesamiento batch) y otra implementacién en Storm (o cualquier otro
framework de procesamiento en tiempo real) lo que puede suponer un aumento considerable en los
costes, tanto de desarrollo como de mantenimiento del sistema.

Han surgido soluciones que pretenden eliminar el problema de la duplicidad de cdédigo en la
arquitectura lambda, una de ellas es Summingbird [36]. Se trata de un proyecto creado por Twitter
que afiade una nueva capa de abstraccidon permitiendo ejecutar los programas que utilicen este
framework en un gran nimero de plataformas de procesamiento batch, como MapReduce, y de
procesamiento en tiempo real, como Apache Storm.

Como consecuencia de tener estas dos capas de procesamiento aisladas, debemos considerar
la complejidad asociada a mantener ambos sistemas coordinados. En la mayor parte de los casos,
nuestro modelo de procesamiento sera similar al que se muestra en la figura 5.6:
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Figura 5.6: Coordinacion entre capas de procesamiento

En las vistas en tiempo real Unicamente se deben mantener los resultados asociados a los
datos mas recientes y que no se han tenido en cuenta en la iteracién anterior en la capa batch. Una
vez se realiza un nuevo procesamiento, las vistas en tiempo real deben ser descartadas, pues los
resultados ya estan presentes en la capa de servicio. La presencia de datos en ambas vistas puede
suponer la entrega de resultados inconsistentes al cliente.

Actualmente, existen sistemas de procesamiento en tiempo real, como Spark Streaming, lo
suficientemente maduros como para poder prescindir de la capa de procesamiento batch en la mayor
parte de los casos. Spark en general, y Spark Streaming en particular, incorporan mecanismo de
tolerancia a fallos como ya hemos comentado.

La division en dos capas de procesamiento propuesta por la arquitectura Lambda, puede
tener sentido en algunos sistemas complejos en los que el procesamiento en tiempo real se realiza
siguiendo estrategias diferentes a las utilizadas en la capa batch. Esto se puede dar en algunos
escenarios en los que, por ejemplo, para obtener los resultados en la capa de velocidad se descartan
algunos datos complejos que ralentizarian el procesamiento sin aportar un gran valor a los resultados
recientes. Sin embargo, estos datos complejos pueden tener un gran valor para obtener resultados
histéricos con lo que si se incluyen en la capa de procesamiento batch. Ademas del valor que puedan
tener los datos en unas vistas u otras, la capa batch no tiene unas restricciones temporales tan
exigentes como la capa de velocidad con lo que no se veria afectada por sistemas de procesamiento
muy complejos y pesados.

Otro principio presente en esta arquitectura radica en prestar especial atencion al
reprocesado de los datos. En cada procesamiento realizado en la capa de batch se tienen en cuenta
la totalidad de los datos. El reprocesado cobra especial importancia a la hora de hacer modificaciones
en el software, bien por la deteccién de un error en el sistema, bien por un cambio en los requisitos.
Si no se tiene esto en cuenta, se puede dar el caso en el que los datos que se estdn sirviendo a los
clientes no sean coherentes con la légica de procesamiento, ya que han sido calculados con una
versiéon anterior del sistema, lo que es especialmente importante si la versién anterior tenia algin
error. No obstante, realizar un reprocesado en cada iteracidn de la capa batch puede no ser necesario,
en el caso de la arquitectura Lambda se incluye, entre otras cosas, pensando en descartar los datos
de la capa de velocidad por considerar que se trata de un componente poco robusto. [37]

5.2.2. Arquitectura alternativa

Para la implementacion de nuestro sistema definiremos una arquitectura en la que
unificaremos las dos capas de procesamiento en una Unica capa en la que utilizaremos Spark
Streaming. Definiremos una capa de almacenamiento que sustituird a la capa de servicio y que se
encargara de almacenar los resultados y el conjunto de datos maestro, que antes teniamos en la capa

Pdgina 74 de 123




Disefio

batch. Anadiremos una tercera capa de recoleccidn en la que se incluyen sistemas de prevencion
contra la pérdida de datos y en la que se agregan todos los datos provenientes de multiples clientes.

En la figura 5.7 se puede ver un esquema general de la arquitectura asi como las tecnologias
propuestas para su implementacion:

éz Capa de procesamiento Capa de almacenamiento

Spark

T
Reprocesado | Spark
Spark i saL [T Informes
>< Logs completos ad hoc
Spark Spark N o o _
Streaming saL Clientes
.--'1\"""':
Datos % Informes
preprocesados predefinidos

@ Capa de recoleccion
\_,.( C i ( f\};@
anal (file) i E t-’é-‘

Entrada logs

Figura 5.7: Arquitectura alternativa inicial

5.2.2.1. Capa de recoleccion

Esta capa funciona como Unico punto de entrada de datos al sistema. En esta arquitectura
esta capa cobra especial relevancia con respecto a la arquitectura Lambda en la que Unicamente se
definia un proceso encargado de copiar datos a la capa batch y a la capa de velocidad. En este caso,
hemos optado por un sistema en el que Unicamente se realiza procesamiento en tiempo real con lo
gue necesitaremos una capa capaz de almacenar datos en caso de que se produzca un error en la
capa de procesamiento o existan picos en los que el ratio de lineas de log procesadas sea inferior al
de lineas recibidas. Por lo tanto, esta capa juega un papel muy importante a la hora de unificar las
capas de procesamiento y asi poder reducir los problemas, tanto de costes de implementacién y
mantenimiento como de coordinacidon de los dos sistemas, que ya hemos comentado en la
arquitectura Lambda.

Para la implementacidn de esta capa hemos seleccionado Apache Flume, Desplegaremos un
agente en cada uno de los nodos en los que estd desplegado el sistema de Dispensacidn Electrénica
y otro en nuestro cluster que agregara todos los logs recibidos en un unico flujo de datos. en la figura
5.8 se puede ver el funcionamiento de este disefio multicapa de agentes Flume para dos nodos:

7) UN®
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Figura 5.8: Capa de recoleccion

Este disefio multicapa de agentes Flume proporciona tolerancia a fallos y nos permite
desacoplar el sistema de procesamiento de log del funcionamiento del sistema de Dispensacién
Electrdnica. En caso de fallo en el clister Hadoop no se perderan datos ya que, en cada nodo del
sistema de Dispensacién Electrénica, los datos permanecerdn en el canal hasta que puedan ser
reenviados. Al atribuir esta responsabilidad a la capa de recoleccién, necesitamos un canal de gran
capacidad que permita almacenar datos durante un fallo del sistema, por lo tanto elegiremos un canal
que almacena los datos en fichero. Este tipo de canal también nos permite la utilizacién de copias de
seguridad de tal modo que, por ejemplo, podemos realizar una copia del contenido del canal en un
disco duro diferente del nodo. Ademas, la utilizacidn de este tipo de canal frente a un canal en
memoria nos permite nos permite reenviar los datos una vez se ha recuperado un nodo después de
un error, mientras que con un canal que almacena los datos en memoria perderiamos todos los datos
que se encuentran en el canal esperando a ser enviados.

Tal y como ya hemos comentado, utilizaremos log4j para registrar las lineas de log desde el
sistema de Dispensacién Electrdnica. Los agentes Flume recibiran los datos serializados en Avro y los
enviaran a la siguiente capa de agentes. Finalmente, los datos se entregan a la capa de procesamiento
aun serializados con Avro.

5.2.2.2. Capa de amacenamiento

Esta capa se encarga de almacenar los resultados preprocesados por la capa de
procesamiento y de atender las consultas de los clientes. Ademds, almacenaremos el conjunto
completo de los logs para permitir que los clientes pueda realizar consultas ad hoc, mas alla de las
que hemos predefinido. Dado que, en nuestro caso, Unicamente manejamos datos estructurados,
podemos utilizar una base de datos SQL para almacenar tanto los resultados como los datos
completos. De esta forma, obtenemos un sistema de baja latencia al incorporar la idea presente en
la arquitectura lambda de mantener un conjunto de resultados preprocesados, y ademas, afiadimos
mayor flexibilidad al permitir nuevas consultas.
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A continuacidon se puede ver la estructura de la tabla que almacenard los resultados.
Mantendremos el nimero de peticiones de cada operacién y el tiempo de procesamiento total
dedicado a esa operacion por minuto. A medida que se reciben nuevos datos se deben actualizar las
filas correspondientes de esta tabla con el fin de reflejar la situacidn actual.

Resultados

fecha {PK}

operacion {FK}
numPeticiones
tiempoProcesamiento

Figura 5.9: Estructura tabla de resultados

De este modo, una posible fila podria ser:

Operacion numPeticiones tiempoProcesamiento
2015-04-07 10:16:00 identificacionPacienteAC 25 30

Figura 5.10: Ejemplo de resultado preprocesado

Esta linea se interpreta de la siguiente forma: entre las 10:16 y las 10:17 del 7 de mayo de
2015 se han procesado 25 operaciones de tipo identificacionPacienteAC y se han invertido un total de
30 segundos en procesar las 25 peticiones. Si se recibe una nueva linea de log asociada a una peticion
de tipo identificacionPacienteAC entre las 10:16 y las 10:17 deberemos actualizar esta linea
incrementando el valor de numPeticiones en uno y el de tiempoProcesamiento con el valor que
corresponda.

Mantener los datos completos accesibles por parte de los clientes puede ser de especial
utilidad en ciertos casos excepcionales que no han sido previstos en el momento de definir las vistas
del sistema de almacenamiento. Podemos pensar en un fallo del sistema, en un escenario tradicional,
el responsable deberia acudir a los ficheros de log para poder investigar que ha llevado al sistema al
estado de error entre un gran nimero de datos que pueden ser irrelevantes. Con esta aproximacién
ponemos a disposicidn de los usuarios una plataforma mucho mas eficaz sobre el que se pueden
realizar consultas complejas permitiendo el acceso a través de SQL. A continuacion se pueden ver el
modelo de datos que utilizaremos para describir las diferentes lineas de log:

Peticion Respuesta Datos
id {PKJ id {PK} id {PK}
fecha fecha fecha
plataforma plataforma plataforma
nivelLog nivelLog nivelLog
senicio senvicio farmacia
operacion operacion farmaceutico
cliente cliente tipoDocumento
tamano documento
tiempoProcesamiento fuente

Figura 5.11: Modelo de datos
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En todo caso, este modelo de capa de almacenamiento Unicamente es valido cuando
tenemos datos estructurados que podemos almacenar directamente en nuestra base de datos sin
necesidad de un procesamiento previo. Si es necesario realizar un procesamiento complejo sobre los
datos originales para poder extraer informacién estructurada podriamos estar perdiendo parte de los
datos originales.

Para la implementacién de esta capa hemos seleccionado Hive, dado que se trata de un
estdndar de facto en lo que se refiere a almacenamiento estructurado en el ecosistema Hadoop. La
mayor parte de las herramientas de reporting son totalmente compatibles con este sistema de
almacenamiento. Ademas, se trata de un sistema que proporciona drivers JDBC/ODBC con lo que las
posibilidades que tenemos para implementar los clientes son muy amplias.

5.2.2.3. Capa de procesamiento

En esta capa se realiza el procesamiento en tiempo real de todos los datos utilizando
Unicamente Spark Streaming. Necesitamos un sistema eficiente para el acceso a datos que permita
cumplir las restricciones temporales impuestas por un sistema de procesamiento en tiempo real.
Dado que Hive se ejecuta sobre MapReduce, no se adecua a nuestro sistema por lo que utilizaremos
Spark SQL para acceder directamente a los metadatos de Hive. De este modo, obtenemos un sistema
de almacenamiento totalmente estandar desde el punto de vista de los clientes y un sistema de baja
latencia desde el punto de vista de la capa de procesamiento.

En esta capa se procesan los datos procedentes de la capa de recoleccidon y se actualizan los
resultados preprocesados disponibles en la capa de almacenamiento. Ademds, se clasifican las lineas
de log en peticiones, respuestas y lineas que contienen datos acerca de las operaciones y se insertan
en la tabla correspondiente, se trata del Unico procesamiento que recibe el conjunto de datos
maestro. Este procesamiento es necesario ya que tenemos un conjunto de datos heterogéneo con lo
gue no es posible almacenarlos en un Unica tabla. En todo caso, se trata de un procesamiento muy
simple que no supondra pérdida de informacidn.

Como se puede ver en la descripcion general del sistema que hemos mostrado
anteriormente, hemos incluido un moédulo que hace referencia al reprocesado. Como ya
mencionamos en la definiciéon de la arquitectura Lambda, el reprocesado se debe tener en cuenta
siempre que se realice un cambio en la légica de procesamiento de los datos. En nuestro caso,
Unicamente ejecutaremos un programa Spark, cada vez que despleguemos un nuevo sistema de
procesamiento Spark Streaming, que recalculara todos los resultados a partir de los datos originales
presentes en la capa de almacenamiento. Como veremos en la seccidn de implementacién, ejecutar
un cddigo Spark Streaming como un programa batch no supone grandes modificaciones, Unicamente
deberemos leer los datos desde la capa de almacenamiento en lugar de desde la capa de recoleccion.

5.2.2.4. Problemas encontrados y version final

A la hora de poner en practica esta arquitectura nos hemos encontrado con algunos
problemas que han obligado a evolucionar nuestro disefio a una nueva version en la que se modifica
alguna tecnologia y se afiade algin componente extra.

Como ya hemos comentado, el acceso a datos desde la capa de procesamiento se hacia a
través de Spark SQL, en la version de Spark que manejamos, la 1.2.1, no es posible realizar
actualizaciones sobre una base de datos. Esto es una consecuencia directa del concepto de RDD que
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ya hemos descrito. Se entiende un RDD como un conjunto de datos inmutable a partir del cual se
puede obtener un nuevo RDD realizando alguna transformacion. Spark SQL maneja una abstraccidn
similar al concepto de RDD Ilamado Schema RDD y que, por lo tanto, se trata de conjuntos de datos
inmutables con lo que Unicamente permite anadir nuevos registros a la base de datos. Esta
aproximacién seria vdlida, por ejemplo, como método de acceso a datos para la capa de
procesamiento batch de la arquitectura Lambda original ya que, como vimos en su descripcidn, vuelve
a generar todos los resultados a partir del conjunto de datos maestro y no de forma incremental a
partir de lo que ya tenemos computado en la base de datos.

La utilizacion de Hive directamente no era viable debido a las restricciones de rendimiento
gue impone un sistema de procesamiento en tiempo real. Por lo tanto, hemos decidido utilizar HBase
como sistema de almacenamiento dado que ofrece un gran rendimiento en lecturas y escrituras
aleatorias. Esto tiene consecuencias directas, tanto para los programas cliente que generan informes,
como para los usuarios que acceden directamente a la base de datos y es que HBase no es una base
de datos SQL. Con el fin de ofrecer una interfaz SQL introduciremos un nuevo componente en la capa
de almacenamiento. Crearemos una serie de vistas en Apache Phoenix sobre los datos presentes en
HBase de tal forma que los clientes ejecutardn sus consultas a través de este nuevo componente y no
directamente sobre la base de datos. A continuacién se puede ver un esquema de la arquitectura

final:
a Capa de procesamiento | | Capa de almacenamiento

>

Spa

Reprocesado
Spark L Informes
| Logs completos _ ad hoc
Spark o
Streaming N \ Clientes
A \-..,_. \
Na g
B Datos Informes
Capa de recoleccién preprocesados predefinidos

Entrada logs

Figura 5.12: Arquitectura alternativa final

Conseguimos de este modo todas las ventajas que nos proporciona el lenguaje SQL a la hora
de realizar analisis sobre los datos y de obtener interoperabilidad con herramientas de consulta y
generacion de informesy, ademas, tenemos un mecanismo de acceso a datos eficiente desde el punto
de vista de la capa de procesamiento.

Como hemos visto en esta nueva version la capa de almacenamiento se ha redisefiado
completamente. Contaremos con dos tablas en HBase, una dedicada a almacenar el conjunto
completo de datos (todas las lineas de log que se reciben) y otra dedicada a mantener los resultados
preprocesados.
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La primera de las tablas la llamaremos “log” y contard con una Unica column family que
llamaremos “campos”, las columnas que la forman dependeran del tipo de linea que se esté
almacenando. Se contemplan cuatro tipos de lineas diferentes: “Peticion”, “Respuesta”, “Datos” y
“Desconocida”. En esta clasificacidn se contemplan todas las lineas descritas anteriormente ademas
de un nuevo tipo que utilizaremos para aquellas lineas que no cumplan con el patrdn de los otros tres
tipos, de este modo, cumplimos con el objetivo de mantener el conjunto de datos completo sin
pérdida de datos aunque recibamos lineas con formados no esperados. Utilizaremos una clave
compuesta que consistird en la fecha en la que se ha generado la linea convertida a bytes concatenado
con la cadena de caracteres que representa el tipo de linea “Peticion”, “Respuesta”, “Datos” o
“Desconocida” utilizando como separador un byte a cero.

Por otro lado, tenemos la tabla que almacena los resultados, “result”. Esta tabla tiene una
estructura similar a la que comentdbamos en la primera version, estando compuesta por una column
family con dos columnas para todas las lineas:

- tproc: representa el tiempo de procesamiento.
- npet: representa el nimero de peticiones.

Insertaremos una linea por cada minuto y tipo de operacion al igual que hemos comentado
anteriormente con lo que utilizaremos la misma estructura de clave que en la tabla “log”, en este caso
la cadena de caracteres representa el tipo de operaciéon en lugar del tipo de linea y la fecha representa
el minuto para el que se esta realizando la agregacion.

Crearemos una vista en Phoenix que mapearda la tabla “result” de HBase, de este modo
ofreceremos exactamente la misma interfaz SQL que en el caso anterior en el que utilizdbamos Hive.

5.2.3. Software de procesamiento
En esta secciéon expondremos el funcionamiento de la capa de procesamiento a un mayor

nivel de detalle. En la figura 5.13 se pueden ver lar transformaciones y las acciones que se llevan a
cabo para obtener los resultados a partir del flujo de datos de entrada.

Lineas Lineas

Stream . ol .
Flume 1. map> como 2. map* como 3. filter —{Peticiones |-4. mapToPair» Datos
String objetos
2.1. fTeaCh 5. reduceByKey
Datos por
“log” minuto
— 6. map
“result”
6.1. foreach—— Resultado

Figura 5.13: Transformaciones Spark Streaming
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1. map: transforma los datos que se reciben de Flume serializados con Avro en un conjunto de
cadenas de caracteres que representan las lineas sin serializar.

2. map: a partir de cada una de las lineas se crea un objeto dotando de estructura al RDD.

2.1. foreach: se almacenan los datos en el conjunto de datos maestro.

3. filter: se filtran los datos con el fin de mantener Unicamente las lineas asociadas a las respuestas
que son las lineas que contienen informacién acerca del tiempo de procesamiento invertido en
cada operacion.

4. mapToPair: por cada linea se crea un par clave-valor, la clave se forma con la fecha truncada a
los minutos y el tipo de operacidn, por otro lado, el valor contiene el tiempo de procesamiento
para la linea que se estd procesando y se inicializa el nUmero de operaciones a 1.

5. reduceByKey: para todas las claves iguales (mismo tipo de operacién y mismo minuto) se suman
los tiempos de procesamiento y el nimero de peticiones.

6. map: por ultimo, se convierten los pares clave valor a un Unico tipo de datos con la misma
estructura que la tabla en la que se almacenaran en HBase, un objeto con cuatro atributos: tipo
de operacidn, fecha, tiempo de procesamiento y numero de peticiones.

6.1. foreach: se almacenan los resultados en la tabla “result”.

5.3. Nodos Sistema de Dispensacion Electrénica

En el requisito RCA_003 se recoge que se debe desarrollar una aplicacion que simule el
funcionamiento del sistema de Dispensacion Electrdnica puesto que no tendremos acceso al sistema
real. Ademads, en el requisito RAP_001 se especifica que el registro de las lineas de log se debe realizar
a través de la herramienta log4;j. El sistema de Dispensacidn Electrdnica interactuara con el analizador
de logs a través de la capa de recoleccién con lo que Unicamente necesitamos poder enviar las lineas
de log a través de Flume. Tal y como veremos en capitulo de implementacion, es posible integrar log4j
con Flume simplemente modificando los ficheros de configuracion de log4.

Para realizar la simulaciéon del sistema de Dispensacion Electronica contamos con ficheros de
log generados por el sistema real durante unas catorce horas. Estos ficheros de log los tenemos
almacenados con la estructura que se muestra en la figura 5.14:
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TR_CL_diselswpeticiones_s44ac1.201504208_0005.log
TR_CL_diselswpeticiones_s44ac1.20150430_0001.log
TR_CL_diselswpeticiones_s44ac1.20150430_0002.log
TR_CL_diselswpeticiones_s44bc1.20150428_0005.1oq
TR_CL_diselswpeticiones_s44bc1.20150430_0001.log
TR_CL_diselswpeticiones_s44bc1.20150430_0002.10g

asscc1579s ——

o

TR_CL_diselswpeticiones_s44ac1.20150428_0004.log
TR_CL_diselswpeticiones_s44ac1.20150430_0001.log
TR_CL_diselswpeticiones_s44ac1.20150430_0002.log
TR_CL_diselswpeticiones_s44bc1.20150428_0005.1og
TR_CL_diselswpeticiones_s44bc1.20150430_0001.log
TR_CL_diselswpeticiones_s44bc1.20150430_0002.10g

asscc1578s ——

ar

TR_CL_diselswpeticiones_s44ac1.20150429_0005.log
TR_CL_diselswpeticiones_s44ac1.20150430_0001.log
TR_CL_diselswpeticiones_s44ac1.20150430_0002.log
TR_CL_diselswpeticiones_s44bc1.20150428_0005.1og
TR_CL_diselswpeticiones_s44bc1.20150430_0001.log
TR_CL_diselswpeticiones_s44bc1.20150430_0002.log

asscch7is ——

o

TR_CL_diselswpeticiones_s44ac1.20150429_0005.1og
TR_CL_diselswpeticiones_s44ac1.20150430_0001.log
TR_CL_diselswpeticiones_s44ac1.20150430_0002.log
TR_CL_diselswpeticiones_s44bc1.20150428_0005.1og
TR_CL_diselswpeticiones_s44bc1.20150430_0001.log

TR_CL_diselswpeticiones_s44bc1.20150430_0002.log
_

assceh7is ——

Figura 5.14: Estructura de carpetas de logs

Por cada uno de los cuatro nodos que componen el sistema de Dispensacion Electrénica
tenemos una carpeta que contiene los ficheros de log generados por ese nodo. Dentro de esta carpeta
tenemos los log generados por las dos instancias que se estan ejecutando en cada nodo. Como se
puede ver en laimagen los nombres de los ficheros contienen el codigo “s44ac1” o el cédigo “s44bcl”,
gue nos permite diferenciar entre los ficheros generados por cada una de las instancias. Ademas, en
el nombre se incluye la fecha en que han sido generados y el nimero de secuencia del fichero dentro
de esa fecha ya que se sigue una politica de rotacion por la que cada uno de los ficheros ocupa 10
MB, una vez se ha alcanzado este limite se almacenan las nuevas lineas en un nuevo fichero.

Crearemos cuatro contenedores Docker que simularan el funcionamiento de cada uno de los
nodos. En cada contenedor se ejecutara una aplicacion que leerd los datos de una carpeta y enviara
las lineas a la hora indicada en el primer campo de cada una. De este modo, los datos se generaran a
la misma velocidad que el sistema de Dispensacion Electrdnica original. En la figura 5.15 se puede ver
un diagrama de flujo en el que se describe este proceso.
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[Abrir primer fic:hem]

v

Leer siguiente Iinea]

Actualizar fecha

Mo

Planificar envio

[ﬂbrir siguiente ﬂchero]

<> Enviadas 1000 lineas?

Enviar linea

Mo

Fin ficheros?

Si

Figura 5.15: Diagrama de flujo de envio de lineas de log

En primer lugar abrimos el fichero y leemos una linea, a continuacién se lee la fecha y se
actualiza el dia, mes y afio al actual, por ultimo se planifica el envio para esa fecha. Este proceso se
ejecuta hasta que se han programado para su envio las 1000 primeras lineas. En caso de que se
alcance el final de fichero se debe abrir el siguiente por orden segun la politica de rotacidn que ya
hemos comentado. Cuando se alcance el final del Ultimo fichero el algoritmo termina. Hasta este
punto tenemos programadas las 1000 primeras lineas, cuando una linea sea enviada, se programa
una nueva linea siguiendo el mismo proceso. De este modo se busca tener siempre en torno a 1000
lineas programadas (en el momento en que una se envia y hasta que se lea la siguiente no hay
exactamente 1000 lineas programadas) que actian a modo de buffer para que no haya problemas en
el caso en que se deban enviar las lineas a un ritmo mayor al de lectura.

Este algoritmo se debe ejecutar dos veces en cada nodo, una para cada una de las instancias
del sistema de Dispensacion Electrénica.

5.4. Nodos del cluster Hadoop

Como distribucion de Hadoop seleccionaremos Hortonworks Data Platform (HDP),
concretamente la versidn 2.2, la dltima disponible en el momento de realizar este proyecto. Esta
eleccién la hemos realizado, principalmente, pensando en el despliegue del clister en contenedores
Docker [38]. Existe una startup denominada SequencelQ que ofrece una serie de productos que

égggﬁg:ﬁ:; Poglno 83 de 123




Disefio

ayudan a desplegar un cluster Hadoop sobre contenedores Docker en la nube. La distribucién con la
gue trabajan es precisamente con la producida por Hortonworks y, de hecho, durante la realizacién
de este proyecto SequencelQ ha sido adquirida por parte de la propia Hortonworks [39], lo que
demuestra el interés de esta distribucidn en facilitar el despliegue de Hadoop utilizando contenedores
como tecnologia de virtualizacién. Ademds HP mantiene una relacién muy estrecha con Hortonworks
siendo uno de los principales miembros de su programa de partners.

5.5. Sistema de monitorizacion

Como ya hemos comentado, desarrollaremos un sistema de monitorizacidn del sistema con
el fin de poder comprobar que todo funciona segln lo esperado. Para poder medir si el ritmo de
procesamiento es lo suficientemente rdpido como para poder soportar la carga a la que se esta
sometiendo el sistema, inspeccionaremos el nivel de ocupacion de los canales en los agentes Flume.
Un nivel alto de utilizacién indicara que el ritmo de procesamiento es muy inferior al de generacion.
Ademas, con el fin de comprobar que no se ha producido pérdida de datos desde su generacidn hasta
su almacenamiento en HBase comprobaremos el nimero de eventos enviados y recibidos con éxito
de cada agente, esto nos permitird averiguar en qué punto se estan perdiendo dichos datos.

Para la implementacidn de este sistema utilizaremos las funcionalidades que ofrece Flume,
en concreto, la posibilidad de levantar un servidor HTTP que devuelva el estado actual del agente.
Implementaremos una aplicacién Java que consulte este estado en periodos de tiempo regulares y
vuelque la informacién en un fichero. Posteriormente podremos analizar estos datos y concluir si las
pruebas se han realizado o no con éxito. Para analizar los datos utilizaremos un script Python que
genere graficos acerca del tamafio de los canales (requisito RDI_007) y otro acerca de los eventos
enviados y recibidos (requisito RDI_007).

5.6. Aplicacion web

En el requisito RDI_001 se establece la necesidad de crear una serie de informes predefinidos
que se pongan a disposicién de los usuarios a través de una aplicacién web. En esta seccidén nos
centraremos en el disefio de esta aplicacion. Implementaremos un API de servicios REST que permita
el acceso a estos informes en formato HTML. Los informes se generaran a partir de una serie de
ficheros de definicién creados con la herramienta Report Designer. Ademas los usuarios podran
definir nuevos informes a través de esta herramienta utilizando la configuracién que explicaremos en
la seccion de implementacién, con esto cumplimos con el requisito RAP_003. Ademds, la
implementacién de un APl como método de publicacién de informes facilitara la integracién en un
sistema mayor en el que se pueda mostrar un cuadro de mando con informacidn acerca de multiples
sistemas y no solo del sistema de Dispensacién Electrdnica.

Implementaremos un patrén modelo-vista-controlador (MVC) en el que el papel de modelo
lo jugara una aplicacion Java, el controlador sera una clase que exponga los métodos de acceso a
través de HTTP utilizando el framework de creacidén de servicios REST Jersey y que invocara los
métodos del modelo para generar los informes. Por UGltimo, implementaremos la vista utilizando una
pagina HTML basada en el framework Bootstrap y accederemos a los servicios REST a través de
JQuery.

A la hora de implementar el modelo utilizaremos una fachada que dard acceso a todas las
funcionalidades de generacién de informes y que implementara un patrén singleton con el fin de que
exista, como maximo, una Unica instancia de esta clase. Utilizaremos la clase Reporte como un VO
(value object) en el que se encapsula la ruta en la que se encuentra la definicion del informe vy los
parametros que se deben utilizar a la hora de generar dicho informe. Las demas clases se utilizan para
generar el informe utilizando el SDK de Pentaho Reporting [40] y encapsular el resultado en formato
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HTML. En la figura 5.16 se muestra el diagrama de clases de aplicacion web, las clases sombreadas en
un color mas oscuro representan clases propias del SDK.

Fachada
+PATH_OPERACIONES: String {readOnly}

+PATH_CARGA: String {readOnly}

ANSTANCE: Fachada

Reporte #getinstance(): Fachada ) _
+resumenOperacion(fechalnicio: Date, fechaFin: Date): StreamingQutput

-7 #informeCarga(): StreamingOutput

-parametros: HashMap T
-path: String
+getParametros(): HashMap
+getPath{): String
+setParametros|parametros: HashMap)

+setPath(path- String) DefaultHTMLContentGenerator,
+getDefinicion(): MasterReport

T

ReportingFactory

+generarReporte(os: CutputStream, reporte: Reporte)

AllltemsHTMLPrinter
7

ReportsHtmIContentGenerator

+writelmage(image: ImageContainer, encoderType: String. quality: float, alpha: boolean): String
+toBufferedimage(image img): Bufferredimage

ReportsHtm|Printer

+getContentGenerator(): ReportsHtmlContentGenerator
+print{logicalPageKey: LogicalPageKey, logicalPage: LogicalPageBox, contentProducer: TableContentProducer, metaData: OutputProcessorMetaData, incremental: boolean)

Figura 5.16: Diagrama de clases de aplicacién web

En la figura 5.17 se muestra un diagrama de secuencia para la creacion del informe acerca del
uso del sistema desglosado por operacién (explicaremos el contenido de este informe en detalle al
final de esta seccidn). La clase InformesResource juega el papel de controlador en nuestra
arquitectura MVC, y por lo tanto, es el encargado de atender las peticiones de las vistas. Ademas,
hemos incluido un objeto denominado SDK que representa el SDK de Pentaho con el fin de poder
mostrar con mayor claridad el funcionamiento del programa sin la necesidad de representar todas las
clases que lo conforman ganando, de este modo, en claridad en el diagrama.
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* Infor: R ce

| fachada: Fachada

factory: ReportingFactory SDK: Pentaho SDK

: 1 : getlnstance » :

: 2 : Message2 H

3: resumehOEeracinn fechalnicio: Date, fe_t‘biaFin: Date)

| «createn
T
5 setP?grametms parametras: u;shMap}
6 : getPath() : ;
7: g?enerarRegorte 05 Outgut‘g‘? tream, reporte: Rﬁg?one}

1 8 - getDefinicion() !

ﬂ— «creates
19 getParametros(}! 4 - >| printer: ReportsHtmIPrinter

i «creates

>| generator: ReportsHtmlIContentGenerator

P12 setPrinter(printer: HtmIPrinter)

13 : processReport() o

14 : close ' o

| 15 : stream !
' 16 - stream |

Figura 5.17: Diagrama de secuencia generacién de informes

5.6.1. Operaciones por unidad de tiempo

Uniremos los requisitos de difusion de la informacién RDI_004 y RDI_005 en un Unico informe
gue contendra un grafico asociado al nimero de operaciones por franja horaria durante dia actual y
otro grafico que contendra el nimero de operaciones por minuto durante la hora actual. Este informe
estara disponible a través de la siguiente URL (suponiendo que la aplicacién se encuentra desplegada
en localhost con puerto 8080):

http://localhost:8080/Reporting/api-informes/1.0/informes/carga

- Devuelve el informe comentado anteriormente a partir de los datos actuales en formato
HTML.
- No acepta ningln parametro adicional de entrada.

5.6.2. Uso del sistema por operacién

En el requisito RDI_006 se expone la necesidad de un informe que recoja la actividad del
sistema desglosado por cada tipo de operacion. Por ello, disefiaremos un informe que contiene una
tabla en la que para cada uno de los tipos de operacidn (filas) incluiremos el tiempo de procesamiento,
el nimero de peticiones y el tiempo de procesamiento medio para cada operacidn. Este informe sera
parametrizado de tal forma que aceptara el intervalo de tiempo en el que se tendran en cuenta los
datos. En este caso la URL serd la siguiente:

http://localhost:8080/Reporting/api-informes/1.0/informes/operaciones
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- Devuelve el informe comentado anteriormente a partir de los datos actuales en formato

HTML.

- Pardmetros:
o inicio: fecha de inicio desde la que se tendran en cuenta los datos. Debe estar en

formato “dd-MM-yyyy hh:mm”.
o fin: fechas de fin hasta la que se tendran en cuenta datos. Debe ser posterior a la

fecha de inicio y estar en formato “dd-MM-yyyy hh:mm”.
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6. Implementacion

En este capitulo comentaremos la implementacion final del sistema. Para ello nos
apoyaremos en los disefios propuestos, asi como en el andlisis tecnoldgico realizado anteriormente.

6.1. Despliegue y configuracién del cluster

Como ya hemos comentado, desplegaremos un clister Hadoop utilizando contenedores
Docker. Como punto de partida, tomaremos unos scripts desarrollados por la empresa SequencelQ
[38], los modificaremos y los adaptaremos a nuestras necesidades. Junto a estos scripts, también se
proporciona una imagen Docker que utilizaremos como base para el desarrollo de nuestra propia
imagen.

A continuacién describiremos las modificaciones que hemos realizado sobre los scripts
originales.

6.1.1. Permitir reanudar el clister

En el script original se ofrece una funcién denominada amb-start-cluster que crea un clister
Hadoop con un nimero de nodos arbitrario. Para cada nodo se crea un nuevo contenedor Docker,
un problema es que, si queremos parar estos contenedores (los contenedores se paran de forma
automatica en el momento en el que se reinicia el host sobre el que se estan ejecutando) no podemos
volver a iniciarlos puesto que la direccidn IP que se asigna a cada uno de ellos es dindmica con lo que,
potencialmente, se pueden asignar direcciones diferentes a las originales lo que imposibilitaria la
comunicacion entre los nodos del cluster.

Establecer direcciones estaticas para cada contenedor no esta soportado puesto que seria
contrario a la filosofia de Docker de crear entornos de ejecucién independientes totalmente portables
a otras maquinas. Permitir esta caracteristica podria suponer un conflicto entre diferentes
contenedores que tengan asignada la misma direccién que se han estado ejecutando en maquinas
independientes y que se migran a un mismo host. Como solucién, a la hora de enlazar contenedores
de forma independiente a su direccion IP, se ofrece la opcidn --link en el comando de creacién de un
nuevo contenedor [33]. Esta alternativa es demasiado restrictiva para nuestro caso puesto que si
enlazamos todos los contenedores en el momento de su creacién, cuando queramos afiadir un nuevo
nodo deberemos modificar la lista de contenedores enlazados de todos los nodos del cluster Hadoop,
lo cual no es posible puesto que no se permite modificar este parametro en tiempo de ejecucion. En
su lugar, nos hemos beneficiado del hecho de que los contenedores originales utilizaban como
software de gestion de errores Serf [41], sistema que permite gestionar cluster genéricos a los que
un nodo se puede unir simplemente contactando con uno de los nodos del cluster original. Ademas,
incluye mecanismos de gestién de eventos como que un nodo abandone el cluster, siendo la utilidad
que se le daba en la implementacién inicial puesto que cuando un nodo falla se dispara este evento.

Para conseguir esto, hemos creado una funcién denominada hdp-create-cluster (nétese que
se ha sustituido el prefijo amb por hdp en todas las funciones del nuevo script) que crea un cluster de
tamarnio arbitrario (por defecto de 3 nodos) y asigna el nombre ambX a cada contenedor, siendo X un
numero consecutivo entre 0 y el nimero maximo de nodos del cluster menos uno. En el contenedor
ambO se encuentra el servidor Ambari que gestiona todo el cluster. De este modo los siguientes
contenedores creados cuentan con una opcion del tipo --link ambO0:servidor que crea una entrada en
el fichero /etc/hosts de cada uno de los contenedores con la IP del contenedor amb0 y, en este caso,
el nombre de host servidor. Cada vez que el contenedor amb0 cambia de direccién IP, Docker se
encargara de modificar en todos los contenedores este fichero para asegurar que la IP es correcta. A
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continuacién se puede ver el comando que se ejecuta internamente para crear este primer
contenedor:

$ docker run -v /fusr/hdp:/compartida -d --name
-h . --tag
ambari-server=true
Comando 6.1

- Laopcion “-v” nos permite montar la carpeta /usr/hdp del host en la ruta /compartida dentro
del contenedor. Todos los contenedores creados incluiran esta opcion lo que nos permitira
intercambiar ficheros de forma sencilla entre todos los contenedores y el host principal.

- La opcidén “-d” hara que el contenedor se ejecute en segundo plano, es decir, no interactua
directamente con el usuario (modo demonio).

- En la variable “DOCKER_OPTS” podemos establecer nuevas opciones. Por defecto solo
contiene el servidor de DNS que nos permitird poder tener acceso a internet dentro del
contenedor y el “entrypoint”, esto es el primer comando que se ejecutara al iniciar el
contenedor y que en este caso sera: /usr/local/serf/bin/start-serf-agent.sh. Esto hace que al
iniciar el contenedor se inicie también un Agente Serf. Cada nodo que pertenece a un clister
gestionado por Serf debe ejecutar un agente que se encarga de realizar toda la gestion de
eventos (incorporaciones de nuevos nodos, abandono de nodos del cluster, etc.).

- Con la opcién “--name” se establece el nombre del contenedor, en este caso, el valor de la
variable AMBARI_SERVER _NAME, que como ya hemos comentado, por defecto serd ambo0.

- Con “-h” establecemos el nombre del host dentro de la red (que puede ser diferente al
nombre del contenedor).

- Lavariable BASE_IMAGE contiene el nombre de la imagen en la que se basa el contenedor,
en nuestro caso utilizaremos una imagen propia denominada "user/hdp:1.0".

- Por ultimo, etiquetamos el contenedor como un servidor Ambari.

En el caso de los demds nodos el comando de creacidn es el siguiente:

$ docker run -v /Jusr/hdp:/compartida --1l1ink
tambari_server -d -e SERF_JOIN_IP=
--name S{NODE_PREFIX} -h
S{NODE_PREFIX}${NUMBER}.
Comando 6.2

La principal diferencia radica en la inclusién de “--link” que crea una entrada en /etc/hosts
para ambari_server con la IP del contenedor amb0. Ademads, con “-e” se afiade la variable de entorno
SERF_JOIN_IP que coge como valor la IP del contenedor amb0, esta variable se utiliza para inicializar
el agente Serf.

Por otro lado hemos creado una funcién denominada hdp-stop-cluster que, basicamente,
ejecuta docker stop sobre todos los contenedores del cldster Hadoop. Por ultimo, tenemos la funcién
que buscabamos con todas estas modificaciones y que llamaremos hdp-start-cluster, esta funcion
reanuda la ejecucion del cluster volviendo a iniciar los contenedores que previamente hemos parado.

hdp-start-node() {
NUMBER=
if [ -eq 1 ] sthen
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docker start S{NODE PREFIX}

if [ -ge 1 ] sthen
docker exec -d S{NODE_PREFIX} /compartida/join-
cluster.sh
fi
fi
}
Cédigo 6.1

Con este cédigo iteramos sobre todos los contenedores y los iniciamos con docker start. El
comando docker exec nos permite ejecutar un comando en un contenedor que ya se encuentra en
ejecucion, en este caso se ejecuta /compartida/join-cluster.sh, un script que hemos desarrollado para
reconfigurar el agente Serf y que se una al clister a través de la nueva direccién IP de amb0O que
tenemos actualizada en /etc/hosts.

6.1.2. Soporte para realizar imagenes sobre el estado actual del cluster

Como ya hemos comentado en la descripcion de Docker, la definicidn de los contenedores se
realiza mediante el concepto de imagen, de este modo, se puede entender un contenedor como una
instancia de una imagen. Docker también nos proporciona mecanismos para seguir el proceso
inverso, es decir, crear una imagen a partir de un contenedor. Esto nos permite obtener una
instantanea del estado actual de nuestro contenedor a partir de la cual podremos crear nuevos
contenedores. Ademas, las imagenes se encuentran bajo un sistema de control de versiones con lo
gue podemos contar con varias imagenes sobre un mismo contenedor relacionadas con instantes de
tiempo diferentes.

De este modo, hemos creado una funciéon que nos permite crear una imagen de todos los
contenedores del cluster a partir de las cuales podremos volver a ejecutar los contenedores
retomando el estado en ese punto. Para crear estas imagenes Unicamente necesitamos iterar por
todos los contenedores y ejecutar docker commit pasando el nombre de la imagen que queremos
crear. A continuacidn se muestra el comando que hemos utilizado:

$ docker commit S{NODE_PREFIX} S$S{IMAGE_PREFIX}${NUMBER}:
Comando 6.3

El nombre de la imagen se crea de la misma forma que el nombre de los contenedores, con
un prefijo y un niumero incremental, por Ultimo, utilizaremos una etiqueta que permite identificar la
version de la imagen.

6.1.3. Automatizacion de la instalacion de los servicios en el clister

Una de las principales aportaciones de SequencelQ al ecosistema Hadoop ha sido el
desarrollo de Ambari Shell, una interfaz de linea de comando que permite interactuar con Ambari, lo
que facilita la automatizacion de los procesos de instalacion y gestién del cldster. En nuestro caso
hemos evolucionado la implementacion inicial, que requeria la ejecucidn de los comandos necesarios
por parte del usuario para la instalacidon de todos los componentes necesarios en el cldster, hacia un
modelo mds automatizado en el que simplemente es necesario ejecutar un comando que inicia todo
el proceso de instalacidn y despliegue.

Uno de los conceptos principales en Ambari es el de blueprint [42]. Se trata de ficheros en los
que se definen los componentes que se deben instalar en cada uno de los nodos del cluster. Los nodos
se agrupan en categorias de tal forma que Unicamente se definen una vez los componentes que se
instalaran en todos los nodos de una misma categoria (figura 6.1). En nuestro caso tendremos dos
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categorias, el nodo principal que contiene el servidor Ambari y en el que se instalaran todos los
componentes maestro de los diferentes servicios del ecosistema Hadoop y una segunda categoria a
la que pertenecen todos los demas nodos y que jugaran el papel de nodos esclavo. Esta clasificacidn
gue hemos seleccionado provoca que tanto el NameNode como el SecondaryNameNode se ejecuten
en el mismo nodo, a pesar de que, como ya hemos comentado, no es recomendable. En todo, caso
los recursos computacionales de los que disponemos no nos permiten desplegar un cldster con un
mayor numero de nodos con una mayor distribucién de las funciones necesarias.

STACK COMPONENT|
DEFINITION LAYOUT | ==

BLUEPRINT m M

Figura 6.1: Ambari blueprint

BLUEPRINT

Con todas las funciones definidas anteriormente, para la creacién del cldster Unicamente
necesitamos ejecutar los siguientes comandos:

$ . hdp-cluster.sh
$ hdp-create-cluster
$ hdp-provisioning

Comando 6.4

Con el primer comando cargamos las funciones en el entorno actual ejecutando el script hdp-
cluster.sh, a continuacion, creamos el clister con hdp-create-cluster y, por ultimo, con hdp-
provisioning instalamos todos los componentes indicados en el fichero /compartida/hdp-blueprint.
Es importante tener en cuenta que los contenedores mapean la carpeta /usr/hdp a la ruta
/compartida y utilizan una serie de recursos que deben estar en la carpeta /usr/hdp. Por lo tanto,
para que todo funcione correctamente debemos copiar todas las dependencias a esta carpeta, para
lo que hemos desarrollado la funcidon hdp-crear-carpeta que crea la nueva carpeta y copia todos los
ficheros necesarios (que se encuentran en el material adjunto a esta memoria) en dicha carpeta.

6.1.4. Instalacion y configuracion de servicios adicionales

Desafortunadamente, en el momento de realizar este proyecto Ambari no ofrece soporte
para Spark y Phoenix, por lo tanto, deberemos instalar y configurar estos servicios de forma manual.
Como ya hemos comentado en la comparativa de las diferentes distribuciones de Hadoop, Ambari
todavia no ha alcanzado el nivel de madurez de otras herramientas como es el caso de Cloudera
Manager, no obstante, estd en constante evolucidn y ya existen lineas de trabajo para incluir soporte
a estos servicios.
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6.1.4.1. Instalacion y configuracion de Spark

Se trata de un proceso muy simple puesto que Unicamente deberemos ejecutar el siguiente
comando en uno de los contenedores:

$ /compartida/spark-install.sh install

Comando 6.5

Este script también lo proporciona SequencelQ [43] y nos permite instalar Spark en nuestro
cluster Hadoop Unicamente ejecutandolo en un nodo puesto que se encarga de almacenar en HDFS
las dependencias necesarias. La instalacion incluye la herramienta spark-submit que permite enviar
un programa al cluster para su ejecucién. Si Unicamente ejecutamos este comando en un nodo, sélo
podremos lanzar programas desde dicho nodo. Si necesitamos poder ejecutar programas Spark desde
diferentes nodos deberemos instalar esta utilidad en todos ellos.

Ademads, hemos configurado el sistema de generacidon de log de Spark para tener mas
informacidn a la hora de evaluar si el sistema se ha ejecutado correctamente. Spark utiliza la
herramienta log4j para la definicién de los ficheros de log que genera. Podremos configurar este
comportamiento a través del fichero /usr/local/spark/conf/log4j.properties. En nuestro caso hemos
escogido la siguiente configuracion:

logdj.rootCategory=INFO, console, file
log4dj.appender.console=org.apache.log4j.ConsoleAppender
log4j.appender.console.target=System.err
log4dj.appender.console. layout=org.apache.log4j.PatternLayout
log4j.appender.console. layout.ConversionPattern=%d{yy/MM/dd
HH:mm:ss} %p %c{1}: %m%n

log4dj.appender.file=org.apache.log4j.RollingFileAppender
log4j.appender.file.File=/var/log/spark-streaming.log
log4dj.appender.file.MaxFileSize=10MB
log4dj.appender.file.MaxBackupIndex=10
log4j.appender.file.layout=org.apache.logdj.PatternLayout
log4j.appender.file.layout.ConversionPattern=%d{yy/MM/dd
HH:mm:ss} %p %c{1}: %m%n

log4dj.appender.file.Threshold = WARN

Cddigo 6.2

De este modo enviamos toda la salida de log a la consola y Unicamente enviamos a un fichero
las lineas de log de nivel WARN o superior. En la implementacion Java que hemos realizado
registramos varias lineas en caso de que se produzca una excepcién informando del error.

6.1.4.2. Instalacion y configuracion de Phoenix

En el caso de Phoenix necesitamos instalarlo en todos los nodos del cluster. En nuestro caso
tenemos un tamafio muy pequefio y manejable con lo que no supone un problema, en todo caso,
pensando en un cluster formado por una gran cantidad de nodos podria ser interesante automatizar
el proceso, por ejemplo, realizando un script que itere sobre todos los contenedores y ejecute el
comando de instalacién en cada uno de los nodos a través de docker exec. Nosotros ejecutaremos el
siguiente comando en los tres nodos [44]:
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$ yum install Phoenix

Comando 6.6

A continuacion deberemos reiniciar tanto HBase como ZooKeeper para que Phoenix funcione
correctamente. Por Ultimo debemos crear las tablas que utilizaremos a la hora de realizar las
consultas SQL para generar los informes. Es importante haber creado previamente las
correspondientes tablas en HBase, de lo contrario, el proceso de creacién de las vistas fallara
informando de que no se ha encontrado la tabla correspondiente en HBase. Para interactuar con
Phoenix utilizaremos el script sqglline.py que se encuentra en /usr/hdp/2.2.0.0-2041/phoenix/bin, para
ello ejecutaremos el siguiente comando:

$ ./sqlline.py localhost:2181/hbase

Comando 6.7

La siguiente sentencia crea una vista sobre la tabla “result” que se encuentra en HBase y coge
todas las columnas de la familia “result”, que, como hemos definido en el disefio, es la Unica que
tenemos en esta tabla. Ademas, dota de tipo a cada una de las columnas. Recordar que en HBase
todo se almacena como un array de bytes. De este modo permitimos realizar consultas SQL sobre los
datos de la tabla “result” de HBase.

CREATE VIEW "result" (

"fecha'" UNSIGNED_TIMESTAMP NOT NULL,

"operacion" VARCHAR NOT NULL,

"tproc'" UNSIGNED_LONG,

"npet" UNSIGNED_LONG,

CONSTRAINT pk PRIMARY KEY('"fecha'", "operacion')
Ydefault_column_family='result's

C6digo 6.3

6.1.4.3. Instalacion y configuracion de Flume

A continuacién describiremos el proceso de configuracién de un nuevo agente Flume desde
la herramienta web de Ambari. En la siguiente figura se puede ver la pagina principal de esta interfaz
en la que tenemos informacién acerca del estado actual del cluster.
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Abajo a la izquierda, en Actions tenemos un desplegable que nos permite instalar nuevos
servicios en el cluster a través de la opcidn Add Service. A continuacion nos saldra una ventana
emergente en la que podremos seleccionar el servicio que deseamos instalar, en este caso
seleccionamos Flume.

Add Service Wizard

reliable distributed coordination

| Falcon 0.6.0.2.2.0.0 Data management and processing platform
1 Storm 0.9.3.2.2.0.0  Apache Hadoop Stream processing framework

& Flume 1.5.2.2.2.0.0 A distributed service for collecting, aggregating,
and moving large amounts of streaming data
into HDFS

0.8.1.2.2.0.0 A high-throughput distributed messaging system

0.5.0.2.2.0.0  Provides a single point of authentication and
access for Apache Hadoop services in a cluster

Slider 0.60.0.2.2.0.0 A framework for deploying, managing and

monitoring existing distributed applications on
YARN.

Figura 6.3: Instalar nuevos servicios

Dejaremos todas las configuraciones con su valor por defecto a excepcién de la configuracion
de los componentes del agente Flume tal y como se puede ver en la siguiente figura. Este agente serd
el encargado de agregar en un unico flujo los datos los cuatro agentes Flume de los nodos del sistema
de Dispensacion Electrdnica y utilizard tanto un sumidero como una fuente que manejan eventos
serializados en Avro. Como capacidad maxima del canal hemos seleccionado 2.000.000 eventos, esto,
tal y como veremos a continuacion en la descripcion de los agentes del sistema de Dispensacion
Electrénica nos permitiria almacenar todos los eventos generados en un dia. Se trata de la misma
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capacidad con la que cuentan, en conjunto, los cuatro agentes de la capa anterior, de este modo, tras
un periodo de un dia de inactividad del cluster (periodo maximo para el que se garantiza que no
ocurre pérdida de datos) todos los datos podrian pasar de los agentes de la primera capa a este agente
dejando a los demds totalmente liberados para almacenar nuevos eventos que se generen.

Add Service Wizard

Group | Flume Default (3) |+ Manage Config Groups

v  flume.conf

# Flume agent config
agent.channels = ch-1
agent.sources = src-1
agent.sinks = sink-1

agent.channels.ch-1.type = file
agent.channels.ch-1.capacity = 2000000

agent.sources.src-1.type = avro
agent.sources.src-1.bind = 0.0.0.0
agent.sources.sre-1.port = 1234
agent.sources.src-1.channels = ch-1

agent.sinks.sink-1.type = avro
agent.sinks.sink-1.hostname = 127.0.0.1
agent.sinks.sink-1.port = 6666
agent.sinks.sink-1.channel = ch-1

Figura 6.4: Configuracién Flume

Por ultimo, el asistente de configuracién mostrara un recordatorio informando de que ciertos
servicios se deben reiniciar tras la instalacién de Flume.

Add Service Wizard
Summary

Important: Restarting Nagios service is required for alerts and natifications to work
properly. After clicking on the Complete button to dismiss this wizard, go to Services ->
Nagios to restart the Nagios service. You may also need to restart other services for the
newly added services to function properly (for example, HDFS and YARN/MapReduce need
to be restarted after adding Oozie). After closing this wizard, please restart all services that
have the restart indicator = next to the service name.

S Here is the summary of the install process.

The cluster consists of 3 hosts
Installed and started services successfully on 3 new hosts
Install and start completed in 40 seconds

‘ Complete — ‘

Figura 6.5: Instalacion finalizada

6.2. Sistema de Dispensacion Electrdnica

A la hora de crear los contenedores que simularan el comportamiento del sistema de
Dispensacion Electrdnica utilizaremos el siguiente fichero de definicidn para la creacién de la imagen
Docker.
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#Nodos de DISEL
FROM ubuntu:14.04
RUN \
apt-get update && \
apt-get install -y openjdk-7-jre

ADD apache-flume-1.6.0-bin /usr/local/bin/apache-flume-1.6.0-bin
ADD disel.jar /usr/local/bin/

ADD flume.sh /usr/local/bin/apache-flume-1.6.0-bin/

ADD flumeDisel.conf /usr/local/bin/apache-flume-1.6.0-bin/

ENV JAVA _HOME /usr/lib/jvm/java-7-openjdk-amd64
Cédigo 6.4

Esta imagen se basa en la imagen oficial de Ubuntu, concretamente la versién 14.04 y se
instala el OpenJDK para poder ejecutar tanto Flume como la aplicacion Java que registrard las nuevas
lineas de log. A continuacién se afiaden los ficheros necesarios (que deben estar presentes en el
directorio en el que se encuentra el fichero de definicién de la imagen), describiremos estos ficheros
a continuacion:

- apache-flume-1.6.0-bin: se trata de la distribucién de Flume utilizada.

- disel.jar: consiste en la aplicacion que hemos desarrollado para simular el funcionamiento
del sistema de Dispensacidn Electrénica tal y como hemos descrito en la seccidn de disefio.
Como ya hemos comentado, los log se deben enviar a través de la herramienta log4j, para
ello utilizaremos el siguiente fichero de configuracién:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<Configuration status="warn" name="DISEL" packages=
<Appenders>
<Flume name="eventLogger" compress="false">
<Agent host="127.0.0.1" port="8585"/>
<PatternLayout pattern="%m%n"/>
</Flume>
</Appenders>
<Loggers>
<Root level="info">
<AppenderRef ref="eventLogger"/>
</Root>
</Loggers>
</Configuration>

>

Cédigo 6.5

De este modo se configura log4j de tal modo que las lineas de log se envian al agente Flume
desplegado en localhost al puerto 8585.

- flume.sh: se trata de un script en el que se encuentra el siguiente comando:

/usr/local/bin/apache-flume-1.6.0-bin/bin/flume-ng agent
--conf /usr/local/bin/apache-flume-1.6.0-bin/conf
--conf-file flumeDisel.conf --name agent

BEWTACS. Pagina 96 de 123




Implementacion
|

-Dflume.root. logger=DEBUG, console

-Dflume.monitoring.type=http

-Dflume.monitoring.port=34545
Cddigo 6.6

En este comando se utiliza el fichero de configuracion que describiremos en el siguiente
punto para desplegar el agente Flume. Ademas, con las Ultimas opciones se despliega de forma
automatica un servidor HTTP que atiende peticiones en el puerto 34545 y que devuelve informacidn
acerca de las estadisticas de ejecucidn del agente. Utilizaremos esta informacién en la seccién de
pruebas con el fin de validar el correcto funcionamiento del sistema.

- flumeDisel.conf: mediante este fichero se definen los componentes del agente Flume que se
desplegara:

agent.channels = ch-1
agent.sources = src-1
agent.sinks = sink-1

agent.channels.ch-1.type = file
agent.channels.ch-1.capacity = 500000

agent.sources.src-1.type = avro
agent.sources.src-1.bind = 0.0.0.0
agent.sources.src-1.port = 8585

agent.sources.src-1.channels = ch-1

agent.sinks.sink-1.type = avro
agent.sinks.sink-1.hostname = amb@
agent.sinks.sink-1.port = 1234
agent.sinks.sink-1.channel = ch-1

Coédigo 6.7

Definimos un canal que almacena los eventos en un fichero tal y como hemos especificado
en el disefo, cumpliendo con el requisito RCA_002 que establece un periodo de un dia de inactividad
del cluster durante el que no se deben producir pérdidas de datos. En el apartado de analisis, a partir
de los datos de log de los que disponemos, estimamos un volumen cercano a los 2.000.000 de lineas
por dia, por lo tanto, estableceremos un tamafio de canal que nos permita almacenar todos estos
eventos, en concreto, dividiremos este volumen total entre los cuatro agentes con lo que tenemos
un total de 500.000 eventos. Utilizaremos tanto una fuente como un sumidero que utilizan Avro para
la serializacidon de los eventos recibidos de log4j y de los eventos enviados a la siguiente capa.

6.3. Sistema de procesamiento

El sistema de procesamiento representa el nucleo del proyecto que estamos desarrollando.
Se trata de una aplicacién Java que se ejecuta sobre Spark de forma distribuida en el clUster. En esta
seccion comentaremos alguno de los puntos mas relevantes de la implementacién de este sistema.

Con el siguiente cddigo se crea el DStream con los datos de entrada provenientes de Flume
y, a continuacién, se ejecuta un map sobre el conjunto de datos de entrada que extrae las lineas de
log de los eventos Flume que, como ya hemos comentado, se encuentran serializados mediante Avro.
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JavaReceiverInputDStream<SparkFlumeEvent> flumeStream = FlumeUtils
.createStream(ssc, host, puerto);

JavaDStream<String> lineasString = flumeStream
.map(new Function<SparkFlumeEvent, String>() {
public String call(SparkFlumeEvent flumeEvent){
AvroFlumeEvent avroEvent = flumeEvent.event()}
ByteBuffer bb = (ByteBuffer)
avroEvent.get(avroEvent
.getSchema().getField("body").pos());

String cadena = new String(bb.array());
return cadenaj

s

Cédigo 6.8

Modificando este cddigo podemos cambiar el origen de los datos y establecer, por ejemplo,
HBase. De este modo podriamos implementar un componente encargado del reprocesado de los
datos tal y como menciondbamos en el disefio. Cuando se libere una nueva versién del analizador,
basta con desplegar el mismo programa con el método de entrada modificado para leer de HBase y
poder tener los resultados que calcula la nueva versién a partir de todo el histérico que tenemos
almacenado.

Realizando sucesivas transformaciones, tal y como se muestra en los diagramas propuestos
en la seccién de disefio, obtenemos el conjunto de datos resultado que debemos almacenar en HBase,
para ello utilizamos el siguiente codigo:

resultados.foreach(new Function<JavaRDD<Resultado>, Void>(){
public Void call(JavaRDD<Resultado> rdd) throws

IOException{
DaoResultados dao = new DaoResultados()}
for (Resultado r ¢ rdd.collect())
dao.insertar(r);
return null;
}
s

Cadigo 6.9

En este cddigo se itera sobre todos los RDD que forman el DStream y se almacena el contenido
en HBase a través de la clase DaoResultados. Cabe destacar que este objeto de acceso a datos se
instancia directamente en lugar de utilizar el patrén DAO en conjunto con AbstractFactory tal y como
hariamos en una aplicacidn convencional. Como ya hemos comentado, Spark Streaming se basa en el
concepto de micro batch con lo que, esta porcidon de cddigo se ejecuta constantemente para
pequefias cantidades de datos. Con lo que se necesita que el proceso de instanciacién de los recursos
suponga el menor overhead posible. Una alternativa en una aplicacidon convencional seria instanciar
el objeto fuera de esta seccidn de cddigo y pasar directamente el objeto ya instanciado todas las veces
qgue sea necesario. En Spark no podemos enviar este tipo de parametros a las funciones que se
ejecutan en las transformaciones o en las acciones (como es este caso) o utilizar objetos que se
instancian fuera de la definicion de dichas funciones. Esto es razonable puesto que tendremos una
gran cantidad de nodos ejecutando estas funciones de forma transparente con lo que se podria
producir condiciones de carrera que obligarian a adoptar medidas extra de gestidén de concurrencia,
como semaforos o mutex, que restarian flexibilidad a la hora de planificar las tareas dentro del cluster.
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Esta aplicacidén la hemos desarrollado de tal forma que se puede configurar a través del
fichero /compartida/resources/config.properties. Este fichero tiene el siguiente formato:

#Conexiodn

host="Direccidén IP del Host en el que se ejecuta el agente Flume”
puerto="Puerto que hemos establecido en la configuracion del
sumidero (sink)”

#Duracion
duracion="Duracion de cada microbatch en milisegundos”

Cédigo 6.10

dénde host y puerto establecen los pardmetros de conexidn con el agente Flume y duracion establece
la duracion de cada batch, esto dependerd de las capacidades de cédmputo disponibles y de la
complejidad asociada al procesamiento. En nuestro caso estableceremos este valor a 5000, es decir
5 segundos.

Como ya hemos comentado, Spark ofrece la posibilidad de ejecutarse sobre un cluster
gestionado con YARN como es el nuestro. Con el siguiente comando podemos ejecutar nuestra
aplicacion utilizando YARN como gestor de recursos:

spark-submit
--class com.hp.ereceta.analizador.procesamientolLog.ProcesamientolLog
--master yarn-cluster
/compartida/analizador_1.0.jar

Comando 6.8

6.4. Definicion de informes

A continuacion definiremos el proceso de generacién de la definicién de informes con la
herramienta Pentaho Report Designer, posteriormente cargaremos estas definiciones desde la
aplicacion web para poder generar los informes finales que se presentaran al usuario.

Desde la ventana principal seleccionamos File > New y se abrird una pestafia con una nueva
definicidn de un informe en blanco tal y como se muestra en la siguiente captura de pantalla:
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Figura 6.6: Ventana principal Pentaho Report Designer

Deberemos configurar un nuevo origen de datos que utilizaremos para la generacion de los
informes, en nuestro caso lo configuraremos con los parametros de conexion de Phoenix. Para ello
accedemos a Data > Add Datasource > JDBC, una vez hecho esto creamos una nueva fuente de datos
a través del botén @. Utilizaremos los siguientes parametros de configuracién:

0 Database Connection

General Connection Name:
Options

|Phoenix |

Connection Type: Settings
AS/100 Custom Connection URL:

Apache Derby [idbe:phoenix172.17.0.2:2181 /hbase |
Borland Interbase
Calpont InfiniDB L
Exasol 4 =| [oFg.apache.phoenix.jdbc.PhoenixDriver
ExtenDEB User Name:

Firebird SQL
Generic database mil I
Greenplum Password:

Gupta SQL Base ‘ |
H2

Hadoop Hive
Hadoop Hive 2
Hypersonic
IBM DB2
Impala
Infobright
Informix -

Custom Driver Class Name:

Arcess:
Native {(IDBC)

ODBC
NDI

Figura 6.7: Configuracion Datasource

Por ultimo, necesitamos afiadir el driver de Phoenix para que Pentaho Report Designer pueda
establecer la conexidon y encontrar la clase org.apache.phoenix.jdbc.PhoenixDriver que hemos
establecido en la ventana anterior. Para ello, copiamos el fichero phoenix-client.jar que podemos
encontrar en la carpeta de instalacién de Phoenix dentro de alguno de los nodos de clister Hadoop y
lo copiamos en la carpeta de instalacion de Pentaho Report Dsigner en la ruta lib/jdbc/. De este modo
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ya tendremos acceso a los datos que se encuentran almacenados en el cluster Hadoop, Unicamente
necesitaremos definir las consultas SQL a través de las cuales obtendremos los datos para la
generacidn de nuestros informes. En la ventana de creacidén de un nuevo Datasource que vemos a

continuacién también tenemos disponible un editor SQL que nos permite asociar consultas a cada
Datasource.

® JDBC Data Source

[f’ Data Source | Global Scripting |

Connections: | Edit Security (] Available Queries (]

Phoenix

SampleData

SampleData {Hypersonic)
SampleData {Local)
SampleData (Memory)
SampleData {(MySQL}
hive

Query Hame

l/ Static Query |/ Query Scripting |

Query
1 FY

[]Max Preview Rows E

| 0K || Cancel |

Figura 6.8: Editor SQL

Para el primer informe que recoge el nimero de peticiones por unidad de tiempo definiremos
dos consultas, una para la grafica de actividad para el dia completo y otra Unicamente para la hora
con el resumen de peticiones por minuto. En el primer caso la consulta es la siguiente:

SELECT "hora'", COALESCE(SUM(R."npet"),0) AS '"peticiones"
FROM (SELECT '"fecha'", "npet"

FROM "result"

WHERE "fecha" > trunc(CURRENT_TIME(), 'DAY')) AS R
RIGHT JOIN "todasHoras"

ON "hora" = CAST(to_number(to_char(R.'"fecha'", 'HH')) AS
INTEGER)%24

GROUP BY '"hora"

Cédigo 6.11

Esta consulta utiliza una tabla auxiliar denominada todasHoras que mantiene una fila por
cada una de las horas del dia, esto nos permite establecer a 0 aquellas horas para las que no hay
peticiones registradas y no provocar discontinuidades en la grafica del informe. Las limitaciones del
lenguaje SQL soportado por Phoenix, actualmente, hace que sea necesaria la utilizacidon de este tipo
de tablas auxiliares para algunos tipos de consultas.
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En el caso de la segunda consultas se aplica un razonamiento similar utilizando una tabla
denominada todosMinutos.

SELECT "minuto" AS "minuto", COALESCE(SUM(R.'"npet"),0) AS
"peticiones"
FROM (SELECT '"fecha'", "npet"
FROM "result"
WHERE "fecha" > trunc(CURRENT_TIME(), 'HOUR')) AS R
RIGHT JOIN "todosMinutos'" ON "minuto" =
to_number (to_char(R."fecha", 'mm'))
GROUP BY "minuto"

Cédigo 6.12

Para el segundo informe que recoge el resumen de nimero de peticiones por operaciény el
tiempo de procesamiento de dicado a cada una de ellas utilizaremos la siguiente consulta:

SELECT '"operacion'", SUM("npet") AS '"peticiones", SUM("tproc'") AS
"tiempo",
AVG("tproc"/"npet") AS tmedio
FROM '"result"
WHERE "fecha" BETWEEN to_date(${fechalnicio}, 'yyyy-MM-dd HH:mm:ss")
AND to_date(${fechaFin}, 'yyyy-MM-dd HH:mm:ss')
GROUP BY "operacion"
ORDER BY '"peticiones'" DESC

Cadigo 6.13

Esta consulta se encuentra parametrizada por los argumento fechalnicio y fechaFin. De este
modo podremos pasar estos pardmetros desde la aplicaciéon web de tal forma que el usuario podra
definir el periodo de tiempo sobre el que se realizara el resumen.

Por ultimo, Unicamente deberemos afiadir los componentes graficos deseados que tenemos
disponibles en la paleta situada en la parte izquierda de la ventana principal. Almacenaremos estas
definiciones en ficheros .prpt que posteriormente cargaremos desde la aplicacién web con las
utilidades de Pentaho Reporting Engine SDK [40].

En todo caso, siguiendo el mismo procedimiento que hemos definido para la generacién de
las definiciones de estos informes podemos generar informes ad hoc totalmente personalizados,
pudiendo aprovechar las posibilidades de exportacion a diversos formatos como PDF o HTML que
ofrece Pentaho Report Designer cumpliendo con lo establecido en el requisito RAP_003. Estos
informes se podran crear a partir de la tabla con los resultados preprocesados o a partir de los datos
completos que tenemos almacenados en HBase, en este caso seria necesario crear nuevas vistas en
Phoenix que den acceso a estos datos a través de SQL.

La aplicacién web se desplegard en un contenedor Docker basado en la imagen definida por
el siguiente fichero de definicion:

FROM tomcat:8.0
ADD Reporting.war /usr/local/tomcat/webapps/

Cédigo 6.14

Como se puede ver, se trata de una imagen muy simple basada en la imagen oficial de Tomcat
8.0. Unicamente afiadiremos la aplicacién web en la ruta correspondiente para que se despliegue en

§gg§ﬁz§; PCIgIﬂCI 102 de 123




Implementacion
|

el contenedor de aplicaciones. En primer lugar debemos crear la imagen con el siguiente comando en
la carpeta en la que se encuentra el fichero anterior:

$ docker build -t reporting:1.0 .
Comando 6.9

Para ejecutarlos Unicamente necesitamos el siguiente comando y el servidor de aplicaciones
se ejecutara en el contenedor:

$ docker run -it reporting:1.90

Comando 6.10
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7. Pruebas

En este capitulo mostraremos los resultados obtenidos tras la ejecucidon del sistema
simulando un entorno real, empezaremos definiendo el escenario de pruebas con el fin de permitir
que las pruebas sean repetibles y se puedan aplicar sobre nuevas versiones. Por ultimo,
comentaremos los resultados obtenidos.

7.1. Definicion del escenario de pruebas

A continuacidn describiremos el escenario sobre el que se ejecutaran las pruebas.

7.1.1. Equipo de pruebas
Para la realizacion de las pruebas utilizaremos un equipo con las siguientes caracteristicas:

Procesador: Intel Core i7-2630QM
Memoria RAM: 8GB

- Disco duro: 128GB SSD

Sistema Operativo: Ubuntu 13.10

En este sentido nos ajustamos al requisito RAP_005 que impone una restriccién en la cantidad
de memoria disponible de 8GB. En lo que se refiere a capacidad de disco no tendremos ningun
problema puesto que Unicamente manejamos datos generados durante unas horas, en un entono
real, probablemente necesitariamos varios terabytes para almacenar datos histéricos de varios afios.

7.1.2. Datos de prueba

Como ya hemos comentado, contamos con un conjunto de log reales (anonimizados) del
sistema de Dispensacion Electrénica que utilizaremos para simular su funcionamiento y poder probar
nuestro sistema de procesamiento de log en una situacién real. Contamos con un conjunto de log
reducido, concretamente tenemos logs desde las 22:04 hasta las 13:47 del dia siguiente, esta
restriccion se debe a que se ha producido un error en el sistema en el momento en el que se han
generado los logs que debian ser utilizados en este proyecto. No obstante, esto supone ciertas
ventajas como la posibilidad de probar nuestro sistema en una situacién de fallo del sistema con lo
gue podemos ver si efectivamente se refleja este hecho en los resultados obtenidos.

En total, contamos con 547.903 lineas. Cabe destacar que este conjunto de datos contiene
una serie de lineas de log que no cumplen con ninguno de los formatos que hemos definido, de este
modo también comprobaremos el comportamiento del sistema ante lineas que no cumplen con un
formato conocido. Esta circunstancia ya ha sido prevista en la etapa de disefio y se ha propuesto un
tratamiento especial para estos casos. Estas nuevas lineas tienen el formato siguiente:

Fecha | INFO | plataforma | id | Peticion Echo DISEL NCD
Como podemos ver se trata de una linea en la que, en los Ultimos campos, no se incluye el

separador “|”. Esto no se adapta al formato de Peticion que hemos definido en el analisis del sistema
de Dispensacion Electrdnica.
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7.2. Capa de recolecciéon

Las estadisticas de ejecucién que nos ofrecen los agentes Flume son de vital importancia a la
hora de validar el funcionamiento del sistema y ver si existe un cuello de botella o se estan perdiendo
datos en algun punto. Para ello analizaremos el nimero de eventos que se almacenan en el canal a
lo largo de toda la ejecucidn de las pruebas. Un nimero alto de eventos en el canal nos indica que se
estan recibiendo un mayor nimero de eventos de los que se pueden enviar al siguiente componente.
Ademas, también analizaremos el nimero de eventos enviados correctamente con el fin de poder ver
si en algln punto no se estan retransmitiendo la totalidad de los datos. Para obtener estos datos
utilizaremos dos aproximaciones diferentes. Por un lado tenemos el agente que se ejecuta en el
cluster Hadoop. Para obtener los datos de ejecucion de este agente utilizaremos los datos obtenidos
por el sistema de monitorizacién Ganglia [45] que tenemos instalado junto a Ambari. Por otro lado,
tenemos los agentes que se despliegan en los nodos del sistema de Dispensacion Electrénica. En este
caso no contamos con Ganglia, en su lugar emplearemos las utilidades de monitoring que ofrece
Flume a través de HTTP. Hemos desarrollado una aplicacién Java que realiza, de forma periddica,
estas peticiones HTTP y escribe los datos que devuelve Flume en un fichero. Posteriormente,
utilizaremos un script escrito en Python para generar las graficas que mostraremos en este
documento.

En la siguiente figura vemos la evolucién del nimero de eventos que se mantienen en el canal
de los agentes Flume que se despliegan en los cuatro nodos del sistema de Dispensacion Electrénica.
Recordar que estos agentes reciben los datos directamente del sistema de Dispensacién Electrénica
y los envian a otro agente Flume que se encuentra en el clister Hadoop. Como se puede ver, se
alcanza un maximo de 12 eventos, muy lejos de los 500.000 que hemos establecido como capacidad
maxima. Esto nos indica que la tasa de envio es lo suficientemente alta en relacion a la tasa de
recepcién. Vemos como alcanzamos los niveles maximos entorno a las 10:00, hora en la que, como
veremos, la carga del sistema aumenta considerablemente con respecto a la soportada durante la
noche.

Nivel de uso del canal

12 — - T r T T T T T
— asscc578s
— asscc579s
10r — asscc1578s 1

] W

M il \m d il M’(l l”m“\l ‘h..‘.‘wl |

20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06 00 08:00 10:00 12:00 14:00

Eventos
()}
-

=
T

N

o

Figura 7.1: Gréfica uso del canal

En la siguiente grafica vemos el acumulado de eventos enviados para cada uno de los cuatro
agentes anteriores. En esta grafica podemos confirmar que el mayor nivel de uso de los canales se
corresponde con periodos en los que se reciben un mayor nimero de lineas de log. A partir de las
10:00 tenemos un considerable incremento del nimero de lineas enviadas que se prolonga hasta las
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12:00, dénde podemos ver como alguno de los nodos deja de emitir nuevas lineas mientras que otros
siguen enviando lineas hasta cerca de las 14:00. Hasta las 12:00 tenemos un balanceo de carga muy
ajustado entre los diferentes nodos, a partir de esta hora se puede apreciar una mayor variabilidad
provocada por la situacién andmala que comentabamos en la descripcion de los datos de prueba.
Esto también se refleja en la grafica anterior, puesto que el agente desplegado en el nodo asscc578s
sigue teniendo eventos en el canal dos horas después de que los demds hayan dejado de utilizarlo.

Eventos enviados correctamente

160000 — : . . . . .
— asscc578s
140000} | — asscc579s
—— assccl578s
120000} — assccl579s
100000 ]
g
g 80000
60000 |- ]
40000 | |
20000 | ]

0l— . . . . . . . . .
20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00

Figura 7.2: Gréfica de eventos enviados

Sumando los valores finales de los cuatro nodos obtenemos el total de lineas enviadas
correctamente que es 547.903 y que coincide exactamente con el volumen de datos de entrada con
lo que podemos comprobar que no se han perdido datos en este punto. Ademas, también nos indica
que la aplicacién que hemos desarrollado para simular el funcionamiento del sistema de Dispensacién
Electronica esta funcionando correctamente.

A continuacién analizaremos las estadisticas del agente que se ejecuta en el clister Hadoop.
En la figura 7.3 tenemos el nivel de uso del canal. Como podemos ver, la grafica sigue una forma
similar a la de los agentes desplegados en los nodos del sistema de Dispensacion Electrénica
alcanzando valores mas altos. Esto se debe a que por este agente se retransmite la totalidad de los
datos mientras que los anteriores Unicamente soportaban aproximadamente un cuarto de la carga
total. En todo caso, seguimos teniendo unos valore maximos muy reducidos y totalmente asumibles,
que indican que los eventos se estan entregando a la capa de procesamiento practicamente al mismo
tiempo que se reciben.
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Nivel de uso del canal
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Figura 7.3: Uso canal Flume en Hadoop

A continuacion volvemos a tener el valor acumulado de eventos enviados correctamente, en
este caso, al tratarse del agente encargado de agregar todos los datos en un unico flujo, consiste en
el total de lineas generadas. Esta grafica alcanza su maximo en 547.903, numero total de lineas de las
que disponiamos con lo que podemos ver que se han entregado todas las lineas a la capa de
procesamiento.

Eventos enviados correctamente

600000

500000 | 8

400000 8

300000 | 8

Eventos

200000 | 8

100000 - 8

0 . . . . . . . . . .
22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Figura 7.4: Eventos enviados Flume en Hadoop

Con los datos aportados podemos ver como la capa de recoleccidén de nuestra arquitectura
no solo es robusta, puesto que ante un fallo puede almacenar en los respectivos canales los eventos,
sino que también ofrece un rendimiento aceptable. Este punto era clave puesto que la utilizacién de
un canal que mantiene los eventos en almacenamiento persistente en lugar de en memoria principal
podria hacer el sistema demasiado lento a la hora de entregar de los eventos.
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7.3. Capa de procesamiento

Inspeccionaremos los ficheros de log producidos por Spark Streaming durante la ejecucion de
las pruebas. Revisando los datos Unicamente encontramos mensajes de advertencia acerca de lineas
desconocidas, es decir que no cumplen con ninguno de los formatos preestablecidos, concretamente
se recogen advertencias sobre 7.790 lineas que coinciden exactamente con el nimero de lineas que
siguen el formato de peticién diferente comentado en la definicidon de los datos de prueba.

En el cdédigo, en el tratamiento de las excepciones, se registran lineas de error que no
aparecen en el fichero, esto nos indica que la Unica situacidn anémala prevista que ha sucedido es la
aparicion de lineas no esperadas. En todo caso, como ya hemos comentado, estas lineas se almacenan
en la base de datos indicando “Desconocida” como su tipo.

7.4. Resultados

A continuacidon mostraremos dos capturas de pantalla de la aplicacidon web, una por cada uno
de los informes que hemos definido. Esto nos valdrd para validar el correcto funcionamiento tanto de
la capa de acceso a datos como de la aplicacién web.

En primer lugar, tenemos el informe de carga el sistema, como se puede ver, hemos incluido
las dos graficas que se especifica en el disefio. Por un lado, tenemos el nimero de peticiones por
franja horaria. Por otro lado, tenemos el nimero de peticiones por minuto en la ultima hora, las
capturas las hemos obtenido a las 14:00, justo a continuacion de los uUltimos datos que tenemos
disponibles.

Informes Evolucién Ultimo Dia
40.000
. l’l\
Carga del sistema 35.000 AN
30.000 F
Resumen por operacion \ 25.000 | / -\
g

5 20.000 | \
/

g 15.000 | | H\
E |

10.000 - \
5.000 L N . !

04 i\—I—I—I—.—I—I—.—H

01 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Evolucién Ultima Hora
180

160

A
140 [ v \/\-\/1 \
120 | / \

100 | |
80 [ \
50 | |
40 | | |
20 | |

A

Ne Peficiones

Figura 7.5: Informes de nimero de peticiones por unidad de tiempo

Como ya anticipabamos en el analisis de la ejecucién de los agentes Flume entre las 9:00 y
10:00 se produce un importante pico en el nimero de peticiones procesadas por el sistema de
Dispensacion Electrénica pasando de una 10.000 peticiones/hora durante la noche a unas 40.000
peticiones/hora. A continuacion, vemos como el nimero de peticiones se desploma, esto se debe a
la situacion andmala que venimos comentado. En la grafica de uso durante la ultima hora podemos
ver como apenas existe actividad con un pico de alrededor de 180 peticiones/minuto, si cogemos las
40.000 peticiones/hora de que teniamos antes de que se desplomara la actividad obtenemos un total
de mas de 600 peticiones/minuto en promedio. Esto nos da una idea de la baja actividad a la que se

P&agina 108 de 123




Pruebas

estaba sometiendo el sistema en esta franja horaria en la que, como hemos visto, Unicamente estaba
emitiendo nuevas lineas uno de los cuatro nodos del sistema de Dispensacion Electrdnica.

A continuacidn tenemos el informe en el que se muestra el nUmero de peticiones recibidos
por cada tipo de operacion, el tiempo empleado en procesarlas y el tiempo promedio en
milisegundos. Hemos seleccionado un intervalo de tiempo entre las 00:00 del 29/04/2015 vy las 14:00
del 30/04/2015.

Fecha inicio Fecha fin

|nf0 rmes 29-04-2015 00:00 & 30-04-2015 00:00

Carga del sistema

Operation Nuamero de Tiempo de Tiempo medio de
peticiones procesamiento (ms)  procesamiento (ms)

descargaEticketsLigera 85,118 15,399,982 299.5086
identificacionPaciente 37472 89,705,493 2,201 402
consultaRecetasPendientes 34,859 350,226,409 6,628.0671
registraDispensacion_eReceita 22,844 448701156 11,215 1177
consultaUltimaDispensacion 10,193 17,643 266 1,856.1618
echoNCD 7.786 1,818,582 242.435
descargaEtickets 6,340 4712 897 8769677
consultaPlanDispensacion 4676 34175637 7,164.8233
consultaHistorial 892 3723 448 4 5358023
consultaPrescripcionesActivasCompleta 862 23,071,042 23,166.9527
consultaListaMensajesPaciente 590 1,869 883 2,814 0588
consultaDispensacionesRealizadasFarmacia 327 868,141 2,623.8214
consultaMedicacionActiva 292 1,458,684 5,344.3428
identificacionFacultativo 267 595,860 2,164 5487
consultaRecetasPendientesPapelNo_eReceita 261 674,479 2,510.9526
registroDispensacionPapelNo_eReceita 236 1,699 145 7,374 5687
anularDispensacion 220 896,262 4 645909
identificacionPaciente SNS 66 521,866 5,676.1525
obtenerinformacionCI_NCD 19 84,933 44701578
consultaDispensacionesRealizadasPapelNo_eR .. 8 16,435 2,054.375
consultaDispensacionesPendientesDeFirma 5 9250 1,850
descargaEstupefacientes 5 51,630 10,326
echo 4 1,182 2955
eticketsAsociados 2 1,173 586.5
obtenerListaValoresNCD 2 2,860,684,233,724 1,430,342,116,862
anularDispensacionPapelNo_eReceita 2 7987 3,9935
bloqueoCautelarPrescripcion 1 16,378 16,378
consultaPrescripcionesActivas 1 1,205 1,205

Figura 7.6: Resumen por tipo de operacién

En estos datos es especialmente relevante el caso de la operacién obtenerListaValoresNCD.
Podemos ver un tiempo medio de procesamiento por peticién extremadamente alto que representa
un total de 45 afos. Sin duda se trata de un dato atipico probablemente provocado por un error el
sistema de Dispensacion Electrénica a la hora de registrar los datos de estas operaciones y que puede
estar relacionado con toda la actividad atipica que venimos comentando. Obviando este caso,
tenemos que la operacion de la que mas peticiones se reciben es descargaEticketsLigera mientras
que la operacion que abarca un mayor tiempo de procesamiento total es
registroDispensacion_eReceta. También podemos ver como consultaPrescripcionesActivasCompleta
es la operacién que mas tarda en ser procesada en promedio.

Los dos informes que hemos comentando evidencian claramente una situacion irregular en
la que el sistema de Dispensacion Electrénica ha registrado una actividad que se aleja de una
ejecuciéon habitual. En todo caso, no disponemos de estadisticas de ejecucién durante periodos de
tiempo en los que no se ha producido ningln error que nos permitan obtener un analisis mas
profundo permitiendo comparar estos informes con alguno cuya actividad no se salga de lo normal.
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Con el fin de comprobar que efectivamente se cumple con lo especificado en el requisito
RDI_002 crearemos un nuevo informe totalmente diferente de los que hemos comentado. Para ello
definiremos una nueva vista en Phoenix que nos permita acceder a las lineas que tienen datos
asociados acerca de la farmacia y los pacientes con los que se relaciona la operaciéon. Crearemos esta
vista con la siguiente sentencia SQL:

CREATE VIEW "log" (

"fecha" UNSIGNED_TIMESTAMP NOT NULL,

"operacion'" VARCHAR NOT NULL,

"fmcia" VARCHAR,

"fmtico" VARCHAR,

"tdoc" VARCHAR,

"doc" VARCHAR,

CONSTRAINT pk PRIMARY KEY('"fecha'", "operacion')
)Ydefault_column_family='campos'}

Cédigo 7.1

A partir de estos datos generaremos el informe que se muestra en la figura 7.7 y que recoge
un andlisis de las peticiones relacionadas con cada paciente. En primer lugar, mostramos un grafico
con los 5 pacientes que han originado un mayor nimero de peticiones, a continuacidn, se muestra
una tabla en la que se pueden ver los pacientes que han generado peticiones desde un mayor nimero
de farmacias diferentes.
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Resumen de peticiones por paciente

Pacientes con mas peticiones

DOCD47e7 DOCO3L45 DOCO7260 DOCo2B1D DOCo1858 DOCO1953

55 4

45 -

40

33

30 -

25 4

Numero de farmacias diferentes visitadas por paciente

Paciente Farmacias diferentes

DOCO03145 30
DOC02810
DOC05935
DOC13412
DOC11305
DOCO0021
DOC03055
DOC21750
DOC14194
DOC11503
DOC10567
DOCO5190

wiwlw|lw|s|lolo|lv|la|D|H

Figura 7.7: Informe ad hoc

Como se puede ver, se trata de un informe radicalmente diferente a los anteriores y que
utiliza el conjunto de datos originales en lugar de los datos preprocesados. Ademas, el interés
principal de este informe no es ver si la actividad que estd registrando el sistema de Dispensacién
Electrénica es adecuado sino que se centra mas en la faceta de analisis social acerca de cdmo los
pacientes interactuan con este sistema. Esto muestra el amplio rango de casos de aplicacidn que tiene
este proyecto mas alla de comprobar el correcto funcionamiento del sistema de Dispensacién
Electrénica.

Haciendo un breve analisis de este Ultimo informe podemos ver como existe un paciente que
ha acudido a 30 farmacias diferentes. Para generar este informe estamos teniendo en cuenta la
totalidad de los datos de los que disponemos y que apenas abarcan unas 14 horas. Vemos como se
trata de un nimero de farmacias diferentes bastante elevado en relacién al periodo de tiempo que
estamos analizando, esto también lo podemos aplicar tanto al segundo paciente de la lista como al
tercero. Para poder sacar conclusiones tendriamos que realizar un estudio en mayor profundidad en
busca, por ejemplo, de alguna correlacidn entre las farmacias visitadas o las franjas horarias en que
se han dado estas visitas. También podemos ver como el paciente que mas peticiones ha originado,
DOC04787, no aparece en la lista de pacientes con mayor nimero de farmacias visitadas, esto nos
indica que en muy pocas farmacias (como mucho en 3) se han realizado un gran nimero de peticiones
acerca de este paciente. Al igual que el caso anterior seria necesario un analisis mas profundo para
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poder extraer alguna conclusién. En todo caso, el objetivo de este informe es demostrar que se puede
extraer una gran variedad de informacién de nuestro sistema mas alld de los informes que hemos
previsto en este proyecto.

La generacion de nuevos informes tiene una penalizacién importante con respecto a los que
ya estan definidos puesto que deben acceder a la totalidad de los datos en lugar de a un pequefio
subconjunto de resultados preprocesados. En los datos que hemos manejado para la realizacién de
estas pruebas hemos pasado de un total de 547.903 filas (una por cada una de las lineas de log) a
5.841 filas en la tabla de resultados preprocesados. Esto supone que acceder a los datos
preprocesados representa alrededor de un 1% con respecto a los datos originales. A la necesidad de
acceder a un numero mucho mayor de datos, en estos nuevos informes, tenemos que sumar el
tiempo empleado en realizar todas las computaciones asociadas a las funciones de agregacién que ya
tenemos calculadas en la tabla de resultados.

Por la naturaleza de estas pruebas, no se ha probado el sistema durante periodos largos de
tiempo como pueden ser varios dia o incluso semanas que pueden evidenciar algun tipo de problema
no detectado. Ademas, en un entorno real, la carga que debe soportar serd sensiblemente mayor ya
gue, potencialmente, tendremos un gran nimero de clientes realizando varias peticiones en paralelo
tanto de informes predefinidos como de nuevos informes con el consiguiente incremento de los
recursos necesarios. Todo esto hace que sea conveniente la realizacién de una minuciosa
monitorizacién sometiendo al sistema a una situacion de carga similar a la que nos encontraremos en
un entorno de produccién con el fin de asegurar el correcto funcionamiento.
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8. Conclusiones

A pesar de que, como ya hemos comentado, seria necesario un periodo de pruebas mayory
mds ambicioso en el que se pudiera someter al sistema a una situacién de carga real durante un mayor
periodo de tiempo, podemos concluir que se han alcanzado los objetivos originales al desarrollar un
sistema de procesamiento de log en tiempo real plenamente funcional. Mds alld del software
concreto desarrollado, hemos llevado a cabo un andlisis tecnoldgico y una propuesta de diseio de
una arquitectura mucho mas general aplicable a una gran variedad de sistemas de procesamiento Big
Data en tiempo real. Una de las fortalezas del sistema propuesto radica precisamente en su
versatilidad y facilidad de adaptacién a nuevas caracteristicas y requisitos sin tener que realizar
grandes cambios tal y como comentaremos en la siguiente seccién dedicada exclusivamente a las
posibles ampliaciones.

La propuesta de una arquitectura alternativa, basada en los mismos principios que la
arquitectura lambda, nos ha permitido integrar diversas herramientas del ecosistema Hadoop para
formar un sistema robusto y mantenible. Esta labor de disefio e integracion representa uno de los
principales valores del presente proyecto puesto que es susceptible de ser reutilizado en futuros
desarrollos con la consiguiente reduccién de los costes asociados.

En lo que se refiere a la capa de almacenamiento, hemos conseguido integrar todas las
ventajas asociadas a una base de datos NoSQL, como es HBase, sin dejar de proporcionar una interfaz
SQL de acceso a datos de cara a los clientes. Esto nos ha permitido conseguir un sistema de
almacenamiento de alto rendimiento sin renunciar a la gran compatibilidad con terceros sistemas y
de capacidad de analisis que ofrece el estandar SQL. Conseguimos asi utilizar una herramienta propia
del business intelligence tradicional como es Pentaho Report Designer en un entorno Big Data en el
que los datos se encuentran en una base de datos no relacional.

Mas alla del procesamiento en tiempo real con Spark Streaming, Spark estd ganando en
popularidad y se esta convirtiendo en una alternativa de futuro a MapReduce como principal sistema
de procesamiento batch en Hadoop. Un claro ejemplo lo tenemos en los objetivos marcados desde
el equipo de desarrollo de Hive que planean utilizar Spark como nuevo motor de ejecucidn de
consultas HiveQL. Esto, unido al gran crecimiento que estdn experimentando otros componentes
como Spark SQL y MLIib hace que las posibilidades de esta plataforma crezcan enormemente a corto
y medio plazo. Todas estas circunstancias dan especial valor al andlisis realizado sobre Spark puesto
que las expectativas actuales indican que el potencial de ser utilizado en nuevos proyectos es muy
alto. Precisamente, la capa de procesamiento representa el nucleo del sistema que hemos
desarrollado y se beneficia de las funcionalidades que ofrecen todas las demas herramientas que
hemos utilizado. En este sentido, la integracidon de Spark Streaming con Flume y HBase consiste en
una de las claves de cualquier sistema de procesamiento en tiempo real en entornos Hadoop.

En lo que se refiere al envio de datos, hemos analizado y comparado las dos principales
alternativas que existen actualmente: Flume y Kafka. El analisis de las principales ventajas que aporta
cada uno de ellos, asi como la experiencia adquirida al utilizar Flume en un sistema concreto, podra
ser de especial relevancia en futuros proyectos a la hora de seleccionar la herramienta mas adecuada
minimizando los riesgos asociados a la seleccién tecnoldgica.

La utilizacion de un sistema de virtualizacién ligero como es Docker nos ha permitido
desarrollar un sistema con un consumo de recursos muy asumible que puede ser susceptible de
ejecutarse directamente en los mismos nodos que el sistema principal. Se trata de un sistema auxiliar
cuya misidn es la monitorizacién de un sistema principal, con lo que el consumo de recursos se debe
mantener lo mas ajustado posible ya que no es aceptable un sistema de monitorizacién cuyos costes
superen a los del propio sistema que se esta monitorizando. En este sentido, la posibilidad de que
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ambos sistemas se ejecuten en un mismo entorno dependera en gran mediad del nivel de utilizacién
de los recursos disponibles por parte del sistema principal.

La constante evolucién de todo el ecosistema Hadoop, especialmente de alguno de los
proyectos que hemos utilizado como puede ser Phoenix que aln no cuentan con un gran nivel de
madurez, abren nuevas alternativas de futuro a la hora de aplicar el sistema propuesto a un mayor
rango de casos de aplicacién. Esto es especialmente aplicable al caso de Docker cuya creciente
popularidad puede hacer que se convierta en una de las opciones mas relevantes a la hora de
desplegar servicios en la nube.

Mas alla de todos los conocimientos técnicos adquiridos tras el aprendizaje de un gran
numero de tecnologias y paradigmas nuevos, desde el punto de vista de la realizacién de un Trabajo
Fin de Grado, es especialmente relevante la posibilidad de aplicar gran parte de los conocimientos y
destrezas adquiridos durante el Grado en un proyecto de una envergadura considerable. En este
sentido, cobran especial relevancia todas aquellas habilidades transversales a la gran mayoria de
proyectos software como pueden ser las propias de la gestion de proyectosy el desarrollo de software
de forma sistematica y con garantias. El hecho de tratarse de un proyecto con vocacién de ser aplicado
en un entorno de produccion real, es especialmente enriquecedor para el alumno al permitir enfocar
todas estas habilidades en la creacién de un producto que pueda cubrir una necesidad real.

8.1. Ampliaciones

Una de las principales ampliaciones serian las que afectan al sistema de procesamiento de
log, utilizando la arquitectura propuesta y simplemente afiadiendo nuevas transformaciones sobre el
flujo de datos de entrada dentro de Spark Streaming podriamos llegar a obtener un conjunto mas rico
de resultados. Ademds, dado que todo el procesamiento se realiza utilizando Spark, se puede
considerar la utilizacidn de técnicas de machine learning soportadas por MLlib que permitan clasificar
la actividad del sistema de Dispensacion Electrdnica de forma automatica basandonos en los nuevos
conjuntos de resultados, que contaran con mucha mas informacién. Como resultado, podriamos
llegar a conseguir una herramienta muy potente capaz de predecir la actividad del sistema
permitiendo adelantarse a situaciones indeseadas antes de que se produzcan.

En relacion con lo anterior, la aplicacion web también es susceptible de grandes mejoras
puesto que, si contamos con una herramienta que nos permite clasificar la actividad de forma
automatica y en tiempo real, podemos ofrecer un servicio de alertas ante determinados patrones de
tal forma que se ponga sobre aviso a los usuarios ante la posibilidad de que pueda ocurrir una
determinada situacién (por ejemplo el colapso del sistema). Ademas, manejar un conjunto de
resultados mas rico supone redisenar los informes generados permitiendo producir cuadros de
mando con un mayor numero de indicadores. La interfaz grafica también es susceptible de mejoras.
Una de las principales seria una conversién automatica de unidades de tal forma que los tiempos no
se muestren siempre en milisegundos sino que se muestren en unidades mayores que faciliten su
interpretacion.

En nuestra implementacion se trata el sistema de Dispensacién Electrénica como un Unico
componente que emite datos cuando, en realidad, se trata de cuatro nodos independientes. Puede
ser interesante, sobre todo pensando en la clasificacién automatica de la actividad, contar con
informacidn acerca de en qué nodo se ha registrado cada una de las lineas y poder ver de este modo
el estado de cada uno por separado. Actualmente, en la implementacién del sistema de Dispensacion
Electrénica real esto no se considera puesto que cada nodo genera sus log en una carpeta
independiente y, por lo tanto, no es necesario incluir esta informacién como un campo especial
dentro de cada linea. Podriamos modificar el formato de las lineas para que siempre incluyan este
nuevo campo. No obstante, si no deseamos que el formato se deba modificar podemos optar por
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anadir lo que se conoce en Flume como Interceptor. Los Interceptor ofrecen la posibilidad de
modificar o eliminar eventos a medida que se reciben. Existen implementaciones predefinidas pero
también se ofrece la posibilidad de crear nuevos Interceptor a partir de clases Java propias que
implementen el interfaz org.apache.flume.interceptor.interceptor. En nuestro caso, simplemente
podriamos coger uno de los que ya viene implementado por defecto, Host Interceptor, cuya
funcionalidad es precisamente la de afiadir una cabecera con el nombre del hosty la IP.

En nuestro andlisis de las pruebas realizadas, hemos tenido en cuenta cierta informacién
acerca de la actividad de los nodos del sistema de Dispensacién Electrdnica por separado. Esto ha sido
posible gracias a que contabamos con las estadisticas de uso de los agentes Flume. Esta informacién
nos ha permitido entender mejor que estaba pasando en cada momento, lo que demuestra que esta
ampliacion en la capa de recoleccidn de datos y, consecuentemente, en el capa de procesamiento,
podria aportar gran valor aifiadido sobre la implementacién actual.

En todo caso, se utiliza la misma arquitectura base, Unicamente se modifica la configuracion
de los agentes Flume para mantener en cada evento el nombre y la IP del nodo que lo envia y se
redisefia el algoritmo que se ejecuta en la capa de procesamiento para dar soporte a las nuevas
funcionalidades. Debemos tener en cuenta que un procesamiento mas complejo de los resultados
unido a la ejecucion de los algoritmos de machine learning pueden tener un impacto significativo
sobre el rendimiento obligando a aumentar el nimero de nodos del cluster, en todo caso, Spark en
general, y tanto Spark Streaming como MLlib en particular, se han disefiado para escalar
adecuadamente a medida que se aumentan los nodos del cluster.
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9.1. Instalacion Docker

A continuacién describiremos el proceso de instalacion de Docker, en nuestro caso
utilizaremos un equipo que tiene instalado Ubuntu 13.10. En todo caso, en la propia documentacidn
de Docker se recoge una guia de instalacién muy completa en la que se comenta este proceso para
multiples sistemas y versiones. Instalaremos la Ultima versién de Docker disponible, que en el
momento de realizar este proyecto es la 1.7.1.

9.1.1. Prerrequisitos

Docker, de forma oficial, Unicamente ofrece soporte para sistemas de 64 bit. Ademas, en
sistemas Linux necesita, como minimo, la versidén 3.10 del kernel. Para averiguar la version que
tenemos instalada simplemente podemos ejecutar el siguiente comando:

$ uname -r
3.11.0-12-generic

Comando 9.1

Como se puede ver, en nuestro caso contamos con una versidn superior con lo que podremos
continuar el proceso de instalacion sin problema.

9.1.2. Instalacion

Ejecutando el siguiente comando se instalard la ultima versién de Docker:
$ wget -qO- https://get.docker.com/ | sh
Comando 9.2
Pedira la clave de sudo con lo que el usuario debe tener los permisos necesarios.
Con el fin de verificar la instalacidnde Docker podemos ejecutar el siguiente comando:
$ sudo docker run hello-world
Comando 9.3
Como se pude ver en la linea anterior, debemos ejecutar docker con sudo. Podemos evitar
esto creando un grupo llamado docker y aifiadiendo los usuarios a dicho grupo. En todos los script que
manejamos en este TFG no se incluye sudo con lo que, para que funcionen sin realizar ninguna
modificacion debemos realizar esta accion, para ello ejecutaremos el siguiente comando:
$ sudo usermod -aG docker usuario

Comando 9.4

Para que los cambios surtan efecto debemos cerrar sesién y volver a iniciarla, para comprobar
que todo esta configurado correctamente podemos ejecutar el siguiente comando:
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$ docker run hello-world

Comando 9.5

7) UN®
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9.2. Anonimizar log reales

El requisito RCA_004 establece que a los efectos de la realizacién de este Trabajo Fin de Grado
se deben manejar datos anonimizados, para ello desarrollaremos un script Python que se encargue
de realizar dicha tarea. Utilizaremos datos reales anonimizados en lugar de conjuntos de datos
sintéticos con el fin de poder imitar los mas fielmente posible el funcionamiento real del sistema de
Dispensacidn Electrénica y ver si nuestro sistema se comporta segun lo esperado en bajo pruebas de
carga reales.

En la seccidn de andlisis tecnoldgico se explican en detalle los formatos de las diferentes lineas
de log que nos podemos encontrar. A continuacidn se pueden ver tres lineas ya anonimizadas que
hacen referencia a la misma operacion (el cuarto campo indica el id de la operacion).

2015-04-29 22:05:09,214 | INFO | plataforma | [18c82e855al11c46e7d71b425f6abeab84c753bf7] |
Peticion | Servicio: ServicioDispensaciones | Operacidn: registroDispensacion_eReceita | Cliente:
NCD

2015-04-29 22:05:10,792 | INFO | plataforma | [18c82e855al11c46e7d71b425f6abeab84c753bf7] |
<datos><farmacia>FC00000</farmacia><farmaceutico>FT00000</farmaceutico><tipodocumento>C
IP</tipodocumento><documento>DOC00000</documento><fuente>MANUAL</fuente></datos>

2015-04-29 22:05:21,072 | INFO | plataforma | [18c82e855al11c46e7d71b425f6abeab84c753bf7] |
Respuesta | Servicio: ServicioDispensaciones | Operacion: registroDispensacion_eReceita | Cliente:
NCD | 5253 | 11859

El id se construye con informacién acerca de la operacion (puede contener informacién como
el identificador de la farmacia) con lo que este campo debe ser anonimizado, ademas
anonimizaremos el identificador del farmacéutico, el identificador de la farmacia y el documento del
paciente. Los demas campos los mantendremos sin modificar puesto que no contienen informacidn
sensible para los usuarios sino que Unicamente informan acerca del funcionamiento del sistema.

Para generar nuevos id en los datos anonimizados utilizaremos una funcién hash, en concreto
SHA-1, de este modo, conseguiremos que los id’s iguales generen el mismo id con lo que no
perderemos la relacién entre las lineas que se refieren a una misma operacion. A la hora de sustituir
los demds campos no utilizaremos esta funcion hash puesto que supondria un drastico incremento
en el tamafio de los ficheros de salida ya que la longitud de estos identificadores es, en general, muy
inferior a la del identificador de la operacidn. En este caso utilizaremos un diccionario que nos permita
sustituir campos iguales siempre por el mismo valor, en el caso de las farmacias y los farmacéuticos
utilizaremos el patrén FCXXXXX y FTXXXXX respectivamente, donde cada X representa las cifras de un
numero incremental de tal forma que la primera aparicién de una farmacia se sustituye por FCO0000,
a la siguiente le corresponderia FCO0001 y asi sucesivamente. En el caso de los documentos de
pacientes utilizaremos el patrén DOCXXXXX. De este modo, conseguimos ocultar todos los datos que
puedan ser sensibles para los usuarios, por el contrario, mantenemos los patrones de uso del sistema
de cada usuario (aunque no se relacione esta actividad con el identificador real de dicho usuario) asi
como de las farmacia y los farmacéuticos.

A continuacidn mostraremos el seudocddigo utilizado:

INICIO:
farmacias = {}
farmaceuticos = {}
documentos = {}
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PARA fichero EN listar_ficheros():

//algunos documentos de paciente contienen saltos de linea que es necesario eliminar para poder
//procesar el fichero linea a linea y caracteres especiales no permitidos en XML como ‘<’ que también
//es necesario eliminar para poder extraer los datos originales y anonimizarlos por eso necesitamos
// un preprocesado
preprocesado(fichero)
lineas = leer_lineas(fichero)
borrar_contenido(fichero)
PARA linea EN contenido:
campos = linea.split(“ | “)
id = getld(campos[3]) //Extraer “id” de “[id]”
campos[3] ='[' + shal(id) +']'
Sl contiene_datos(linea):
datos = paserXML(campos[4])
Sl datos.famaceutico != “":
Sl datos.famaceutico en farmaceuticos
datos.famaceutico = farmaceuticos[datos.famaceutico]
SINO
id = siguiente_id(farmaceuticos)
farmaceuticos[datos.famaceutico] = id
datos.famaceutico = id
Sl datos.farmacia != “”:
Sl datos.farmacia en farmacias
datos.farmacia = farmacias[datos.farmacia]
SINO
id = siguiente_id(farmacias)
farmacias[datos. farmacia] = id
datos.farmacia = id
Sl datos.documento != “":
Sl datos.documento en documentos
datos.documento = documentos[datos.documento]
SINO
id = siguiente_id(documentos)
documentos[datos. documento] = id
datos.documento =id

campos[4] = convertir_a_texto(datos)
linea =" ".join(campos)
escribir_linea(fichero, linea)
Fin
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9.3. Despliegue del sistema

En este anexo se recoge un breve resumen de los pasos necesarios para desplegar todos los
componentes. A lo largo de la memoria se discuten todos los conceptos manejados en mayor
profundidad, sobre todo, en la secciones de implementacién y pruebas. Previamente, se debe instalar
Docker siguiendo lo especificado en el correspondiente anexo.

En primer lugar se debe crear la imagen para los contenedores del cluster ejecutando el
siguiente comando en la carpeta TFG_250815/hdp-docker/imagen que se encuentra en el material
adjunto:

$ docker build -t user/hdp:1.90
Comando 9.6

A continuacién deberemos crear los contenedores que forman el clister (por defecto 3
contenedores):

$ . hdp-cluster.sh
$ hdp-create-cluster
$ hdp-provisioning

Comando 9.7

Debemos instalar Phoneix de forma manual, para ello, ejecutamos el siguiente comando en
todos los contenedores:

$ yum install Phoenix
Comando 9.8

Para abrir una consola en cada contenedor para ejecutar el comando anterior debemos
ejecutar:

$ docker exec --it “nombre contenedor” /bin/bash
Comando 9.9

Para que Phoenix funcione adecuadamente deberemos reiniciar tanto HBase como
ZooKeeper. Podemos hacer esto desde la interfaz web de Ambari que hemos comentado.

También deberemos instalar de forma manual Spark, para ello ejecutamos en el contenedor
amb0 el siguiente comando:

$ /compartida/spark-install.sh install
Comando 9.10
El script spark-install.sh lo podemos encontrar en el material adjunto a esta memoria. Al igual

que en el caso de Phoenix, para poder ejecutar el comando en el contenedor deberemos utilizar la
siguiente sentencia:
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$ docker exec --it amb® /bin/bash

Comando 9.11

Tras instalar Spark, para realizar las pruebas hemos configurado el mecanismo de generacién
de log (ver seccién 6.1.4.1 Instalacion y configuracion de Spark).

Por ultimo deberemos instalar y configurar el agente Flume que se ejecutard en el cllster
Hadoop tal y como se comenta en la seccidén 6.1.4.3 Instalacion y configuracion de Flume. De este
modo, tenemos todos los componentes del clister Hadoop que necesitamos instalados y
desplegados.

Ademas del cluster Hadoop, debemos ejecutar los contenedores que simulan el
funcionamiento del sistema de receta electrénica. Crearemos la imagen ejecutando el siguiente
comando en la carpeta TFG_250815/imgDISEL que se encuentra en el material adjunto:

$ docker build -t user/hdp:1.90

Comando 9.12

A continuacidn, ejecutaremos el siguiente comando para crear cada uno de los cuatro
contenedores que necesitamos:

$ docker run -it -v /usr/hdp:/compartida --link amb@:amb® disel:1.0
/bin/bash

Comando 9.13

Ejecutaremos la aplicacion de simulacién del sistema con el siguiente comando desde la
carpeta /compartida/log siendo args el nombre de la carpeta en la que se encuentran los ficheros del
nodo que se desea simular y el nombre de la instancia del sistema de Dispensacién Electrénica dentro
de dicho nodo.

$ java -jar /usr/local/bin/disel.jar com.hp.ereceta.disel.Principal args
Comando 9.14

En cada contenedor también deberemos ejecutar un agente flume, para ello ejecutamos el
script “flume” que se encuentra en la ruta /usr/local/bin/apache-flume-1.6.0-bin dentro del
contenedor.

§gg§ﬁz§; PCIgIﬂCI 121 de 123



Bibliografia

10. Bibliografia

[1] Ralph Kimbally Margy Ross, The Data Warehouse Toolkit: The Complete to Dimensional
Modeling, John Wiley. ISBN:9781118530801.

[2] B. Marr, Big Data: Using smart big data analytics and metrics to make better decisions
and improve performance, John Wiley & Sons, 2015.

[3] S. Mohanty, M. Jagadeesh y H. Srivatsa, Big Data Imperatives: Enterprise Big Data
Warehouse, Bl Implementations and Analytics, Apress. ISBN:9781430248736, 2013.

[4] M. Schroeck, R. Shockley, J. Smart, D. Romero-Morales y P. Tufano, «Analytics: el uso
de big data en el mundo real».

[5] S. Wadkar, M. Siddalingaiah y J. Venner, Pro Apache Hadoop, Apress. ISBN:
9781430248644, 2014.

[6] «Apache Hadoop» https://hadoop.apache.org/.

[7] D.leffreyy G. Sanjay, «MapReduce: Simplified Data Processing on Large Clusters,» Sixth
Symposium on Operating System Design and Implementation, 2004.

[8] S. Ghemawat, S.-T. Leung y H. Gobioff, «The Google File System,» de 19th ACM
Symposium on Operating Systems Principles, Lake George, 2003.

[9] T.White, Hadoop: The Definitive Guide, O'Reilly. ISBN: 9781449311520, 2012.

[10] S. Karanth, Mastering Hadoop: Go beyond the basics and master the next generation of
Hadoop data processing platforms, Packt Publishing. ISBN: 9781783983643, 2014.

[11] «Cloudera» http://www.cloudera.com/.

[12] «Hortonworks Data Platform» http://hortonworks.com/hdp/.
[13] «MapR» https://www.mapr.com/.

[14] «Apache Avro» https://avro.apache.org/.

[15] «Apache Flume» https://flume.apache.org/.

[16] S. Hoffman, Apache Flume: Distributed Log Collection for Hadoop, Packt Publishing.
ISBN: 9781782167914, 2013.

[17] «Apache Kafka» http://kafka.apache.org/.
[18] «Apache ZooKeeper» https://zookeeper.apache.org/.
[19] «Apache HBase» http://hbase.apache.org/.

[20] «Big Table»
http://jimbojw.com/wiki/index.php?title=Understanding_Hbase_and_BigTable.

[21] Apache HBase Team, Apache HBase Reference Guide.

[22] K. Amandeep, «Introduction to HBase Schema Design» 2012.

[23] «Apache Hive» https://hive.apache.org/.

[24] «Hive con Spark» https://cwiki.apache.org/confluence/display/Hive/Hive+on+Spark.
[25] «Cloudera Impala» Available: http://impala.io/.

[26] «Apache Phoenix» https://phoenix.apache.org/.

[27] «Apache Spark» http://spark.apache.org.

[28] H. Karau, A. Konwinski, P. Wendell y M. Zaharia, Learning Spark, O'Reilly. ISBN:
9781449358624, 2015.

[29] «Spark con Flume» http://spark.apache.org/docs/1.2.1/streaming-flume-
integration.html.

§gg§§z§: PCIgIﬂCI 122 de 123




Bibliografia
|

[30] «Apache Storm» https://storm.apache.org/.

[31] «Pentaho Reporting» http://community.pentaho.com/projects/reporting/.

[32] «Docker» https://www.docker.com/.

[33] J. Turnbull, The Docker Book, 2014.

[34] «Arquitectura Lambda» http://lambda-architecture.net/.

[35] E. Byron, Real-Time Analytics: Techniques to Analize and Visualize Streaming Data,
John Wiley & Sons. ISBN: 9781118837917, 2014.

[36] «Summingbird» https://github.com/twitter/summingbird.

[37] «Limitaciones Arquitectura Lambda» http://radar.oreilly.com/2014/07/questioning-
the-lambda-architecture.html.

[38] «Docker con Ambari» http://blog.sequenceig.com/blog/2014/12/04/multinode-
ambari-1-7-0/.

[39] «HDP en Docker» http://hortonworks.com/blog/docker-ships-hdp-cloud/.

[40] «Uso del APl Pentaho Reporting» http://msvaljek.blogspot.com.es/2014/09/pentaho-
reports-with-java-api.html.

[41] «Serf» https://www.serfdom.io/.

[42] «Ambari blueprint» http://www.pythian.com/blog/ambari-blueprints-and-one-touch-
hadoop-clusters/.

[43] «Spark en Docker» http://blog.sequenceiq.com/blog/2015/01/09/spark-1-2-0-
docker/.

[44] «Phoenix con HDP» http://docs.hortonworks.com/HDPDocuments/HDP2/HDP-
2.1.3/bk_installing_manually_book/content/rpm-chap-phoenix.html.

[45] M. Massie, B. Li, B. Nicholes y V. Vuksan, Monitoring with Ganglia, O'Reilly. ISBN:
9781449329709, 2012.

[46] «Apache Ambari» https://ambari.apache.org/.

[47] «Docker con Ambari» http://blog.sequenceig.com/blog/2014/06/17/ambari-cluster-
on-docker/.

§gg§ﬁz§; PCIgIﬂO 123 de 123



