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Resumen

El aumento de las necesidades de computo de la comunidad cientifica y comercial tienen su solucién
natural en la utilizacién de plataformas de computo distribuido. Uno de los desafios principales en este
tipo de sistemas es garantizar la tolerancia frente a fallos y el relanzamiento de sus componentes frente a
caidas. En este trabajo, se pretende reflejar el andlisis, disefio y construccion de una plataforma practica
de este tipo, donde el programador-usuario podra dividir su tarea en partes donde cada una de estas partes
se asigna a un nodo de cémputo por el sistema. De esta manera se puede obtener el grado de paralelismo

deseado por el usuario.

En concreto se ha creado un sistema distribuido de computo que permite que el usuario paralelice y
ejecute codigo escrito en el lenguaje R. El sistema ofrece una asignacion transparente y flexible sobre
un pool de computo. Para este sistema se han realizado pruebas sobre una plataforma fisica frente a
varios tipos de cargas de trabajo. Se ha comprobado la tolerancia y robustez del sistema frente a diversas
situaciones de rotura-caida y la mejora consistente en el rendimiento con un modelo de varios nodos de

computo.

Palabras clave: Sistema Distribuido, Elixir, R, resiliencia, tolerancia frente a fallos, pool de computo.
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Abstract

The increasing computing needs of the scientific and commercial community have their natural solution
in the use of distributed computing platforms. One of the main challenges in this type of systems is
to guarantee the tolerance to failures and the restart of its components in case of crashes. In this work,
we intend to reflect the analysis, design and construction of a practical platform of this type, where the
user-programmer could divide his task into parts where each of these parts is assigned to a compute node

by the system. In this way, the degree of parallelism desired by the user can be obtained.

Specifically, a distributed computation system has been created that allows the user to parallelize and
execute code written in the R language. The system provides a transparent and flexible allocation over a
computation pool. For this system, tests have been performed on a physical platform against various types
of workloads. The system has been tested for tolerance and robustness to various break-crash situations

and for consistent performance improvement with a multi-node compute model.

Key words: Distributed computing, Elixir, R, fault-tolerant system, computing pool.
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Presentacion

Un sistema distribuido es un sistema en el que varios componentes se encuentran repartidos a lo largo
de una red. Los sistemas distribuidos se caracterizan por la necesidad que tienen de ser resilientes al fallo,
ya que distintos componentes pueden dejar de estar disponibles por motivos de conexién. Un uso para los
sistemas distribuidos es la computacion distribuida, en la que una tarea es divida en partes y cada una de
estas partes es computada por un componente del sistema. De esta manera se puede obtener un grado de
paralelismo mucho mayor.

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es construir un sistema que pueda aprovechar
la potencia y la base de usuarios de la plataforma de calculo estadistico R en un contexto distribuido
donde se puede desglosar el computo de algunas tareas especialmente onerosas en el aspecto de tiempo o
almacenamiento, en otros nodos que utilizaremos como nodos de computo.

Al mismo tiempo, este trabajo tiene como finalidad importante, explorar las capacidades de los
lenguajes basados en un modelo de actores, para proporcionar robustez y resiliencia a la plataforma de
computo. Al respecto se ha decidido utilizar Elixir (un lenguaje de programacion basado en Erlang OTP),

lo que ha ofrecido insospechadas posibilidades al proyecto original.

Estructura de la Memoria

La creacion de este documento sigue las pautas establecidas para un documento de un proyecto de
Ingenieria Software. La estructura es la siguiente:

En el Capitulo 1 se introduce el proyecto que se va a realizar, explicando con més detalle los aspectos
mencionados en el resumen. También se plantean los objetivos del proyecto, asi como las tareas y recursos
que forman parte del proyecto.

En el Capitulo 2 se realiza la planificacion del proyecto, la division de las tareas, la gestion del tiempo,
de los recursos y de los riesgos.

En el Capitulo 3 se explica la fundamentacion tedrica necesaria para entender el resto del proyecto y se
plantean los antecedentes tecnoldgicos que pueden ayudar a la toma de decisiones a lo largo del proyecto,
asi como paquetes de Software que pueden ser de interés.

El Capitulo 4 corresponde al Andlisis Software: Casos de uso, requisitos de diferentes tipos y la
explicacion en detalle de los casos de uso y sus diagramas de secuencia.

En el Capitulo 5 se realiza el Disefio Software del sistema.

En el Capitulo 6 se describen los resultados de la implementacion, explicando algunas de las partes del

codigo del sistema que tienen especial interés en cuanto a su implementacion.
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En el Capitulo 7 se muestran las pruebas que se han realizado para validar el funcionamiento del
sistema, ademds de las pruebas de rendimiento con distintas cargas y las pruebas de usabilidad del paquete
R.

En el Capitulo 8 se plantean las conclusiones extraidas del proyecto y se discuten los resultados, asi
como las posibles lineas futuras que podrian existir.

En la parte final del documento se muestra la guia de instalacion del sistema.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

Durante los ultimos afios, el campo del andlisis de datos no ha dejado de crecer y no se prevé que
deje de hacerlo en un futuro. El andlisis de estos datos, conocidos como Big Data, cada vez tiene mas
importancia, ya que se trata de grandes volimenes de informacién que se recopilan en una gran variedad
de entornos. Con la llegada de internet se ha comenzado a almacenar una gran cantidad de datos sobre
los internautas, cuyo andlisis ha pasado a ser inabarcable con metodologias estadisticas tradicionales.
Ademis, en todo tipo de procesos industriales, trabajos de investigacion o andlisis sociolégicos, cada
vez se recogen volimenes mayores de informacidon que necesita ser analizada. Todo esto requiere de

tecnologias adecuadas para la captura, almacenamiento, distribucion y andlisis de la informacion.

El auge de servicios como Google Cloud, Amazon Web Services o Micosoft Azure pone de manifiesto
la increible demanda que hay para almacenar toda esta informacion. En la Figura 1.1 se puede ver el
crecimiento del volumen de datos producidos a diario a nivel mundial y cémo se espera que crezca en el

proximo afo.
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Figura 1.1: Evolucién de la cantidad de datos generados a diario en zettabytes [1]

Esta gran cantidad de datos ha llevado no solo a la necesidad de tener cada vez servidores mds extensos,

3



4 CAPITULO 1. INTRODUCCION

sino que se han desarrollado nuevas tecnologias para poder analizar estos datos. Uno de los campos
con mayor interés en este aspecto es la computacion paralela [2]. Una de las ramas principales de la
computacion paralela es el desarrollo de nuevos algoritmos que puedan beneficiarse de tareas que se
pueden ejecutar en paralelo. Una vez se ha encontrado una manera de paralelizar las tareas, es necesario
desarrollar un sistema que las pueda llevar a cabo. Un ejemplo de un sistema que realiza computaciones
paralelas es un procesador multintcleo, en el que cada uno de estos nicleos puede realizar una operacién
independiente. Sin embargo, cuando se trabaja con volimenes de datos como los ilustrados anteriormente,
cobra interés la idea de realizar estas computaciones en varias maquinas, de tal manera que cada una

realice una tarea pequefia y sencilla que posteriormente se combine en el resultado final.

La computacion distribuida es el campo de la ingenieria informédtica que estudia los sistemas distribui-
dos. Un sistema distribuido es un sistema en el que los distintos componentes se encuentran en distintos
puntos de la red. Estos componentes o nodos se comunican entre ellos mediante mensajes. Por tanto, se
puede dividir una computacién entre los varios nodos de una red de tal manera que cada uno realice una

operacion abarcable a sus capacidades de computacion [3].

Uno de los lenguajes con mds relevancia en el campo de los sistemas distribuidos es Erlang [4]. Erlang

es un lenguaje funcional que se usa para construir sistemas cuyas principales propiedades son:

= Distribuido y Escalable: El c6digo Erlang se ejecuta en procesos ligeros que estan aislados y se
comunican mediante mensajes, lo que permite afiadir nuevos procesos sin afectar el funcionamiento
del resto de procesos. Estos procesos se ejecutan en una maquina virtual Erlang VM y representan

actores en un sistema.

= Tolerante a los fallos: Si algiin componente del sistema falla, es posible recuperarse de este fallo

sin poner en riesgo el funcionamiento del sistema completo.

= Hot Swapping (Actualizacion de cddigo en caliente): Aplicaciones que pueden ser modificadas
sin detener el sistema, lo que permite realizar modificaciones en el c6digo o en la arquitectura sin

necesidad de detener por completo el sistema.

Para lograr estds propiedades, Erlang suele ir acompanado de OTP (Open Telecom Platform ), una serie
de librerias y principios de disefio que permiten desarrollar estos sistemas. Por ejemplo OTP incluye
bases de datos distribuidas como ETS (Erlang Term Storage) o comportamientos para servidores como
puede ser GenServer, un servidor génerico, o Supervisor, para un supervisor. Hoy en dia Erlang se usa a
nivel profesional especialemente en servicios distribuidos para dar soporte a aplicaciones de mensajeria
instantdnea, como WhatsApp.

Elixir [5] es un lenguaje de programacién que se ejecuta sobre la VM de Erlang y por tanto integra
las funcionalidades y propiedades de Erlang y aporta nuevas herramientas para realizar aplicaciones
distribuidas.
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Un sistema de computacion distribuida tiene que permitir ademads realizar andlisis mediante las
herramientas habituales para un experto. En general existen dos lenguajes principales con los que se

trabaja en el andlisis de datos, R y Python:

= R es un lenguaje de programacion interpretado disefiado para trabajar con distintas estructuras de
datos. R esta disefiado desde un punto de vista estadistico y por tanto se especializa en trabajar con

tablas e implementar operaciones eficientes sobre estas.

= Python es un lenguaje orientado a objetos utilizado en una gran variedad de campos. En los ltimos
afos ha ganado relevancia en el aspecto del andlisis de datos y especialmente en el campo de la

redes neuronales.

En este proyecto se propone y se implementa un sistema distribuido tolerante al fallo funcionando
sobre Elixir que permite distribuir una computacion paralela en R entre una serie de nodos que calculan
los resultados parciales y finalmente se reconstruye el resultado final. La principal caracteristica del
sistema distribuido que se quiere desarrollar en este proyecto es que cada uno de los nodos del sistema
debe tener el mismo funcionamiento, y por tanto, el mismo cédigo. Esto permite que se puedan afiadir

nodos nuevos a la red sin necesidad de modificar el codigo.

1.2. Motivacion

La motivacion principal de este proyecto es adentrarme en el conocimiento de nuevos lenguajes funcio-
nales y tecnologias no estudiadas a lo largo del grado y ser capaz de utilizarlos para resolver problemas

actuales como el andlisis masivo de datos, mediante la computacion distribuida.

Este proyecto implica aprender los lenguajes de programacion Elixir y Erlang, aprender a utilizarlos
para crear un sistema distribuido resiliente al fallo y la manera de integrarlos con otros lenguajes. Se
aborda también el tema de como realizar comunicaciones a través de la red para las distintas partes del
sistema y de como desarrollar un proyecto software en R. Ademas, la puesta en marcha del sistema en

Linux supone aprender sobre como establecer un servidor web y un servidor SFTP.

Ademas, la mayoria de lenguajes utilizados a lo largo del grado siguen el paradigma Object Oriented
Programming, lo que hace que se desconozca y resulte dificil cambiar a otros paradigmas. Realizar
proyectos fuera de este paradigma permite obtener una nueva perspectiva de coémo afrontar distintos
problemas.

Otra importante motivacion, es la relevancia que han ido adquiriendo estas tecnologias poco exploradas

en el grado y la importancia que puede tener para el futuro laboral conocerlas.

Y por ultimo, siempre existe la motivacidon de obtener un sistema que sea util para profesionales del

sector, y que puedan, a partir de este, crear sistemas que se ajusten a sus cargas de trabajo.



6 CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.3. Objetivos y etapas del proyecto

1.3.1. Objetivos

El objetivo general de este proyecto es el desarrollo de un sistema distribuido resiliente y tolerante al
fallo que permita dividir una operaciéon computacionalmente costosa en R y repartir la carga entre cada
uno de los diferentes nodos del sistema. Ademas, este sistema debe informar al usuario de la carga en

cada nodo y los distintos eventos que ocurren en estos. Los objetivos especificos son:

= Obtener los conocimientos necesarios para poder utilizar el lenguaje de programacion Elixir y usar

sus prestaciones para desarrollar un sistema distribuido.

= Desarrollar un paquete R que ofrezca al usuario una serie de operaciones, fraccione estas operacio-

nes, las envié, y, una vez realizadas, reconstruya los resultados y se los muestre al usuario.

= Diseflar y desarrollar un sistema distribuido en Elixir en el que cada nodo pueda realizar una
computacién y que en caso de fallar, esta sea retomada por otro nodo de manera transparente al

usuario del sistema.

= Desarrollar un servidor web que ofrezca una web al usuario en la que se muestre informacion del

funcionamiento del sistema.
m Validar la eficiencia del sistema sobre distintos calculos intensivos.
» Estudiar la intuitividad del uso del paquete R para un usuario frecuente de R.

Por tanto, este proyecto se va a dividir en varias etapas en las que en cada una se van a abordar unas tareas

especificas.

1.3.2. Etapas

Las etapas de desarrollo y resolucion de los mencionados objetivos son las siguientes:

Primera Etapa: Estudio del lenguaje Elixir

Antes de poder abordar el disefio e implementacion del sistema distribuido se deben adquirir los

conocimientos de programacion necesarios. Para esta etapa se usan varios libros y tutoriales [6] [7] [8].

Tareas a realizar:

= Estudio del funcionamiento basico del lenguaje Elixir.

= Estudio de las prestaciones que ofrece el lenguaje para sistemas distribuidos.

= Estudio de las distintas formas que se plantean para realizar un sistema tolerante al fallo.

= Estudio del Framework usado para el servidor web.
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Segunda etapa: Paquete R (RPack)

Se debe disenar e implementar un paquete software en el que se ofrezcan unas operaciones, procese
los datos que le proporciona el usuario, se conecte con el sistema distribuido, y muestre al usuario los

resultados de la operacion.

Tareas a realizar:

= Estudio de los requisitos software.

Estudio de paquetes en R equivalentes.

Disefio del paquete.

Preparacion e instalacion del entorno de programacion y carga del software.

Implementacion de la aplicacidn a partir del disefio establecido.

Tercera etapa: Sistema distribuido (RNodePool): légica de la aplicacion

Se debe disefar e implementar un sistema distribuido que sea capaz de recuperase ante los fallos y que
ejecute una computacion en el lenguaje R. Por tanto, se debe desarrollar tanto el sistema distribuido como

la integracion de este con el lenguaje R.

Tareas a realizar:

= Estudio de los requisitos software.

Estudio de aplicaciones equivalentes.

Disefio del sistema distribuido de manera acorde a los requisitos.

Preparacion e instalacion del entorno de programacion y carga del software.

Integracion del sistema distribuido con el lenguaje R.

Implementacion del sistema distribuido a partir del disefio establecido.

Cuarta etapa: Servidor Web (RHub), Sistema distribuido (RNodePool), vistas y controladores

Se debe disefiar e implementar un Servidor Web, la vista y los controladores que permita recibir las
peticiones que le llegan desde el paquete R y poner en funcionamiento el sistema distribuido en funcién

de lo que se solicite. Ademds, este debe ofrecer una web en la que muestre el funcionamiento del sistema.

Tareas a realizar:

= Estudio de los requisitos software.



8 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Estudio de aplicaciones equivalentes.

Diseiio del servidor de manera acorde a los requisitos.

Preparacion e instalacion del entorno de programacion y carga del software.

Implementacién del servidor a partir del disefio establecido.

Implementacion de la web para mostrar el funcionamiento.

Quinta etapa: Integracion y pruebas

Por tltimo, se integran las tres partes desarrolladas y se pone en funcionamiento el sistema. Se realizan
pruebas para comprobar que el sistema funciona de manera cohesiva. Ademas se realizan pruebas para

comprobar el rendimiento del sistema y su intuitividad para un programador usual de R.

Tareas a realizar:

= Pruebas y comprobacion del correcto funcionamiento del sistema.
= Estudios sobre el rendimiento del sistema completo ante varias cargas de trabajo.

= Estudio de la usabilidad del paquete R para un programador.

1.4. Recursos utilizados

Para el desarrollo de este proyecto y la puesta en marcha del sistema se han usado los siguientes
recursos fisicos:

» Ordenador Personal con instalacién de Ubuntu 22.04.2.

Tres Ordenadores minipc.

= Tres fuentes de alimentacion.
= Switch Gigabit.

= KVM Switch.

= Teclado.

= Raton.

= Cinco cables de red.

= Regleta eléctrica.

= Monitor.

s Memoria USB.
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1.5. Caso de Negocio

1.5.1. Agentes implicados en el proyecto

Los siguientes actores estdn implicados en el proyecto:
= Cliente: Usuario del sistema distribuido y administrador del sistema.
= Beneficiario: Los usuarios del sistema.

= Usuario del proyecto: Programador que ejecuta una instancia de R con el paquete desarrollado y
administrador del sistema distribuido.

1.5.2. Presupuesto

En una primera aproximacion al coste estimado de este proyecto, se han de tener en cuenta tanto factores
de costes de los materiales fisicos usados en el proyecto, como las horas de trabajo del desarrollador. El
desglose y detalle de estos costes se puede consultar en el capitulo 3.

1.5.3. Impacto

Las prestaciones que ofrece este sistema de computacidn distribuida permiten realizar andlisis de datos
que no son posibles con un solo dispositivo. El principal impacto de este sistema es econdmico. Ademads,
con este sistema las organizaciones pueden llevar a cabo analisis de datos que hasta el momento no se
podian realizar sin contratar un servicio externo o comprando un dispositivo mas potente. Este sistema
permite combinar la potencia de dispositivos de bajo rendimiento, que de otra manera no tendrian utilidad
analizando datos.
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Capitulo 2
Planificacion del Proyecto

En este capitulo se lleva a cabo la planificacion del proyecto siguiendo la guia de PMBOK [9]. La
elaboracion del sistema definido en los objetivos se realiza mediante un proceso iterativo, ya que se puede

dividir facilmente en etapas bien definidas.

En primer lugar, se realiza una planificacion inicial con el disefio de las tareas a partir de las etapas del
proyecto definidas en la seccién 1.3.2, en la que ademds se definen los hitos y por tanto los entregables.
Posteriormente, mediante un cronograma se muestra la gestién del tiempo. También se realiza la gestion
de los riesgos que pueden aparecer a lo largo del proyecto y por ultimo se realiza una estimacion de los

costes materiales y laborales.

2.1. Planificacion inicial

En este proyecto, debido a la clara division de las tareas en etapas bien diferenciadas, el desarrollo mas
adecuado para este tipo de proyecto es un desarrollo en cascada, donde al final de cada etapa se finaliza
un entregable. Esto facilita la division del trabajo en cuanto al andlisis y disefio, en partes independientes.
El proceso es lineal, no se avanza a otra etapa hasta que se completa la etapa anterior, por lo tanto, se

debe definir un entregable que sea la integracion de esas etapas independientes.

Diseiio de tareas

Se definen estas tareas a partir de las etapas descritas en la seccién 1.3.2. Estas etapas son inferidas de
los objetivos propuestos, por lo que se deben concretar un conjunto de tareas que engloben estas etapas
y el entregable que produce cada una de ellas. Se definen las siguientes tareas a partir de las etapas del

proyecto:

= Preparacion. En esta fase inicial se concentran todas las subtareas relacionadas con la preparacion
del proyecto. Debido a la naturaleza de este proyecto, en el que se utilizan tecnologias de las que se
tienen pocos conocimientos previos, se prevé que esta etapa sea mas extensa de lo habitual en un

proyecto software.

11
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= Desarrollo del componente Rpack: Se analizan los requisitos de este componente y se realiza un
diseno apropiado. Para esto, se estudian otros paquetes que puedan ser similares al que se prevé
desarrollar. Una vez se ha realizado el disefio del componente, este es implementado produciendo

el entregable 1.

= Desarrollo de la légica de la aplicacion de RNodePool: En esta tarea se analizan los requisitos
pertinentes al funcionamiento de la 16gica de la aplicacion distribuida. Para definir estos requisitos
se deben primero estudiar disefios similares para poder entender qué se espera de este tipo de
sistemas. Al igual que en la tarea anterior, se realiza el disefio del componente y posteriormente su
implementacion. Esta tarea es la que mds aspectos técnicos presenta, por lo que supone un riesgo

para el resto del desarrollo si no se lleva a cabo correctamente. Esta tarea produce el entregable 2.

= Desarrollo de las vistas y controladores de RNodePool: De manera equivalente a las tareas
anteriores, se realiza un andlisis de los requisitos de este componente y se realiza el desarrollo. Esta

tarea produce el entregable 3.

= Desarrollo del servidor web RHub: En esta tarea se analiza, disefia e implementa el componente
RHub. Esta tarea produce el entregable 4.

= Integracion de las tres partes desarrolladas: Esta tarea produce el entregable 5, que contiene
una version funcional de la aplicacidn y las distintas baterias de pruebas de funcionamiento y
rendimiento a la que se somete a la aplicacién completa.

= Documentacion: en esta tarea se documentan las distintas partes del proyecto, creando manuales y
guias de uso para los componentes cuando sea necesario. Esta tarea es global a lo largo del proyecto
ya que cada una de las tareas incluye la creacién de la documentacion. Esta tarea incluye también
el desarrollo de la memoria. Una vez se han finalizado el resto de tareas, termina esta tarea y se

produce el entregable final del proyecto.

En la Tabla 2.1 aparecen fijados los hitos del proyecto. En cada uno de ellos, se debe generar el entregable

correspondiente.

Entregable Fecha

1 31/03/2023
2 30/04/2023
3 15/05/2023
4 31/05/2023
5 15/06/2023
Finalizacion del proyecto | 15/06/2023

Tabla 2.1: Fechas en las que se deben producir los entregables
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2.2. Gestion del tiempo

Para llevar a cabo la gestion del tiempo se ha utilizado el programa gratuito Gantt-Project. En la

Figura 2.1 se muestra el diagrama de Gantt de las actividades que se han realizado en este proyecto.

> e o
E < | | | |

February March April ey Jung
Hame Begin date End date

Freparacion 211123 2128123 I:l-l

Desarmolle de Rpack 323 323 :I—‘

Desarollo de RNodePool 412/23 £1i23 :}‘

Desarrallo de las vistas y controladares 512023 51623 I’:h

Desarollo del senvidorweb RHub 517023 5131023 I’:I-‘
Integracién de las tres partes desamolladas 61723 6523 :I

Documentacién 2M23 615:23 [ ]

Figura 2.1: Diagrama de Gannt de actividades

2.3. Gestion de riesgos

Como en todo proyecto se debe realizar una identificacion de los principales riesgos que se pueden
producir durante el desarrollo de este proyecto. Se debe ademas, llevar a cabo un anélisis cuantitativo de

estos y plantear los posibles planes de actuacion en caso de que se den los riesgos.

Los riesgos identificados comprenden aquellos que son comunes a las distintas partes del desarrollo,
asi como los que son méds especificos de un estudiante con otras cargas de trabajo simultdneas al desarrollo
del proyecto. En la Tabla 2.2 se identifican los riesgos y a continuacion se destacan algunos de estos por
el problema que pueden suponer para el desarrollo del proyecto.

= Planificacion: en este proyecto se usan tecnologias poco exploradas anteriormente en el grado, por
lo que las estimaciones que se hagan acerca de las duraciones y los costes de algunas partes pueden
ser imprecisas.

N? | Riesgo

1 | Planificacién poco precisa

2 | Uso de tecnologias desconocidas
3

Problemas para llevar a cabo la implementacion

a partir del disefo realizado

Problemas de analisis de requisitos que no se detectan
hasta que se pone el sistema completo en funcionamiento
Problemas para realizar la instalacion del sistema

y probar su funcionamiento

6 | Menor disponibilidad de la que se habia propuesto

7 | Fecha de finalizacién posterior a la prevista

Tabla 2.2: Riesgos del proyecto
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» Problemas para llevar a cabo la implementacion a partir del diserio realizado: Es posible que
al realizar el disefio de alto nivel del sistema, por falta de conocimientos del funcionamiento e

implementacion posterior, se disefie un sistema que sea mas complicado de los esperado.

» Problemas para realizar la instalacion del sistema y probar su funcionamiento: En las partes
finales del proyecto se debe recopilar todo lo desarrollado en una unica maquina y poner en
funcionamiento un sistema en el que los componentes se comunican a través de la red y esto puede
suponer dificultades no previstas.

Para analizar cuantitativamente los riesgos y estudiar su impacto, se utiliza una matriz de probabilidad e
impacto, en la que se representan las probabilidades de que ocurra un riesgo y la amenaza que supone para
la finalizacion exitosa del proyecto. En la Tabla 2.3 se muestra esta matriz. Se han definido 3 categorias
de riesgo: bajo, medio y alto.

Probabilidad Amenazas

0.90 0.05 0.09 0.18

0.70 0.04 0.07 0.15

0.50 0.03 0.05 0.1 0.2

0.30 0.02 0.03 0.06 0.12

0.10 0.005 0.01 0.02 0.04 0.08

Muy Baja | Baja | Moderada | Alta | Muy Alta

0.05 0.1 0.2 0.4 0.8

Tabla 2.3: Matriz de probabilidades e Impacto
Los colores indican la categoria de riesgo. Verde (bajo), amarillo (medio) y rojo (alto).

Los riesgos del proyecto y sus calificaciones se muestran en la Tabla 2.4. Como se puede observar los

riesgos 3 y 5 pueden suponer una amenaza alta para el proyecto, por lo que habrd que prestarles especial

atencion.
Riesgo | Probabilidad | Impacto | Calificacion
1 0.8 0.3 0.24
2 0.7 0.2 0.14
3 0.5 0.7
4 0.8 0.3
5 0.5 0.9
6 0.8 0.1 0.08
7 0.5 0.5 0.25

Tabla 2.4: Calificacion de los riesgos

A continuacion se muestra el plan de actuacion para cada riesgo en caso de que ocurra.

1. Realizar una replanificacion del proyecto teniendo en cuenta los errores que hubiera en la primera
planificacion.
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24.

. Asignar mds tiempo al estudio de estas tecnologias a lo largo de todo el proyecto.

. Asignar mayores recursos y realizar de nuevo el disefio con los conocimientos adquiridos en la

implementacion.

. Realizar modificaciones en el sistema en la medida de lo posible para acomodar estos requisitos y

si no es posible, descartar los requisitos o plantearlos de otra manera.

. Asignar mas tiempo a trabajar en la configuracién del sistema, probando varias posibilidades hasta

que este esté en funcionamiento. En caso de que esto no sea posible, desplegar la aplicacion solo en

un dispositivo.

. Aumentar el tiempo asignado al proyecto en la medida de lo posible.

. Incrementar la fecha de entrega hasta su méximo y en caso de que no sea posible, retrasar la fecha

de entrega a la convocatoria extraordinaria.

Gestion de costes

Costes de Componentes Fisicos: Se ha realizado el proyecto en un ordenador personal con un coste
aproximado de 1000€. Ademads se deben considerar los costes de los componentes que se usan para
el despliegue. Los costes son aproximaciones al coste de un componente con prestaciones similares

en el caso de que no esté en produccion.

* Cada miniPC tiene un coste aproximado de 100€
* El coste del switch Gigabit es de 30€
* El coste del KVM switch es de 20€

* El coste del resto de componentes como cables, teclado y ratén se estima en 30€.

Por tanto el coste material del proyecto se eleva a 1380€ en total, si consideramos que se amortiza
completamente durante este proyecto. Si tenemos en cuenta un prorrateo de este costo con un plazo
de amortizacion de materiales de 4 afos, bastante habitual, el coste de los materiales supone un
gasto de 345€ al afio.

Costes Laborales: Este proyecto que presento como Trabajo Fin de Grado supone 12 ECTS
(European Credit Transfer System) de la formacion académica del Grado en Ingenieria Informatica.
Estos ECTS traducidos a horas de trabajo implican una dedicacién aproximada de 300 h. El proyecto
estaba previsto desarrollarlo en unas 17 semanas, trabajando unas 18 h semanales. El sueldo medio
de un ingeniero informatico junior es de alrededor de 23150€ [10] por lo que para un proyecto de

300 horas el coste estimado es aproximadamente de 3620€ en costes laborales.
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Capitulo 3

Fundamentacion Teorica y Antecedentes
Tecnologicos

En este capitulo se explica la fundamentacion tedrica en la que se basa este proyecto, para poder
entender las decisiones que se toman en cuanto a qué tecnologias se usan y qué parecido existe entre
este proyecto y tecnologias que se han utilizado previamente en problemas similares. Se va a exponer
el funcionamiento de R que es relevante en cuanto a operaciones paralelas y distribuidas. Ademas, se
explicaran las partes relevantes de Elixir, asi como los paquetes y frameworks que pueden ser de interés

en el desarrollo del sistema propuesto en los objetivos.

3.1. Funcionamiento de R

Como ya se ha mencionado en la introduccidn, R es un lenguaje interpretado usado especialmente en
célculos estadisticos. Esto ha hecho que R se disefie en torno al trabajo con datos dimensionales. Por ello,
la mayoria de las operaciones en R estdn definidas para vectores, matrices o DataFrames. Un DataFrame
es una matriz de datos disefiada para indexar por nombres de filas y columnas.

Como en muchos otros lenguajes, R trabaja con lo que se conoce en el mundo matematico como
Functor [11]. Un Functor es un mapping entre dos categorias. En el ambito de la programacion esto
se refiere a operaciones que transforman datos de un tipo a otro. El ejemplo mdas conocido de esto es
la funcién map, que recibe un tipo de dato que sea iterable, y le aplica a cada elemento una funcioén,
devolviendo un dato de la misma dimension que el dato de entrada en el que se ha aplicado a cada
elemento la funcion. La funcién map tiene la ventaja de que aplica una funcién a cada elemento por lo
que se puede dividir el dato en partes y aplicarle el mismo map a cada parte. También se debe conocer una
manera de reagrupar estos fragmentos. En la Figura 3.1 se muestra cémo podemos dividir un conjunto de
datos en varias partes, aplicarles a cada uno la funcion F y reconstruir los datos si se conoce la operacion

que los concatena.
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Figura 3.1: Ejemplo de la particion de datos en map

En R se ofrecen una serie de operaciones que permiten aplicar una funcion sobre diferentes conjuntos
de datos. A continuacidn se presentan las funciones de mayor interés y que se van a implementar en este
proyecto. Estas funciones reciben més parametros que los que se muestran a continuacién, como por
ejemplo parametros que indican en qué formato se devuelven los datos. Para mas informacién consultar

el manual de cada una de estas funciones en www . rdocumentation.org/.

= apply (X, MARGIN, F'). La funcién apply () recibe como argumento un dato bidimensional
y aplica la funcién F en la direccion que le indica el pardmetro MARGIN. MARGIN puede tomar
los valores 1 o 2 o ser un vector (1,2) o (2,1). MARGIN=1 indica que aplica la funcién F a cada
fila de X y MARGIN=2 indica que se aplica la funcion F a cada columna de X. En el caso de que
MARGIN sea un vector, este indica que se aplica la funcién a cada elemento y en qué orden se

recorre, primero filas o primero columnas.

» tapply (X, INDEX, F): En R existe un tipo de dato llamado factor. Un factor es una variable que
indica la categoria a la que pertenece. De esta manera la funcion tapply () divide los datos en
funcidn de la categoria, indicada en el pardmetro Index, a la que pertenece cada dato y aplica la

funcién F a cada conjunto que tiene la misma categoria.

» lapply (X, F):Lafuncién lapply () aplica a cada elemento de una lista la funcién F y retorna

una lista de la misma dimension.

» sapply (X, F):Lafuncién sapply () es muy similar a la funcién lapply () ya que también
aplica a cada elemento de una lista la funcion F, pero ademas si es posible, simplifica la lista a un

vector o una matriz.

Todas estas operaciones se pueden implementar para que se hagan en ejecuciones paralelas, sin
embargo, estas funciones en R no estan paralelizadas de ninguna manera. Si se quieren paralelizar las

operaciones se puede usar el paquete parallel [12] que ofrece estas funciones y otras que se realizan
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en paralelo a partir del nimero de ejecuciones simultdneas que define el usuario. Uno de los objetivos
de este proyecto es ofrecer estas operaciones en R pero de manera distribuida, por lo que el paquete

parallel tiene especial interés en este proyecto.

3.2. Funcionamiento de Elixir

Erlang y Elixir son lenguajes funcionales utilizados especialmente en campos de las distribucién y
comunicacion de distintas entidades a través de la red. Elixir es una extension del lenguaje Erlang, es
decir, su codigo se ejecuta de la misma manera que el de Erlang y muchas de sus partes estin implemen-
tadas directamente en codigo Erlang. Como este trabajo tiene como objetivo desarrollar un sistema que
sea robusto y distribuido, Elixir ofrece una serie de herramientas y facilidades que no existen en otros
lenguajes.

Elixir ejecuta su cddigo sobre la maquina virtual Erlang (Erlang VM). Esta MV permite la creaciéon
de procesos ligeros que pueden encargarse de distintos aspectos de una aplicacion. Elixir esta disefiado
en torno a la creacion de una gran cantidad de procesos y es recomendable, siempre que sea posible,

crear nuevos procesos para realizar tareas antes que cargar mds los procesos ya puestos en funcionamiento.

En Elixir los procesos se comunican mediante el paso de mensajes. De esta manera se puede crear un
nuevo proceso mediante la funcidén spawn_link () que devuelve el PID del proceso y a partir de ahi se

pueden mandar mensajes al proceso mediante la funcién send ().

Por tanto estos procesos que se crean en Elixir pueden considerarse actores en un sistema distribuido.
A lo largo de este documento cuando se hace referencia a procesos Elixir estos son a su vez actores en un
sistema distribuido ya que lo que define a un actor es la creacion de nuevos actores, enviar mensajes a
otros actores y recibir mensajes entrantes [13]. En la Figura 3.2 se muestra como un actor o proceso recibe
un mensaje que almacena en una bandeja de llegada y que es procesado en funcién de sus contenidos.

mensaje
i. ) read( )

s . ( roceso..
Actor mailbox P

IR

Figura 3.2: Diagrama del funcionamiento de un actor ante la llegada de un mensaje.

Imagen proporcionada por el tutor

A la vista de como se comunican los procesos, se entiende que puede aumentar ripidamente la
complejidad de una aplicacién si la inica manera de relacionar procesos es mediante este mecanismo. Por
ello en las aplicaciones Elixir se define una jerarquia en la creacion de procesos. Existen dos tipos de
procesos:
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= Supervisor: un supervisor es un proceso que se encarga de monitorizar el comportamiento de los
procesos que son sus children. El supervisor es responsable de establecer la estrategia de reinicio
de los procesos cuando estos terminan con un fallo o ocurre algun fallo inesperado que detiene el
proceso. En las aplicaciones Elixir todos los procesos tienen un supervisor. Cuando se define el
inicio de una aplicacion, lo que se esta definiendo es un supervisor para que los distintos procesos
que lanza la aplicacion estén supervisados. Un proceso que es supervisado puede supervisar otros
procesos, credndose asi en las aplicaciones un arbol de supervision. En la Figura 3.3 se muestra un
arbol de supervision.

= Worker: un proceso trabajador es aquel que realiza una tarea y esta supervisado por un Supervisor.

/v/Sup%«\
/(Supe\rw{“ Chlld Process A

Child Process B Ch|ld Process C

Figura 3.3: Arbol de supervisién

Otra mecanismo para afiadir funcionalidad a distintas partes de una aplicacioén son los behaviours.
Un behaviour es una manera de separar la parte génerica de un proceso de la parte especifica en un
componente. En un behaviour se definen unas funciones llamadas callbacks que deben implementar
la parte especifica del componente. Los behaviours son similares a las interfaces en los lenguajes de
programacion orientados a objetos.

Uno de los behaviours més importantes de E11ix1ir es GenServer. GenServer (Generic Server) ofrece
la funcionalidad bésica de un actor. Como se ha explicado anteriormente, un proceso recibe y procesa
mensajes. GenServer ofrece los callbacks para el procesamiento de estos mensajes y la comunicacion con
otros procesos. De esta manera, GenServer representa la funcionalidad minima que debe implementar un
actor en un sistema, ya que se puede usar para monitorizar procesos, realizar tareas periodicas, o notificar
a otros procesos cuando ocurren ciertos eventos. Ademas, GenServer se puede usar para mantener el
estado del sistema mediante el envié de mensajes a si mismo. En la Figura 3.4 se muestra como un actor
recibe un mensaje y se produce una accidn resultante, sin embargo, este mensaje puede ser enviado por el
mismo actor. De esta manera se pueden crear una serie de estados en los que el flujo se controla por el

actor manddndose el mensaje oportuno a si mismo.
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Creacion

i Actor €----_____.--- -7
. Mensaje

Figura 3.4: Diagrama del mecanismo que mantiene el estado mediante el paso de mensajes.

Imagen proporcionada por el tutor

3.2.1. Paquetes de interés en este proyecto

Uno de los principales motivos por los que Elixir tiene cada vez mas relevancia en aplicaciones y
servicios modernos, es la gran variedad de paquetes con diversas funcionalidades que ofrece. Algunos de
los paquetes mds relevantes para la implementacion de sistemas como el que se propone desarrollar en el
proyecto son:

= Libcluster [14]: Este paquete proporciona un mecanismo automatico de formacion de clusters
de nodos, encargadndose de la funcionalidad de conectar nuevos nodos cuando aparecen. Ademas
este paquete ofrece varias estrategias para la formacion de estos clusters. En este proyecto existen
dos estrategias que pueden ser de interés. En primer lugar existe una definicion estética del cluster,
en el que se define el nombre y direccion de cada uno de los nodos. Cuando un nodo arranca trata de
conectarse al resto de nodos que tiene definido, produciendo un aviso si alguno no esta disponible.
En segundo lugar ofrece una estrategia de formacidn del cluster automatica, mediante un broadcast

en la red indicando su nombre y posicion.

= Horde [15]: Este paquete ofrece dos mddulos, un supervisor y un registro, que permiten la

supervision y registro de procesos de manera distribuida sobre un pool de nodos.

= Phoenix [16]: Phoenix es un framework de desarrollo de aplicaciones web escrito en Elixir
para aplicaciones que utilizan el modelo server-side. Este framework ofrece toda la funcionalidad

necesaria de principio a fin de una aplicacién web.
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Capitulo 4
Analisis

En esta fase del desarrollo del proyecto se obtiene la informacidn acerca de las necesidades y objetivos
de este. Se deben detallar las distintas funcionalidades y componentes que debe haber en cada una de las
partes del sistema.

Estos requisitos han surgido de entrevistas con el cliente, en este caso se trata de una combinacién de
un usuario del lenguaje de programacion R y las aportaciones del tutor sobre lo que se esperaria siendo un
usuario de un sistema de computacién distribuido. También se debe estudiar como va a interactuar un

administrador del sistema con las siguientes partes y componenetes fisicos.

Es importante destacar que, a pesar de que los distintos componentes del sistema estan descritos en
la seccion de disefio, se mencionan elementos del sistema, RPack es el paquete R que se ejecuta desde
una consola R del usuario, Rhub es el componente que se encarga de distribuir tareas en el sistema
y RNodePool, el sistema distribuido formado por varios nodos. En esta seccion se utiliza el término
nodo para hacer referencia a un nodo de RNodePool. Cuando se habla de ejecucion o ejecutar se re-

fiere a una ejecucidn de cierto cédigo que quiere realizar el usuario en el sistema o la accion de realizar esta.

En el andlisis y el disefio de este proyecto se utiliza el lenguaje de modelado SysML [17]. Se ha
escogido este lenguaje por su flexibilidad a la hora de modelar diversos sistemas y por sus similaridades
con UML (Unified Modeling Language).

4.1. Identificacion de usuarios

Existen dos usuarios del sistema, un usuario que utiliza RPack desde su consola R para realizar
computaciones distribuidas y un administrador, que es el responsable del correcto funcionamiento del

sistema. Las principales caracteristicas de cada uno de estos es:

= Usuario: Se presupone que el usuario tiene conocimientos acerca del lenguaje de programacion R,
por lo que en cuanto al andlisis se trata de hacer el sistema intuitivo teniendo en cuenta las practicas

habituales de los paquetes de este lenguaje. Es importante considerar que los usuarios de R suelen

23



24

CAPITULO 4. ANALISIS

ser profesionales en diversos campos y usan R como herramienta de scripting para analizar sus datos,
y por tanto, pueden no tener tanto conocimiento técnico acerca del funcionamiento interno de R o
de conceptos como un sistema distribuido. A lo largo del andlisis se busca simplificar la experiencia
del usuario al maximo, de tal manera que el sistema aporte su funcionalidad manteniendo el sistema

distribuido oculto al usuario.

Administrador: El administrador tiene conocimientos acerca del funcionamiento del sistema y sus
diferentes partes. Se presupone que tiene conocimientos moderados de administracion de sistemas.
Ademads debe tener conocimientos basicos sobre R, ya que es responsable de instalar paquetes
externos que el usuario le solicite. Por ultimo, es el responsable de manejar la entrada o salida de
nodos en RNodePool.

4.2. Requisitos

En esta seccion del capitulo se enumeran y describen los requisitos que se obtienen a partir de los

objetivos propuestos.

4.2.1. Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales tienen la meta de describir con exactitud las funcionalidades que el sistema

o sus componentes deben implementar. Estos requisitos estan centrados en los aspectos de las distintas

ejecuciones que puede solicitar el usuario.

= RF-1: El sistema deberd permitir al usuario ejecutar sus propias lineas de c6digo R en un nodo

remoto.

RF-2: El sistema deberd permitir al usuario ejecutar la operacién apply () distribuida entre los

nodos.

RF-3: El sistema deberd permitir al usuario ejecutar la operacién tapply () distribuida entre los

nodos.

RF-4: El sistema deberd permitir al usuario ejecutar la operaciéon lapply () distribuida entre los

nodos.

RF-5: El sistema deberd permitir al usuario ejecutar la operacién sapply () distribuida entre los

nodos.

RNF-6: El sistema deberd dividir las operaciones y los datos en partes cuando sea posible antes de

distribuirlas entre los nodos.
RF-7: El sistema no debera bloquear al usuario mientras se realiza una ejecucion.

RF-8: El sistema debera permitir al usuario obtener los resultados de una ejecucion.
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= RF-9: El sistema deberd mostrar al usuario el progreso de las ejecuciones.
= RF-10: El sistema podrd tener mas de un nodo funcionando simultdneamente.

= RF-11: El sistema deberd mostrar la informacion relevante para la administracion de los nodos

activos.
= RF-12: El sistema debera permitir al administrador introducir nuevos nodos en el sistema.
= RF-13: El sistema deberd informar al usuario de errores en sus ejecuciones.
= RF-14: El sistema deberd equilibrar la carga entre los nodos.
= RF-15: El sistema debera disponer de un medio para almacenar los datos de las ejecuciones.

= RF-16: El sistema debera permitir al administrador administrar el almacenamiento de datos.

4.2.2. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales o de calidad nos indican cémo se deben llevar a cabo los requisitos

funcionales. Es decir, indican caracteristicas y restricciones acerca del funcionamiento del sistema.

= RNF-1: La comunicacion entre el componente RPack y RHub se realizard mediante el protocolo
HTTP [18].

= RNF-2: El sistema debera ofrecer la operacion apply () de manera equivalente a la del paquete
base de R.

= RNF-3: El sistema debera ofrecer la operacion lapply () de manera equivalente a la del paquete
base de R.

= RNF-4: El sistema debera ofrecer la operacion tapply () de manera equivalente a la del paquete
base de R.

= RNF-5: El sistema debera ofrecer la operacion sapply () de manera equivalente a la del paquete
base de R.

= RNF-6: El sistema debera equilibrar la carga en cada nodo utilizando las peticiones HTTP que

recibe como criterio de reparto.
= RNF-7: El sistema deberd mostrar mediante una pagina Web la informacidon sobre las ejecuciones.

= RNF-8: El sistema deberd mostrar mediante una pagina Web la informacién sobre el estado de los

nodos.

= RNF-9: El sistema debera informar de posibles fallos en la ejecucion de una operacién mediante

una excepcion en la consola R al ejecutar la operacion fallida.
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= RNF-10: El sistema debera recuperar el estado de una ejecucion y retomarla en la medida de lo

posible cuando un nodo falla.

» RNF-11: El sistema identificara las ejecuciones mediante un token.

Requisitos no funcionales de Accesibilidad

Estos requisitos nos indican de qué manera serdn accesibles las partes del sistema por el usuario.

= El sistema debe garantizar que una vez desplegado el sistema completo, el usuario puede usar de
manera transparente el pool de nodos utilizando el paquete R proporcionado.
Requisitos no funcionales de Seguridad

Estos requisitos no funcionales determinan los diferentes requisitos de seguridad que existen en el
sistema.

= RNFS-1: El sistema debe garantizar que el intercambio de datos de las ejecuciones se realiza
a través de canales seguros. El nivel de seguridad debe ser equivalente al proporcionado por el
protocolo SSH [18].

= RNFS-2: El sistema debera rechazar las peticiones que no provengan de su propio sistema en la
medida de lo posible.
Requisitos no funcionales de Usabilidad

Estos requisitos indican la facilidad de uso que debe tener el sistema.

= RNFU: El sistema debe actualizar la informacion de las paginas Web indicadas en los casos de uso
RNF-7 y RNF-8 de manera automatica cuando ocurre un cambio en el sistema.
Requisitos no funcionales de Disponibilidad
= RNFD-1: El sistema deberd implementar los elementos RNodePool de tal manera que estos sean
resilientes al fallo.
Requisitos no funcionales de Informacion

Estos requisitos describen los datos que debe almacenar el sistema.

= RNFI-1: El sistema deberd almacenar los siguientes datos de configuracién en el componente
RPack:

* Direcciones del servidor Web, direccion de la pagina Web y de las direcciones a las que hacer
solicitudes.

* Direccidn, usuario y contrasefia del servidor de datos para la transferencia de datos.
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¢ Nombre del usuario.

* Numero maximo de ejecuciones que se permiten en el RNodePool.
= RNFI-2: El sistema deberd almacenar en el RHub:

» La direccion IP y puerto que pone a disposicion de cada uno de los nodos del RNodePool
para que estos puedan ser localizados.

= RNFI-3: Cada nodo de RnodePool debera almacenar la siguiente informacion:

* Numero maximo de ejecuciones que se permiten en cada nodo.

* Direccidn, usuario y contrasefia del servidor de datos para la transferencia de datos.
* Listado de los nodos en el Sistema Distribuido.

* Listado de ejecuciones que hay en el sistema.

* Listado de Paquetes R externos necesarios que ha solicitado el usuario para usar el sistema.

= RNFI-4: El sistema debera almacenar la siguiente informacion sobre cada ejecucion en el RNode-
Pool:
e Nombre de usuario.
* Nodo en que se esta realizando la ejecucion.
* Fecha y hora de comienzo.
* Fecha y hora de fin.
» Token que identifica la operacion.

* Estado de la ejecucion.

= RNFI-5: El sistema debera almacenar los siguientes datos correspondientes a una ejecucion:

Objeto de datos R procesados de los datos que proporciona el usuario.

¢ Codigo R correspondiente a la ejecucion.

Objeto R con los resultados de una ejecucion en caso de que esta haya sido exitosa.

* Mensaje de Error de la ejecucion en caso de que esta ocurra.

4.3. Diagrama de paquetes del proyecto

En la Figura 4.1 se muestra el diagrama de paquetes para el sistema en esta etapa de anélisis.
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pkg [model] Modelo del sistema [Model hierarchy] )

Requirements
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Figura 4.1: Casos de Uso del Usuario

4.4. Casos de uso

Un caso de uso es una descripcion de las actividades que realiza un actor del sistema cuando utiliza el
sistema. Estos casos de uso quedan definidos para dejar reflejadas las formas que tienen los usuarios de

interactuar con el sistema y qué se espera del sistema en cada uno de estos escenarios.

4.4.1. Diagramas de casos de uso

En la Figura 4.2 se muestran los casos de uso para el actor usuario.
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Remoto

Figura 4.2: Casos de Uso del Usuario

Usuario

En la Figura 4.3 se muestran los casos de uso para el Administrador.

Anadir Nodos

Administrar Aimacenamiento
Administrar Paquetes R
Ver el estado de los nodos

Figura 4.3: Casos de Uso del Administrador

Administrador

4.4.2. Especificacion de los casos de uso

En la especificaciéon de los casos de uso se muestran las precondiciones, la secuencia principal y
posibles alternativas del caso de uso y las postcondiciones una vez ha terminado.
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Se ha decidido por brevedad agrupar los casos de uso 4, 5, 6 y 7 en el mismo flujo ya que a nivel
de anadlisis las 4 operaciones apply (), tapply (), lapply () y sapply () se comportan de la
misma manera. Como se ha explicado en el Capitulo 3, dependiendo de qué operacion de estas 4 sea la
correspondiente, se puede dividir la operacion y los datos en varias ejecuciones de manera diferente. En

este flujo cuando se habla de operacion se referencia a cualquiera de las 4 definidas.

También es importante entender que el administrador maneja los componentes del sistema directamente,
es decir tiene acceso, ya sea fisico o remoto a los componentes RNodePool y RHub, por lo que
interactda con el sistema de manera muy distinta al usuario. En este proyecto se ha decidido que la parte
administrativa del sistema se realice con herramientas externas que permiten llegar a los archivos de

configuracion del sistema en cada componente y al almacenamiento.

CU-1 Configurar el Paquete R

Actor Usuario

Descripcion El sistema debera establacer la configuracion que le indique el usuario.
Precondicion | El usuario ha cargado en su entorno R el paguete R que proporciona
este sistema.

Secuencia

Normal 1. El usuario ejecuta la funcién R correspondiente a la configuracion

estando esta configuracion en un archivo de texto que proporciona.

2. El sistema establece la configuracion en el entorno del usuario y le
muestra la Web donde puede obtener mas informacion acerca del
estado de sus ejecuciones.

Postcondicion | El entorno de R del usuario esta configurado.
Excepciones

Variacion Accion
2b El sistema informa al usuario de que el archivo de configuracion no existe.

Tabla 4.1: Caso de Uso 1 -Configurar el Paquete R
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CuU-2 Ejecutar Lineas de Codigo Remoto
Actor Usuario
Descripcion El sistema ejecuta las lineas de cédigo con los datos que proporciona el

usuario.

Precondicion

(CU-1) El entorno R del usuario debe haber sido configurado.

Secuencia
Normal

1. El usuario proporciona las lineas de cédigo y los datos para la
ejecucion.

2. El sistema procesa las lineas y los datos, los almacena y comienza
su ejecucién en un nodo de RNodePool.

3. El sistema devuelve al usuario un token unico que identifica la
operacion.

Postcondicion

Se ha iniciado una nueva ejecucién en el sistema.

Excepciones

Variacion Accion

2b El sistema informa al usuario de que no se han podido almacenar los
datos.

3b El sistema informa al usuario de que no se ha podido establecer contacto

con el componente RHub.

Tabla 4.2: Caso de Uso 2 - Ejecutar Lineas de Cédigo Remoto
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CuU-3 Obtener resultados
Actor Profesor
Descripcion El usuario solicita los resultados de una ejecucién o una operacion de la

que tiene su token correspondiente.

Precondicion

El usuario debe tener el token correspondiente a una ejecucion u opera-
cion anterior.

Secuencia
Normal

1. El usuario proporciona al sistema el token de una ejecucion u
operacion.

2. El sistema consulta el estado de la ejecucién u operacion.
3. El sistema comprueba que esta ha terminado correctamente.

4. El sistema carga en el entorno R los resultados de la ejecucion u
operacion y se los devuelve al usuario.

Postcondicion

El usuario obtiene los resultados de su ejecucion u operacion.

Excepciones

Variacion Accion
2b El sistema informa al usuario que no se ha podido establecer contacto
con el componente RHub.
3c
1. El sistema comprueba que la ejecucién ha terminado con error de
ejecucion en la ejecucion u operacion.
2. El sistema obtiene el error que ha ocurrido en la ejecucion.
3. El sistema informa al usuario de que ha ocurrido un error y le
muestra el mensaje de error.
3d
1. El sistema comprueba que la ejecucién u operacion aun no ha
finalizado.
2. El sistema se bloquea esperando a que la ejecucién termine, blo-
queando el resto del entorno R del usuario.
3. El caso de uso se retoma en el paso 4.
4b El sistema informa al usuario de que no se han podido obtener los datos

de los resultados.

Tabla 4.3: Caso de Uso 3 - Obtener resultados
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CU-4,5,6,7 Ejecutar operacion distribuida
Actor Usuario
Descripcion Se realiza la operacion de la manera indicada por el usuario dividiendo la

operacion en varias ejecuciones.

Precondicion

(CU-1) El entorno R del usuario debe haber sido configurado.

Secuencia
Normal

1. El usuario proporciona los parametros relevantes a la operacion.

2. El sistema divide los datos y ejecuciones en varias partes y crea
para cada parte una ejecucion.

3. El sistema procesa las lineas y los datos de cada ejecucion, los
almacena y comienza cada ejecuciéon en un nodo de RNodePool.

4. El sistema devuelve al usuario un token unico que identifica la
operacion.

Postcondicion

Se han iniciado una 0 mas ejecuciones en el sistema.

Excepciones

Variacion Accion

2b El sistema informa al usuario de que no se han podido almacenar los
datos.

3b El sistema informa al usuario de que no se ha podido establecer contacto
con el componente RHub.

Tabla 4.4: Caso de Uso 4, 5, 6 y 7 - Ejecutar Operacion Distribuida

Cu-8 Ver estado de tareas

Actor Usuario

Descripcion Se muestra una web con la informacién acerca del estado de las ejecu-

ciones.

Precondicion

Secuencia
Normal

1. El usuario se dirige a la web que muestra la informacién de las
ejecuciones.

2. El sistema muestra la informacién sobre las ejecuciones que hay
en el sistema.

3. El sistema actualiza de manera automatica la informacién de cada
ejecucion y nuevas ejecuciones cuando hay cambios.

Postcondiciéon

Se muestra la informacion de las ejecuciones en el sistema.

Tabla 4.5: Caso de Uso 8 - Ver estado de tareas
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Cu-9 Anadir Nodo

Actor Administrador

Descripcion El sistema anade un nodo nuevo RNodePool.
Precondicion | -

Secuencia

Normal

1. El administrador anade la direccién del nuevo nodo a las configura-
ciones de RHub y RNodePool.

2. El administrador lanza la nueva instancia del programa de cada
nodo en el nuevo nodo.

3. El sistema conecta automaticamente el nuevo nodo al pool de
nodos disponibles sin necesidad de detenerse.

Postcondicién

Se ha anadido un nodo al pool de nodos disponibles.

Excepciones

Variacion Accion

3b El sistema informa al administrador mediante un aviso de que no se
ha podido establecer la conexion con el resto de nodos y si se conoce,
informa sobre la posible causa.

Tabla 4.6: Caso de Uso 9 - Afiadir Nodo

CuU-10 Administrar almacenamiento

Actor Administrador

Descripcion El administrador accede al almacenamiento de datos.

Precondicion | -

Secuencia

Normal

1. El administrador accede al almacenamiento de datos.

2. El sistema muestra sus contenidos y le permite borrar o anadir
archivos.

Postcondiciéon

Se muestran al administrador los contenidos del sistema y se le permite
realizar operaciones en este.

Excepciones

Variacion

Accion

2b

El sistema informa al administrador de que no se ha podido acceder al
almacenamiento de datos.

Tabla 4.7: Caso de Uso 10 - Administrar almacenamiento
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CU-11 Administrar paquetes R
Actor Administrador
Descripcion El administrador accede a los nodos y anade los paquetes R relevantes

al usuario.

Precondicion

Secuencia
Normal

1. El administrador anade los paquetes y su linea de instalacion al
archivo de configuracién en cada nodo.

2. El sistema instala el paquete en el nodo la primera vez que el
usuario necesite usarlo en una ejecucion.

Postcondicion

Se muestran al administrador los contenidos del sistema y se le permite
realizar operaciones en este.

Excepciones

Variacion Accion
2b El sistema informa al administrador mediante un error en el nodo, de que
no se ha podido instalar el paquete.
Tabla 4.8: Caso de Uso 11 - Administrar paquetes R
CU-12 Ver estado de los nodos
Actor Administrador
Descripcion Se muestra una web con la informacidn acerca del estado de las ejecu-

ciones.

Precondicion

Secuencia
Normal

1. El Administrador se dirige a la web que muestra la informacion de
las ejecuciones.

2. El sistema muestra la informacion sobre el estado de los nodos en
el sistema.

3. El sistema actualiza de manera automaética la informacion de los
nodos cuando ocurren cambios.

Postcondicion

Se muestra la informacién de los nodos en el sistema.

Tabla 4.9: Caso de Uso 12 - Ver estado de los nodos
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4.5. Diagrama de Bloques

En la Figura 4.4 se muestra un diagrama de bloques para el sistema. Este diagrama de anélisis muestra
a alto nivel los diferentes bloques que se corresponden con los principales componentes del sistema,
asi como los subcomponentes que los forman. Ademas, este diagrama indica que cada componente y
subcomponente representa un elemento fisico, que por tanto puede estar en distintos puntos fisicos una

vez se despliegue.

bdd Sistema )

<<block>>
RDispatcher

_EEI <<Physical>> Ezl_

<<Subsystem>>

HTTP HTTP

<<block>>
RNodePool

<<Physical>>
<<Subsystem>>

<<block>>
RHub

<<Physical>>
<<Subsystem>>

<<block>>
PaqueteR

<<Physical>>
<<Subsystem>>

ssh
<<block>> ssh

DataServer

_EEI <<Physical>> EEI_

<<Subsystem>>

Figura 4.4: Diagrama de Bloques del sistema

4.6. Diagramas de Actividades

En esta seccion se muestra detalladamente el transcurso de actividades en los casos de uso maés
representativos. Los casos de uso que se omiten presentan un diagrama poco relevante o existen diagramas

que ilustran su funcionamiento de manera similar.

4.6.1. CU-2: Ejecutar Lineas de Cédigo Remoto

En la Figura 4.5 se muestra el diagrama de actividades del CU-2. Aqui debe quedar claro que una vez

se devuelve el token, el usuario deja de estar esperando. El sistema funciona de manera asincrona, es
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decir, este sigue realizando actividades una vez el usuario ha terminado el caso de uso. Por tanto, se ha
decidido en este diagrama y en el pertinente al CU-4,5,6,7 mostrar el resto del funcionamiento del sistema
una vez el caso de uso ha finalizado para el usuario, con objeto de ver qué actividades desencadena iniciar
estos casos de uso.

act [activity] Ejecutar Lineas de Cddigo en Remoto [Use Case Specification] )
RPack RHub RNodePool

Data, Code

data, code )
I Run execute line

in R console

Data, Code
Dispatch
Request

| | Return Token

Send data and
execution

no

Connection Succesfull? Token, User

Token, User, Data, Code

Start Execute

I Show Error

Token
Download Data
and Code
Execute Code
Data, Code

Results

Store Results

}

End Execute I
Update View

Figura 4.5: Diagrama de Actividades del CU-2: Ejecutar Lineas de Cddigo Remoto

Execute Infol
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4.6.2. CU-3: Obtener resultados
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act [activity] Obtener Resultados [Use Case Specification] )

RPack

RHub

RNodePool

I Run get results line I
in R console

Get Data

I Dispatch Token
Request
yes
Get Execution
Status
Send Token ne
Connection to
Dispatcher
Token Succesfull?
no
yes
1 Results
( 8 ) Download Finished?

Data

yes
Connection

to Data

Server
no Succesfull?

1
Token
—[ Show Error ]
—
)
Show
Execution
Error yes

Data

Execution
error
ended
in Error?

|| Return Data ||

Figura 4.6: Diagrama de Actividades del CU-3

: Obtener resultados
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4.6.3. CU-4,5,6,7: Realizar operacion distribuida

39

no : send?

Token, User, Data, Code

Data splitted,
Execution

act [activity] Ejecutar operacién remota [Use Case Specification] )
RPack RHub RNodePool
Data, Code
data, code
I Run operation Store Data
in R console
Dispatch [
Request
Divide operation
into executes
List of
executions no
Executions Connection Succesfull? Token, User
left to

Send data and
execution

Token

Start Execute

Download Data
and Code

Data,

Store Results

Code

Results

Execute Code

}

End Execute I

Execute Infol

Update View I

!

Figura 4.7: Diagrama de Actividades del CU-4,5,6,7: Realizar operacién distribuida

4.6.4. CU-8: Ver estado de tareas

En la Figura 4.8 se muestra el diagrama de actividades del CU-8. Aqui, se observa que la vista, en este

caso una web, se actualiza automaticamente sin que el usuario realice ninguna accion.
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act [activity] Ver estado de tareas [Use Case Specification] )

RHub

RNodePool

Web URL I Dispatch
Request

Request i /

Show View

Figura 4.8: Diagrama de Actividades del CU-8: Ver estado de tareas

4.6.5. CU-9: Anadir Nodo

act [activity] Afadir nodos [Use Case Specification] )

RHub

RNodePool

Node Adress

Add direction to
RDispatcher

J

Add direction to
Node Pool

Node Adress

|| Startnew Node ||
ktart Command
no

I Show Error I

Connected
to other
nodes?

yes

Figura 4.9: Diagrama de Actividades del CU-9: Anadir Nodo



Capitulo 5
Diseno

El diseno de un sistema supone, una vez analizado este, la especificacion del funcionamiento y arqui-
tectura de cada una de las partes. Debido al tipo de sistema que se plantea en este proyecto, la estructura
de esta seccion del documento se desvia ligeramente de lo habitual. Ya que se plantea disefiar una
aplicacion que va a utilizar dependencias externas, se ha decidido dar mayor importancia a las partes que
se van a desarrollar en este proyecto y posteriormente en el Capitulo de Implementacion se ilustrardn las

dependencias externas con mayor detalle.

Es importante hacer incapié en la importancia del disefio del componente RNodePool, ya que es este
el que concentra la gran mayoria de la funcionalidad, asi como ser la parte del proyecto que representa la
mayor complejidad al estar formado por varios nodos con el mismo funcionamiento. Es por eso que esta
seccidén comienza con la exploracion de este componente y posteriormente se estudia la conexion entre

las distintas partes del sistema.

5.1. RNodePool

RNodePool es una aplicacion distribuida, es decir, esta siendo ejecutada simultdneamente en va-
rios nodos, y estos nodos se comunican entre ellos para mantener el estado del sistema. Es importante
distinguir entre partes globales al sistema y partes especificas a cada nodo, aunque hay que entender
que no existe ninglin componente que mantenga estas partes globales fuera de los nodos. Cuando se
habla de un componente global del sistema, se refiere a que este esta replicado entre los nodos y estos
se comunican entre ellos para garantizar que los contenidos concuerden. Por tanto, en este sistema no
existe un supervisor global que resida en una parte especifica del sistema, es decir, cada nodo realiza
su funcionalidad y ademaés es responsable de supervisar el resto de nodos. Este disefio de supervision
todos a todos es lo que permite tener resiliencia al fallo en un sistema descentralizado de nodos en el que
todos los nodos tienen la misma funcionalidad. Este disefio también facilita la entrada de nodos nuevos al
sistema, ya que solo deben ser descubiertos por el resto de nodos y que comience a ser supervisado y a

utilizar los recursos compartidos.

También cabe destacar que este disefio estd orientado a un sistema que posteriormente va a ser imple-
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mentado en el lenguaje Elixir que, como ya se ha explicado en el Cépitulo 3, estd basado en un sistema
en el que existen varios procesos, todos supervisados por el proceso que los lanzd, que se comunican a
través del paso de mensajes. Es importante no confundir la supervision de un proceso por el proceso que
lo ha creado, con la supervision que se ha mencionado en el parrafo anterior, que existe a mayores para
mantener un pool de nodos. A lo largo de esta seccion se ejemplifica mejor esta diferencia.

En la Figura 5.1 se muestra el Diagrama de Bloques para el componente RNodePool.

bdd RnodePool )
<<block>>
RnodePool
<<Physical>>
<<Subsystem>>
1 1 1.* 1
<<block>> <<block>> <<block>> manages <<block>>
ExecutionTable PubSub Nodo NodeManager
1| 1 Aol | 1 1 11
subscribes K<block> <<block>> P <<block>> <<block>> <<block>>
View ControllerWeb ExecutionR Horde PoolSupervisor
Uses 1 !;\ 1
supervises <<block>> <<block>>
HordeSupervisor HordeRegisitry
0.*
<<block>> Executes code | <<block>> |
InstanceR Worker manages

Figura 5.1: Diagrama de Bloques del componenete RNodePool

= Nodo: Un nodo es la principal unidad de funcionamiento RNodePool. Cada nodo esta formando
por 3 componentes principales. Una vista, un controlador de las peticiones y la l6gica del nodo,
ExecutionR.

» View: Se encarga de cargar las vistas de manera apropiada con la llegada de nueva informacién
acerca de las ejecuciones en el sistema.

* ControllerWeb: Recibe las peticiones del usuario y las dirige al componente responsable de

ellas y genera la respuesta para el usuario.

* ExecutionR: Se encarga de la 16gica de la aplicacion, no solo de la logica de cada ejecucion,
sino también de la 16gica de mantener el estado y la consistencia en el resto de componentes
globales. Ofrece una API o interfaz con la que se puede interactuar para crear y obtener
informacion de ejecuciones. Para cada una de estas ejecuciones, se crea un trabajador Worker

que es el responsable de llevar a cabo una ejecucion y ejecutar el cddigo R en una instancia R.
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= ExecutionTable: Esta tabla se encarga de mantener el estado y la informacién de las ejecuciones
del sistema y es un componente global en RNodePool, es decir, todos los nodos tienen acceso a la
informacion global. Sin embargo, como se ha explicado antes, esta tabla reside en cada uno de los
nodos. Se debe garantizar en la medida de lo posible que esta tabla mantenga la consistencia entre
todos los nodos.

= NodeManager: Este componente es responsable de la administracién de los nodos del sistema.
Como ya se ha explicado antes, NodeManager estd presente en todos los nodos y cada uno de

estos nodos supervisa y administra a todos los demas.

* PoolSupervisor: Se encarga de la formacion automética del pool de nodos y de establecer el

enlace entre los nodos cuando se detecta uno nuevo.

* Horde: Supervisa y administra el estado de los nodos. Es responsable de tratar los cambios
en el pool de nodos. Es responsable de mantener un registro de los nodos del sistema y de
supervisar los procesos de los nodos. Por tanto, este componente es responsable de reiniciar

un Worker en otro nodo en caso de que el nodo que esta realizando el trabajo caiga.

= PubSub: Para que varios procesos se puedan comunicar con todos los demds procesos, debido a
que la comunicacion es mediante paso de mensajes, el componente PubSub ofrece un mecanismo
de Publish-Subscribe por el que varios procesos pueden conocer cambios en el resto de ellos

subscribiéndose al mismo tema y escuchando las emisiones apropiadas.

A continuacion se explica con mds detalle el funcionamiento y estructura de cada uno de los componentes
de RNodePool

5.1.1. ExecutionR

ExecutionR ofrece una API o interfaz para interactuar con sus partes. Ofrece tres funcionalidades que
delega en sus componentes internos :

» start_execute( token, usuario) inicia un Worker para realizar una ejecucion.
= is ready (token) Retorna el estado de la ejecucion correspondiente al token.
= get_table () Retorna la informacion de todas las ejecuciones que hay en RNodePool.

En la Figura 5.2 se muestra el diagrama de actividades para la operacion start_execute. En este
diagrama aparecen los componentes de NodeManager, ya que aunque sean componentes globales de
RNodePool, forman parte de cada nodo.
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act [activity] start_execute )

Token,User

Create new
Worker Process

Process PID

Add Worker
Process to
HordeRegistry

Worker started

[ ]
HordeSupervisor
starts supervising
Worker

Figura 5.2: Diagrama de Actividades para la operacion start_execute.

Un Worker es un proceso que se encarga de realizar una tarea. Como se ve en el diagrama de arranque
de una ejecucion, se crea el proceso, se le asigna a HordeSupervisor y se registran los datos de su ejecucion
para que esta pueda ser lanzada de nuevo en caso de un fallo. En la creacion también se subscribe a las
emisiones del resto de Workers de su mismo nodo. Una vez un Worker estd creado, este puede comenzar

a realizar las tareas que le corresponden.

Cada Worker implementa el behaviour GenServer, por lo que es un proceso que se mantiene activo
a la espera de la llegada de mensajes. Este proceso mantiene el estado de las ejecuciones mediante el
mecanismo de mandarse mensajes a si mismo. Ademads, utiliza el mecanismo Publish-Subscribe para
comunicarse con el resto de procesos que estdn en su mismo nodo. En la Figura 5.3 se muestra el diagrama

de estado para un trabajador.



5.1. RNODEPOOL

stm [State Machine diagram] Worker )

N° active Executions =
MaxNumberOfEcutions

Errorin R
execution

Figura 5.3: Diagrama de estados de Worker.
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Como se observa, un Worker se pausa si ya se ha llegado al maximo de procesos en ejecucion

permitidos en el nodo. Una vez un Worker llega a este estado solo puede salir si recibe un mensaje de

otro Worker indicandole que ha terminado y por tanto, es posible que exista un hueco para realizar la

ejecucion. Una vez un Worker llega al estado Error o Ready, €l proceso finaliza.

Un Worker realiza las siguientes acciones en cada estado:

= Start: se notifica que ha habido cambios en la tabla a través de PubSub para que la vista sea

notificada de los cambios.

= Process: se actualiza la tabla y se notifica a la vista. Se lleva a cabo la ejecucion, conectando a

la instancia R para poder ejecutar el codigo correspondiente. Ademds, se aumenta el nimero de

procesos activos en el nodo.

= Ready: se actualiza la tabla, se notifica a la vista y se termina el proceso. Ademas, notifica al resto

de Workers que ha finalizado. El nimero de procesos activos en el nodo disminuye.

= Error: se actualiza la tabla, notifica a la vista y se termina el proceso. Ademads, notifica al resto de

Workers que ha finalizado. El niimero de procesos activos en el nodo disminuye.
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= Sleep: el Worker se detiene esperando la llegada de un mensaje de otro Worker indiciandole que

ha finalizado.

5.1.2. Comunicacion con la instancia R

Los diferentes Workers deben poder comunicarse con la instancia R que se encuentra instalada en el
dispositivo que reside en el nodo. En el Capitulo de implementacion se expone con mds detalle una manera
de realizar esta comunicacion. En la Figura 5.4 se muestra el diagrama de actividades del componente

responsable de llevar a cabo esta interaccion.

act [activity] ejecutar cédigo R en trabajador )
Woker R instance RHub: DataServer

token
I Load Node Name
Configuration
[ ]
get Execution
Data file
]

send Data File ||

Data

send Lines File I

Code Lines

Error Lines Store Error Text

1
get Execution
Lines file
[ ]

[ 1
Evaluate Lines
[ 1
Error
evaluating

Lines?
dat:
aa Store Results
No
ok

.error

Yes

Figura 5.4: Diagrama de actividades del componente responsable de ejecutar codigo R.

5.1.3. NodeManager

En esta seccion se ilustra el funcionamiento de Nodemanager. En la Figura 5.5 se representa y explica

el escenario cuando ocurre el evento de caida de un nodo.
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act [activity] Caida de un nodo en el sistema
Worker in node[i] NodeManager Worker in node[j]

Get Notified
of Changes
in node Pool

I start_execute I

Node Name

Execution
Finished

Processing
Execution

Remove node
from
HordeRegistry

Worker
process yes
node
died?

start_execute

Restart Worker

Execution
Finished

execution

Figura 5.5: Diagrama de actividad para el reinicio de un Worker cuando cae un nodo.

En el evento de caida de un nodo ocurren las siguientes actividades:

1. PoolSupervisor es notificado de la caida de un nodo. Uno de sus componentes es un GenServer
que escucha los mensajes :node_up y :node_down y modifica HordeSupervisor y Horde-

Registry acorde a los cambios. Cuando cae un nodo el evento que ocurre es : node_down.

2. HordeSupervisor es notificado de la caida de los Workers del nodo que ha caido. Recupera la
informacioén de las ejecuciones que se estaban llevando a cabo mediante HordeRegistry y arranca

los procesos Worker en otro nodo disponible.
3. Las ejecuciones se llevan a cabo en el resto de nodos de manera equivalente.

Es importante tener en cuenta que cuando un nodo cae, se ha de poner el contador de procesos de ese
nodo a cero, ya que si no, en el caso de que vuelva a conectarse, al no existir ya los procesos, estos nunca

finalizarian y no volveria a disminuir el contador.

5.1.4. View y ControllerWeb

ControllerWeb es el componente responsable de dirigir las conexiones entrantes por el protocolo
HTTP a un nodo RNodePool, especificamente al componente del nodo correspondiente segun la direccion,

por tanto se puede decir que también es un router. Se definen las siguientes direcciones:
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= POST /execute: Dirige la peticion de una ejecucién a ExecutionR, usando la API que ofrece
este. En la peticion se debe incluir como parametro, el usuario y como cuerpo de la peticion, el

token que identifica la ejecucion. Hay dos posibles respuestas:

* 200, starting:Laejecucion se ha comenzado con éxito.
* 200, already._started: En el caso de que ya exista una ejecucién con el mismo token

en RnodePool.

= POST /ready: Dirige la ejecucion a la API de ExecutionR. La peticién debe contener como

cuerpo, el token que la identifica. Las posibles respuestas son las siguientes:

200, not_found: No existe un token para la ejecucion solicitada.

200, ready: La ejecucion ha terminado.

200, error: Laejecucion ha terminado con error.

200, executing: La ejecucion estd en progreso.
= GET /: Peticion para solicitar la web que muestra el estado de las ejecuciones.

» GET /dashboard: Peticién para solicitar el Dashboard, es decir, 1a web que muestra el estado

del sistema.

Existen dos vistas: ExecutionWeb y Dashboard.

ExecutionWeb

Esta vista muestra la informacién sobre las ejecuciones que estdn ocurriendo en RNodePool. Para
esto, utiliza un pequefio controlador que se encarga de escuchar un broadcast al que estd subscrito y
cuando recibe una actualizacion se recarga la tabla de ejecuciones que muestra estd web. En el diagrama

de actividades de la Figura 5.6 se muestra el mecanismo de actualizacién de la tabla en ExecutionWeb.



5.1. RNODEPOOL 49

act [activity] Actualizar ExecutionWeb )

System start

N —

Update
Broadcast
on channel

I_'_I

M

Get Execution
Table

i table

Update
ExecutionWeb
Table

I_|_I

Figura 5.6: Diagrama de actividades de actualizar la vista de ExecutionWeb.

En la Tabla 5.1 se muestran los campos y contenidos que se espera que muestre esta web cuando se

accede a ella. Las entradas de esta tabla deben estar ordenadas a partir del tiempo de inicio de la ejecucion.

User Token | Status | Start time End time Node
Usuariol | tl error | 2025-01-01 14:45:10 | 2025-01-01 14:50:10 | n1@192.168.1.34
Usuario2 | t2 ready | 2025-01-01 14:50:11 | 2025-01-01 14:55:11 | n2@192.168.1.34

Tabla 5.1: Tabla que se debe mostrar en ExecutionWeb.

Dashboard

El dashboard es un componente que proviene de una dependecia externa, por lo que no hay que
tomar decisiones acerca del disefio de las vistas o de sus mecanismos para obtener la informacién. Este
Dashboard obtiene informacion de los nodos, del sistema operativo, de los puertos web y de los sockets
asignados. También recopila informacion sobre la ErlangVM, por lo que muestra las tablas y los procesos
activos en el nodo. Debido a que proporciona informacién muy especifica acerca del sistema, se debe

utilizar como una herramienta de administracién o de desarrollo, pero nunca mostrarse a un usuario del
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sistema, en un producto final. El mecanismo de recopilacion de estos datos, es un proceso que escucha

periddicamente los cambios en el sistema y actualiza la informacion.

5.2. RHub

RHub esta formado por dos componentes RDispatcher y DataServer.

= RDispatcher Conoce las direcciones y puertos de cada nodo del sistema. Su funcién es repartir la

carga de las peticiones entre los nodos disponibles. Mantiene un tinico puerto de entrada al que se

pueden enviar las peticiones y estas se reparten equilibrando las cargas de cada nodo.

= DataServer El servidor de datos se utiliza para intercambiar datos entre la instancia R del usuario

y la instancia R en los nodos de RNodePool. La transferencia de los datos se realiza mediante el
protocolo SSH. Existen dos directorios en la base de datos, /iny /out, uno para la entrada de
datos y cddigo y otro para los resultados o mensajes de error.

5.3. RPack

Este componente es el responsable de preprocesar los datos que introduce el usuario, conectar con

DataServer y RDispatcher y por dltimo generar el token de la operacion o ejecucion. Este componenete

ofrece las siguientes funciones:

» setupWorkspace (filepath): carga la configuracion en la instancia R del usuario.

executelLines (lines, objects): crea una ejecucion de las lineas de codigo especificadas
sobre el objecto de datos que recibe. Envia mediante HTTP la peticion a RDispatcher y los datos y
lineas a DataServer mediante SSH. Esta operacion es asincrona, envia y no espera a una respuesta

y devuelve inmediatamente el token de la ejecucion.

distApply (X, MARGIN, .. .): divide los datos en varios fragmentos y procesa la operacion.
MARGINYy ... representan los argumentos de apply del paquete base de R. Esta funcién crea
varias ejecuciones de apply en funcién de MARGIN y utiliza la funcién executeLines para

enviar cada una de estas ejecuciones.

distTApply (X, INDEX, .. .): divide los datos en varios fragmentos y procesa la operacion.
INDEX Yy ... representan los argumentos de tapply del paquete base de R. Esta funcion crea
varias ejecuciones de apply, ya que tapply se puede divir en varios apply sobre cada grupo
que se especifica en INDEX y utiliza la funcién executeLines para enviar cada una de estas

ejecuciones.

distLApply (X, .. .):divide los datos en varios fragmentos y procesa la operacion. . . . repre-
sentan los argumentos de 1apply del paquete base de R. Esta funcién crea varias ejecuciones de

lapply y utiliza la funcién executeLines para enviar cada una de estas ejecuciones.
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» distSApply (X, ...):divide los datos en varios fragmentos y procesa la operacion. . . . repre-
sentan los argumentos de sapply del paquete base de R. Esta funcion crea varias ejecuciones de

sapply y utiliza la funcién executelLines para enviar cada una de estas ejecuciones.

= getResults (token): Obtencion sincrona de los resultados de la ejecucion u operacion del

token. Bloquea al usuario hasta que los resultados estén listos, descarga los resultados de DataServer

y los devuelve al usuario.
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Capitulo 6
Implementacion

En este capitulo se detalla el entorno de desarrollo y los detalles de la implementacion para cada
parte del sistema. También se muestra el funcionamiento y la integracién de dependencias externas en el
sistema y qué funcionalidades y componentes que se han mencionado en el anélisis y disefio son llevados

a cabo por estas dependencias.

Todo el cédigo desarrollado se puede consultar en el repositorio de github como se indica en el
Anexo A.1. Ademads, en los anexos se puede encontrar una guia de instalacidon que especifica los detalles

de la puesta en marcha y mantenimiento del sistema.

6.1. Implementacion de RPack

RPack se distribuye como un paquete R llamado distR. Este paquete ha sido desarrollado en el entorno
de desarrollo RStudio utilizando el paquete devtools [19] para la creacion de este y Roxygen?2 [20]

para la generacion de la documentacion.

Para disponer de una configuracion global para la sesion, que no sea leida del archivo de configuracion
en cada instante, se establece un entorno del paquete, opaco al usuario. Internamente, este entorno funciona
de manera equivalente al entorno de ejecucion de una funcién, donde las variables internas de esta, son

solo visibles a nivel de la funcién. En R se crea un entorno para el paquete de la siguiente manera:

pkg.env <- NULL

.onLoad <- function(...) {
pkg.env <<-

new.env (parent = emptyenv())

Source Code 6.1: Creacion de un entorno para un paquete R
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La funcién .onload () se ejecuta al iniciar el paquete y crea el entorno. Se asigna y accede al entorno

de la siguiente manera:

assign("n_nodes", 1, envir = pkg.env)

pkg.envSn_nodes

Source Code 6.2: Asignacion y acceso a un entorno para un paquete R

Una de las partes mas importantes es cOmo se ejecuta una linea de c6digo del usuario u otras operaciones
del paquete. Primero, se deben obtener los nombres de los objetos para poder crear la linea. Se ha
optado por crear una funcién que envuelva al c6digo y tenga como argumentos los datos necesarios
y posteriormente llamar a esta funcién. A continuacidn se muestra la linea generada por la operacion

executelines ().

objects<-list (a=1,b=2)
token<-executelines ("atb", objects)
[1] "f<—function( a,b){a+tb};f(a,b);"

Source Code 6.3: linea generada por la operacion executeLines ()

Otra parte importante del paquete que se debe ilustrar, es el mecanismo de las funciones distribuidas
que ofrece. Como se ha explicado anteriormente, el objetivo es usar los mismos pardmetros que la funcion
equivalente en el paquete base R. A continuacion se muestra cOmo extraer estos argumentos y sus nombres,

para posteriormente procesarlos.

arggs <- c(as.list(environment()), list(...))

arggsString <- argumentsToString(arggs)

Source Code 6.4: Obtencion de argumentos cuando el niimero de estos es variable

Por tltimo, para que se obtengan los resultados correctos, cada funcién distribuida tiene un mecanismo
distinto de particion de datos:

» distApply (X,MARGIN, ...): La divisién varia dependiendo de la direccién en la que se
recorren los datos:

* MARGIN=1: Se dividen los datos en nimero de (nodos x2) fragmentos, cada fragmento
contiene filas.

* MARGIN=2: Se dividen los datos en numero de (nodos x2) fragmentos, cada fragmento
contiene columnas.

* MARGIN=c (1,2) o =c(2,1):Sedividen los datos en nimero de (nodos x2) fragmentos,

recorriendo los datos primero por filas o primero por columnas respectivamente.



6.2. IMPLEMENTACION DE RHUB 55

» distTApply (X, ...):Sedividen los datos por grupos, ya que se necesita que en cada fragmento
esté el grupo completo para poder realizar los calculos. Una vez divididos los datos funciona de

manera equivalente a distApply ().

» distLApply (X, ...): Funciona de manera idéntica a distTApply (X, . ..) solo que las
lineas que se generan utilizan sapply en vezde lapply.

Todas las dependencias de este paquete se pueden encontrar en CRAN (The Comprehensive R Archive

Network) [21], y son las siguientes:

= uuid [22]: Este paquete genera tokens de identificacion dnicos. Estos tokens son una cadena de 128
bits.

= httr [23]: Este paquete ofrece funcionalidades para hacer peticiones HTTP. Un ejemplo de una

peticién con este paquete se muestra a continuacion:

resp<-httr::POST("http://192.168.1.34/execute?user=Usuario2"),
body = token)

Source Code 6.5: POST con el paquete httr

= RCurl [24]: Este paquete ofrece una implementacion de curl [25] en R. En el sistema se usa para
enviar y descargar archivos del servidor DataServer mediante el protocolo sftp. Un ejemplo del

uso de este paquete se muestra a continuacion:

RCurl: : ftpUpload/(
file,paste(pkg.env$in_dir, token, ".rds", sep = ""),

userpwd = pkg.envsuserpass)

Source Code 6.6: POST con el paquete httr

= abind [26]: Este paquete ofrece funciones para agrupar arrays n-dimensionales, extendiendo la

funcionalidad del R base permitiendo agrupar datos de més de dos dimensiones.

6.2. Implementacion de RHub

Rhub esta formado por dos componentes. Ambos componentes no requieren programar y solo es

necesario configurarlos correctamente.

6.2.1. RDispacther

Para distribuir las peticiones web se utliza el servidor web NGINX [27], que es una potente herramienta

para el despliegue de un servidor web. Como en este proyecto solo es de interés la parte de equilibrar
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las peticiones entre varios nodos, se puede mantener la configuracién por defecto tras su instalacion,
cambiando solo el archivo de configuracion que se muestra a continuacion, en el que se deben incluir la

direccion y los puertos de los nodos del sistema.

#etc/nginx/sites—available/default
upstream loadbalancer {
server 192.168.1.34:4001 weight=1;
server 192.168.1.34:4002 weight=1;
server 192.168.1.32:4001 weight=1;
}
server {
location / {
proxy_pass http://loadbalancer;
proxy_http_version 1.1;
proxy_set_header Upgrade Shttp_upgrade;

proxy_set_header Connection "Upgrade";

Source Code 6.7: Archivo de configuraciéon de NGINX

6.2.2. DataServer

Para almacenar los datos se utiliza un servidor SFTP. Este servidor utiliza los comandos ssh y sftp de

los sistemas Linux.

6.3. Implementacion de RNodePool

RNodePool es una aplicacién desarrollada en Elixir, con algiin componente escrito en C++. En esta
tarea ha sido una ayuda inestimable los ejemplos mostrados en los tutoriales de Ricardo Garcia Vega!.
Para su desarrollo se utiliza el entorno Visual Studio Code con la extension de lenguaje Elixir. Para
administrar los paquetes se usa Hex [28], el administrador de paquetes en Elixir por excelencia. Para
administrar el proyecto, resolver conflictos, y manejar las dependencias se utiliza Mix [29]. Esta aplicacién

elixir recibe el nombre de DistR.

Esta aplicacion se ejecuta en cada nodo, y es la misma en cada nodo, por lo que aunque a continuacién
se va a mostrar la implementacién de la aplicacion, cuando se habla de varios nodos se hace referencia a

varias instancias de la aplicacion, cada una con sus procesos individuales, que se comunican entre ellas.

«Bigardone.dev» URL: https://bigardone.dev.
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En primer lugar, todas las aplicaciones deben tener un punto de entrada. En Elixir este médulo debe
utilizar el paquete Application [30] que ofrece la funcionalidad necesaria. A continuacidén se muestra un
fragmento de este mddulo para mostrar como la aplicacién crea un proceso supervisor para cada uno de

los procesos hijo que aparecen.

defmodule DistR.Application do
use Application
def start (_type, _args) do
children = [
{Cluster.Supervisor, [topologies(),
[name: BackgroundJob.ClusterSupervisor]]},
DistR.HordeRegistry,
DistR.HordeSupervisor,
DistR.NodeObserver,
{DistR.Execute.Queue, []},
{Phoenix.PubSub, name: DistR.PubSub},
DistRWeb.Telemetry,
DistRWeb.Endpoint
]
opts = [strategy: :one_for_one, name: DistR.Supervisor]
Supervisor.start_link (children, opts)

end

Source Code 6.8: Fragmento del médulo de inicio de la aplicacion.

A continuacién se muestra la implementacion de cada uno de estos procesos y como interactian entre
ellos. Es importante entender que el programa Elixir estd formado por médulos, y un médulo puede
tener funciones que utilizan otros médulos, o puede poner en marcha un proceso trabajador o supervisor.
Por eso, los procesos que se lanzan al inicio de la aplicacién muestran aquellos que funcionan como un
servicio, es decir, estdn siempre funcionando a lo largo del sistema, algunos de estos incluso compartiendo
informacion entre varias instancias de la aplicacion.

Primero, para formar el pool de nodos de manera automatica se utiliza el paquete Libcluster, ya
explicado en el Capitulo 3. Como ya se vio, este paquete ofrece varias estrategias para la formacién
automdtica de un pool de nodos. A continuacion se muestra una definicion de la topologia, aunque a lo
largo del desarrollo de la aplicacion también se ha comprobado el funcionamiento de otras estrategias,

como estrategias de deteccion automadtica de nuevos nodos.
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defp topologies do
[
example: [
strategy: Cluster.Strategy.Epmd,
config: [
hosts: [
:"nl@192.168.1.34",
:"n2@192.168.1.32",
:"n2@192.168.1.34"
1111

end

Source Code 6.9: Fragmento del médulo de inicio de la aplicacién en una red privada.

A continuacion vemos como la aplicacidn inicializa 3 procesos que se encargan de la supervision de los
nodos y registro de nodos. DistR.HordeRegistry utiliza el behaviour Horde.Registry que ofrece
el paquete Horde introducido en el Capitulo 3. Este behaviour define la funcionalidad para registrar los
procesos. DistR.HordeSupervisor utiliza el behaviour Horde .DynamicSupervisor. Ambos
definen la siguiente funcidn para definir los nodos que se estin registrando y supervisando. Esta funcion

aflade el nodo y el resto de nodos al registro a ser supervisados, respectivamente.

defp members () do
Enum.map ( [Node.self () | Node.list ()], &{__ MODULE__ , &l1})

end

Source Code 6.10: Funcién para definir los nodos del pool.

Ademas de tener el registro y el supervisor, también es necesario tener otro proceso que informe de los
cambios que ocurren en el pool de nodos. NodeObserver utiliza el behaviour GenServer e implementa
las respuestas a los mensajes :node_up y :node_down. A continuacién se muestran las dos funciones
handle _info.
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def handle_info ({:nodeup, _node, _node_type}, state) do
set_members (HordeRegistry)

set_members (HordeSupervisor)

{:noreply, state}

end

def handle_info ({:nodedown, node, _node_type}, state) do
set_members (HordeRegistry)
set_members (HordeSupervisor)
Queue.restart_counter (node)
{:noreply, state}

end

Source Code 6.11: Funciones handle_call de NodeObserver.

En el caso de que ocurra el evento de caida de un nodo, también hay que reiniciar el contador de pro-
cesos activos para ese nodo, por si se diera la situacidon de que se vuelve a conectar y su contador no esté a 0.

Para almacenar la informacién y el estado de las ejecuciones que lleva a cabo el sistema, se define
DistR.Execute.Queue. Este médulo define un behaviour, es decir, una serie de callbacks que delega en
otro mddulo. De esta manera, si se quiere cambiar la implementacion de la tabla, esta debe implementar
una serie de funcionalidades que estdn definidas en este mdédulo. A continuacién, en el cédigo, se muestra

la definicion de uno de los callbacks definidos en el behaviour.

@adapter Application.compile_env(:dist_r, _ MODULE__ ) [:adapter]
@callback insert (Execute.t ()) :: result
@type result :: {:0k, Execute.t()} | {:error, term}

defdelegate insert (execute), to: (@adapter

Source Code 6.12: Fragmento de la definicién de uno de los callbacks de DistR.Execute.Queue.

En la primera linea, se indica a qué mddulo se le delegan las operaciones definidas. Este mecanismo
para definir el mdédulo en el que delega una funcionalidad se usa varias veces a lo largo de la aplicacion.
El nombre de este médulo aparece en el archivo de configuracién del proyecto de la siguiente manera:

#./config/config.exs
config :dist_r, DistR.Execute.Queue,

adapter: DistR.Execute.Queue.Nebulex

Source Code 6.13: Fragmento del archivo de configuracion de la aplicacion.
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En el callback mostrado, se ve que se afiade un tipo de dato Execute. Este tipo de dato esta definido
en el médulo DistR.Execute. A continuacién se muestra un fragmento de la definicién de esta

estructura de datos.

@type state :: :pending | :processing | :error | :ready |:sleep

@type t :: %Execute({
token: String.t (),
state: state,
start_time: DateTime.Calendar,
end_time: DateTime.Calendar,
node: String.t (),
user: String.t ()
}
defstruct |
:token, :state,
:start_time,
rend_time,
:node,

user

Source Code 6.14: Fragmento de la defincion del tipo de dato Execute.

En la configuracion de la aplicacion se muestra que la implementacion de la tabla se delega al médulo
DisR.Execute.Queue.Nebulex. Este modulo utiliza el paquete Nebulex [31], un paquete que
ofrece un cache distribuido. En esta aplicacion se utiliza Nebulex con funcionamiento replicado, es decir,
con la informacién que almacena replicada en cada nodo, de tal manera que cuando ocurre un cambio
en la tabla en uno de los nodos, se avisa al resto de tablas que modifiquen sus entradas. De esta manera,
se puede garantizar que la informacién sobre las ejecuciones esté disponible en todos los nodos. Por el
disefo de esta aplicacidn en concreto, no se va a dar la situacién de que dos procesos intenten escribir en
la misma entrada de la tabla, pero en el caso de que ocurriera, el paquete garantiza escrituras atdmicas
en la medida de lo posible. A continuacion, se muestra la definicion de las propiedades del modulo y la

implementacién de una funcion:
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use Nebulex.Cache,
otp_app: :dist_r,
adapter: Nebulex.Adapters.Replicated

alias DistR. {Execute, Execute.Queue}
require Logger

@behaviour Queue

@impl Queue
def restart_counter (node) do

:0k = put (node, 0)

{:0k, 0}
end

Source Code 6.15: Fragmento de la implementacion del médulo DisR.Execute.Queue.Nebulex.

Una vez tenemos el resto de componentes, la parte mas importante de la aplicacion son los Workers,
responsables de las ejecuciones y de recorrer los estados de cada ejecucion. A continuacion se muestra la

especificacion de un trabajador y como se le afiade a HordeRegistry.

defp worker_ spec (%Execute{token: token} = execute) do
5 {
id: {Worker, token},
start: {Worker, :start_link,
[ [execute: execute, name: via_tuple(token)]l]l},
type: :worker,

restart: :transient
end
defp via_tuple (token) do

{:via, Horde.Registry, {HordeRegistry, {Execute, token}}}

end

Source Code 6.16: Definicién del proceso Worker .

Como se ha mencionado en el disefio, un Worker utiliza el behaviour GenServer. Este tiene por tanto,
una funcién de inicializacién que inicializa el GenServer, y varias funciones que reciben mensajes y

realizan una accion. A continuacion se muestra la funcién de init (execute).
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@impl GenServer

def init (execute) do
schedule(:start, 1)
PubSub. subscribe (DistR.PubSub, to_string(node()))
{:0k, execute}

end

Source Code 6.17: Definicién del proceso Worker.

Cuando se inicializa el Worker, se envia a si mismo el mensaje :start. Se utiliza la funcién
schedule para establecer un retraso exacto si se quiere estudiar el funcionamiento de manera con-
trolada. Por ultimo, el Worker se subscribe a DistR.PubSub, el mecanismo de Publish-Subscribe,
subscribiéndose al tema que lleva el nombre del nodo, de manera que todos los trabajadores del mismo
nodo estén subscritos al mismo tema y puedan notificarse unos a otros.

A continuacion se muestra el coddigo de una de las funciones handle_info de este GenServer, la

que recibe el mensaje : process y es la responsable de delegar la ejecucion del codigo R del usuario:

def handle_info (:process, %Execute{token: token} = execute) do
{:0k, new_execute} =
execute
| > Execute.with_node ()
| > Execute.with_processing_state ()
| > Queue.update ()
broadcast (@topic_web, :0k)
case System.cmd ("./execute_command”, [token]) do
{_,0}-—>
schedule (:ready, 1)
{:noreply, new_execute}
{_,1}—>
schedule (:error, 51)
{:noreply, new_execute}
end

end

Source Code 6.18: Comportamiento de Worker al recibir el mensaje : process .

En esta funcidn se procesa la ejecucion, se modifica en la tabla de ejecuciones y se notifica a la vista
mediante una emision de que hay cambios en la tabla. Después de esto, se utiliza un comando del sistema
para lanzar el proceso execute_command. Una vez se ha ejecutado continda el flujo del trabajador al
estado error o al estado terminado dependiendo de lo que devuelva execute_command.
execute_command es un programa escrito en C++ que mediante las librerias R Repp [32] y Rinside [33]
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crea una instancia R con la que se interactia desde cddigo C++. A continuacién se muestra un extracto

del cddigo en el que se crea la instancia y se leen las lineas y los datos de DataServer:

string token=argv[1l];

RInside R(argc, argv);

R.parseEvalQ("lines<-getURL(lines_file, userpwd = userpass)");
string try_eval="tryCatch ({"
"fout<-eval (parse (text=substr (lines, 1, nchar (lines)-2)))1},"
"error = function(e) {"
"e<—-as.character(e);"
"ftpUpload (I (e),error_d, userpwd = userpass);"
" stop() })";
R.parseEvalQ(try_eval);

R.parseEvalQ("saveRDS (fout, file=£fil)");
R.parseEvalQ ("ftpUpload(fil,out_d, userpwd = userpass)");

Source Code 6.19: Funcionamineto de RInside para ejecutar lineas de R .

Se puede ver como la libreria Rlnside permite crear una instancia de R en la que se pueden definir
variables e indicar qué lineas se quieren ejecutar. Realizar esta conexion desde C++ otorga mayor control
y si en el futuro se quisiera afladir un proceso elixir que monitorice este proceso, la integracién con c6digo
C++ es mucho mads sencilla.

Una vez mostrada la 16gica de la aplicacion, pasamos ahora a la parte de los controladores y las
vistas. DistR es una aplicacion desarrollada con el framework Phoenix, utilizado ampliamente en el
desarrollo de aplicaciones web. Todas las aplicaciones Phoenix deben tener un Endpoint, en el que
se definen distintas propiedades del servicio web, como las caracteristicas de la sesién o los distintos
plugs que se utilizan en la aplicacion. Las aplicaciones Phoenix permiten implementar funcionalidades
mucho mas avanzadas que las que se necesitan en este trabajo, por lo que muchas partes del codigo
esqueleto que se genera al empezar un proyecto, queda inutilizado. Uno de estos plugs que si tiene
importancia en la aplicacion es el router. En este modulo se definen los destinos para las diferentes
entradas de peticiones. A continuacién se muestra un fragmento de Di st RWeb .Router. Como ya se
ha mencionado previamente, el dashboard es una herramienta muy potente que expone informacion
del funcionamiento de la aplicacién por lo que solo se incluye en el entorno de desarrollo. En caso de

querer incluirlo en un producto se deberia restringir mediante un inicio de sesion.
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scope "/", DistRWeb do
pipe_through :browser
post "/execute", WebHookController, :execute
post "/ready", WebHookController, :ready
post "/delete", WebHookController, :delete
live "/", Pagelive, :index
end
if Mix.env() == :dev do
import Phoenix.LiveDashboard.Router
scope "/" do
pipe_through :browser
live_dashboard "/dashboard",metrics: DistRWeb.Telemetry
end

end

Source Code 6.20: Fragmento de cédigo de DistRWeb.Router.

El médulo DistRWeb.WebHookController se encarga de recibir las conexiones y ejecutar la
funcién indicada dependiendo de la direccion de la conexion. A continuacién se muestra la funcién que
arranca una ejecucion en el sistema. Utiliza la API de la 16gica de la aplicacion, especificamente la funcién

DistR.start_execute () para crear una nueva ejecucion.

def execute(conn, _opts) do

{:0k, body, conn} = read_body(conn, length: 10_000)
{code,msg}=case DistR.is_ready (body) do
{:error, _}-—>
DistR.start_execute (body, conn.params|["user"])
{200, "starting"}
{:0k, _}—>
{200, "already started"}
end
send_resp (conn, code, msqg)

end

Source Code 6.21: Fragmento de cédigo del controlador.

Otra parte de la aplicacion Phoenix es la vista de ExecutionWeb. Esta vista recibe la tabla de
ejecuciones cuando uno de los trabajadores notifica cambios mediante el mecanismo de Publish-Subscribe.
Para realizar el codigo de la vista se utiliza html + Embedded Elixir. A continuacion se muestra un
fragmento de cédigo de ExecutionWeb:
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<%= unless (@table == [] do %>
<%= for 1 <- @Qtable do %>
<tr>
<td scope="row" class="...">

<%= 1i.user %>

</td>

<td scope="row" class="...">
<%= i.token %>

</td>

</tr>

Source Code 6.22: Ejemplo de combinacion de html y Embedded Elixir en ExecutionWeb.

En la figura 6.1 se muestra la vista de la tabla en el navegador.

DistR  Live Dashboard

USER TOKEN STATUS START TIME END TIME NODE
Usuario2 d7adae37-512a-491e-b994-335¢2b74¢583 ready 2023-07-07 07:54:46Z 2023-07-07 07:55:39Z n1@192.168.1.34
Usuario2 d3b3ca6b-bb41-4efb-ad1e-a301c588c5b6 ready 2023-07-07 07:54:47Z 2023-07-07 07:55:40Z n1@192.168.1.34
Usuario2 0ae63c46-5359-436d-a5ac-6919b3f95e6d ready 2023-07-07 07:54:51Z 2023-07-07 07:55:44Z n1@192.168.1.34
Usuario2 4¢709b09-7501-4c84-858b-6fcf0288bag9 ready 2023-07-07 08:21:22Z 2023-07-07 08:22:15Z n1@192.168.1.34
Usuario2 85acc440-fdfb-414F-9d6e-81ce6a847335 ready 2023-07-07 08:21:26Z 2023-07-07 08:22:19Z n1@192.168.1.34

Figura 6.1: Vista de ExecutionWeb.

En la figura 6.2 se muestra una de las vistas del dashboard. En esta se presenta informacién sobre
las versiones y los limites del sistema. Ademads, mediante el desplegable situado en la esquina superior

derecha se puede cambiar entre los diferentes nodos.



66 CAPITULO 6. IMPLEMENTACION

e very ([

Phoenix LiveDashboard

Home
System information System limits
Erlang/OTP 25 [erts-13.2.2.1] [source] [64-bit] [smp:8:8] [ds:8:8:10] [async- Atoms 2%
threads:1] [jitns] [x86_64-pc-linux-gnu] a
Elixir Phoenix - Dashboard Ports 0%
1.145 1.5.14 0.4.0
Uptime Total input Total output Processes 0%
12m 43.6 KB 763.0 KB
Run queues Memory
5 |
0 0 0
@ Atoms @ Binary
B Code ETS
@ Processes @ Other
Total usage: 40.8 MB
Phoenix LiveDashboard was made with love by = Dashbit & & DockYard

Figura 6.2: Vista del dashboard.

En cuanto a las dependencias del proyecto, la mayoria son dependencias para que Phoenix funcione.

A continuacién se muestran las dependencias del proyecto.

defp deps do

[

:phoenix, "°> 1.5.9"},
:phoenix_live_view, "7> 0.15.1"},
:floki, ">= 0.30.0", only: :test},
:phoenix_html, ""> 2.11"},
:phoenix_live_reload, "> 1.2", only: :dev},
:telemetry_metrics, "7> 0.4"},
:telemetry_poller, "7> 0.4"},
:jason, "> 1.0"},

:plug_cowboy, "> 2.0"},
:phoenix_live_dashboard, "°> 0.1"},
app logic deps

:libcluster, "7> 3.3"},

thorde, "7> 0.8.3"},

:nebulex, "> 2.1"}

e T T e T N s T T

end

Source Code 6.23: Dependencias del proyecto.



Capitulo 7
Pruebas y Benchmarking

En este capitulo se realizan las pruebas necesarias para comprobar el correcto funcionamiento del
sistema. Se realizan 2 tipos de pruebas, pruebas del funcionamiento y pruebas del rendimiento. Ademas,

en ultimo lugar se realiza un estudio de la usabilidad del sistema por un usuario habitual del lenguaje R.

Para estas pruebas se usa una configuracion de 3 nodos. Cada nodo es un minipc con las siguientes

caracteristicas:
1. CPU: Intel Celeron(R) CPU N3000 @1.04GHz x 2
2. RAM: 4Gb

Para garantizar que el sistema no se ralentiza por otros motivos, se han alojado los componentes de Rhub
en otra maquina que no va a pertenecer al pool de nodos. Para las pruebas de funcionamiento no se usan
todos los nodos, ya que tener uno o dos nodos es suficiente para comprobar el funcionamiento. El paquete
distR desde donde se lanzan las ejecuciones mediante una instancia R, esta alojado en otra maquina en
la misma red. Todos los componentes del sistema estidn alojados en la misma red local.

7.1. Pruebas del funcionamiento correcto del sistema

Existen dos tipos de pruebas, las pruebas del correcto funcionamiento de las instrucciones R y las
pruebas del funcionamiento del sistema distribuido ante situaciones como un nimero elevado de procesos

o la caida de un nodo.

7.1.1. Pruebas del funcionamiento del R

Para estas pruebas es suficiente comprobar el funcionamiento de un nodo, ya que el objetivo es ver
si los resultados que se calculan en el nodo son los esperados por el usuario. En este proyecto se han
realizado muchas mas pruebas que las que se muestran a continuacion, estas se pueden encontrar en la

carpeta vignettes/ del paquete R.

67



68 CAPITULO 7. PRUEBAS Y BENCHMARKING

Prueba 1: Establecer configuracion

Prueba 1 Establecer configuracion

Objetivo El usuario establece la configuracion del paquete y se le muestra la
direccién web donde puede ver las ejecuciones.

Actor Profesor

Precondicién Ninguna

Accion espera- | Se establece la configuracién y se muestra la direccion web

da

Resultado Positivo

Tabla 7.1: Prueba 1 Establecer configuracion
Para las siguientes pruebas se muestra el fragmento de c6digo que se ejecuta y se comprueba que
coincide con los resultados esperados ejecutando las mismas instrucciones en la instancia local del R. En

los casos de error se comprueba que el error se muestra.

Prueba 2: Ejecutar Lineas de Codigo Remoto y obtencion de los resultados correctos

a<-c(1,2,3)

b<-c(2,3,4)

objects<-1list (a=a, b=b)
token<-executelines ("c<-at+b;c*x2", objects)
c<—getResults (token)

identical (c, (atb) *2)

Source Code 7.1: Prueba 2: Ejecutar Lineas de Cddigo Remoto y obtencion de los resultados correctos

Resultado positivo. En esta prueba se comprueba que ambas ejecuciones en local y en remoto son
iguales y que se pueden introducir varias lineas separadas por punto y coma en la cadena de c6digo que se

envia.

Prueba 3: Ejecutar Lineas de Codigo Remoto y obtencion de los resultados con error de ejecucion

token<-executelines ("c<-a+t+b,cx2",objects)

c<—getResults (token)

Source Code 7.2: Prueba 3: Ejecutar Lineas de Cédigo Remoto y obtencion de los resultados con error de
ejecucion
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Resultado esperado. Se le indica al usuario que hay una coma inesperada después de c<-a+b, .

Prueba 4: Ejecutar apply distribuido con MARGIN=1 y obtencion de los resultados correctos

funct<-function(data,cl, c2) {return (mean (data) +cl+c2) }
dat<-matrix(c(1:20),ncol=2)
token<-distApply (dat, FUN=funct, MARGIN=1,cl=1,c2=2)
c<—getResults (token)

identical (unname (c), apply (dat, FUN=funct, MARGIN=1,cl=1,c2=2))

Source Code 7.3: Prueba 4: Ejecutar apply distribuido con MARGIN=1 y obtencién de los resultados
correctos

Resultado positivo. Se comprueba que se obtiene el mismo resultado numérico. Ademds se comprueba
el nodo que lo ejecuta y se ve que la tarea se ha divido en nimero de nodos x2.

Prueba 5: Ejecutar apply distribuido con MARGIN=2 y obtencion de los resultados correctos

token<-distApply (dat, FUN=funct, MARGIN=2, cl=1,c2=2)
c<—getResults (token)
identical (unname (c), apply (dat, FUN=funct, MARGIN=2,cl=1,c2=2))

Source Code 7.4: Prueba 5: Ejecutar apply distribuido con MARGIN=2 y obtencién de los resultados
correctos

Resultado positivo. Se comprueba ademas, que al haber solo dos columnas la divisién solo puede

hacerse en 2 fragmentos.

Prueba 6: Ejecutar apply distribuido con MARGIN=c(1,2) y obtencion de los resultados correctos

token<-distApply (dat, FUN=funct, MARGIN=c (1,2),cl=1,c2=2)
c<—-getResults (token)
identical (unname (c), apply (dat, FUN=funct, MARGIN=c(1,2),cl=1,c2=2))

Source Code 7.5: Prueba 6: Ejecutar apply distribuido con MARGIN=c(1,2) y obtencion de los resulta-
dos correctos

Resultado positivo. Se devuelve un array de la misma dimension que la matriz de datos.
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Prueba 7: Ejecutar tapply distribuido y obtencion de los resultados correctos

price <- data_setSprice
type <- factor (data_setStype,
labels = c("toy", "food", "electronics", "drinks"))
token<-distTApply (price, INDEX=type, FUN=mean)
c<—getResults (token)
tap<-tapply (price, type, mean)

Source Code 7.6: Prueba 7: Ejecutar tapply distribuido y obtencién de los resultados correctos

Resultado positivo. Se devuelve la media de la variable price para cada categoria.

Prueba 8: Ejecutar Lapply distribuido y obtencion de los resultados correctos

1<-1ist(1,2,3,1,2,3,7,8,1,3,6,9)
t<-function (data) {return (datax2) }
token<-distLApply (1, FUN=t)
c<—-getResults (token)
identical (c, lapply (1, FUN=t))

Source Code 7.7: Prueba 8: Ejecutar 1apply distribuido y obtencién de los resultados correctos

Resultado positivo. Se devuelve una lista con cada elemento multiplicado por 2.

Prueba 9: Ejecutar sapply distribuido y obtencion de los resultados correctos

1<-1ist(1,2,3,1,2,3,7,8,1,3,6,9)
t<-function (data) {return (data=*2) }
token<-distSApply (1, FUN=t)
c<—getResults (token)
identical (¢, sapply (1, FUN=t))

Source Code 7.8: Prueba 9: Ejecutar sapply distribuido y obtencion de los resultados correctos

Resultado positivo. Se devuelve un vector con cada elemento de la lista multiplicado por 2.
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Prueba 10: comprobacion del estado sleep cuando se alcanza el maximo de procesos activos

En esta prueba se comprueba que el nimero de procesos activos en un nodo no excede el nimero
maximo establecido. Para esto se ejecutan las siguientes instrucciones en R y se comprueba en la
ExecutionWeb el numero de procesos activos. Se utiliza la instruccion Sys . s1leep para poder ver con
més claridad qué estd haciendo cada ejecucion. En esta configuracion cada nodo puede tener hasta 3

procesos activos.

token<-executelines ("Sys.sleep(10);atb",objects)
token<-executelLines ("Sys.sleep (10);at+tb",objects)
token<-executelLines ("Sys.sleep (10);a+tb",objects)
token<-executelLines ("Sys.sleep(10);a+b",objects)

Source Code 7.9: Prueba 10: comprobacion del estado sleep cuando se alcanza el maximo de procesos
activos.

Como se muestra en la Figura 7.1, se inician 3 ejecuciones. Una vez una de estas ejecuciones termina,

se reanuda la que esta pausada.

USER TOKEN STATUS
Usuario2 5c2cd676-94b7-480a-ab81-c93fe006e9db processing
Usuario2 cccb6461-57cc-48eb-a1a3-c01977648ca7 processing
Usuario2 fdd5a544-c5F5-4948-8e01-23057d57bf65 processing
Usuario2 1cb6db8d-842a-4c7d-9d85-6c77720845¢ef sleep

Figura 7.1: Prueba 10: comprobacion del estado sleep cuando se alcanza el maximo de procesos activos

Prueba 11: Reanudacion de los procesos en el caso de que caiga un nodo

En esta prueba se comprueba que en el caso de caida de un nodo, sus ejecuciones pendientes son
reanudadas por los otros nodos y estas terminan con éxito. Para esta prueba se utilizan dos nodos y se
detiene forzosamente uno de ellos. Cuando un nodo se detiene, en la tabla se debe ver que cambia de

nodo. El orden de eventos para comprobar el funcionamiento es el siguiente:
1. Se arrancan los dos nodos, n2 y n3.

2. Se envian un total de 6 ejecuciones con demora mediante Sys.sleep.
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3. Se comprueba que ambos nodos tienen 3 procesos procesando datos R.
4. Se detiene forzosamente el nodo n2.

5. Se comprueba que las ejecuciones del nodo n2 se transfieren al nodo n3, pero no arrancan debido a

que ya existen 3 procesos activos en ese nodo.

6. Al finalizar los 3 procesos se arrancan los que pertenecian al nodo n2.

Como se muestra en la Figura 7.2, se inician 6 ejecuciones y cada nodo comienza a procesar 3
ejecuciones. Cuando se detiene forzosamente el nodo n2 (Figura 7.3), se observa cdmo las ejecuciones
pasan a pertenecer al nodo n3 y las 3 ejecuciones se pausan. A medida que n3 termina sus ejecuciones se

arrancan aquellas que tiene pausadas, como se ha comprobado en la prueba anterior.

Figura 7.3: Prueba 11: Ejecuciones del nodo n2 se reinician en el nodo n3.

Prueba 12: Conexion automatica de los nodos

En esta prueba se comprueba que la conexion de nuevos nodos al pool de nodos se realiza de manera

automatica cuando se arranca un nuevo nodo. Para esta prueba se forma el pool de nodos con el nodo

USER TOKEN STATUS START TIME END TIME NODE

Usuario2 726dd55d-2f36-4491-af7b-7e500e6e906F processing 2023-07-09 18:24:29Z n2@192.168.1.32
Usuario2 e069a3¢6-3578-4b23-9657-19ac3930ba43 processing 2023-07-09 18:24:30Z n3@192.168.1.31
Usuario2 9555a22e-e07b-4a6f-bd07-5aea1a2421a2 processing 2023-07-09 18:24:31Z n3@192.168.1.31
Usuario2 e350a6aa-5454-4673-b9Ffd-935FFc442e87 processing 2023-07-09 18:24:32Z n2@192.168.1.32
Usuario2 c2a15d7e-8520-4536-b27a-14d245d681d2 processing 2023-07-09 18:24:33Z n2@192.168.1.32
Usuario2 62aee05F-dcf8-4c8a-9b0a-6aae40a66285 processing 2023-07-09 18:24:34Z n3@192.168.1.31

Figura 7.2: Prueba 11: Arranque de ejecuciones en 2 nodos.

USER TOKEN STATUS START TIME END TIME NODE

Usuario2 726dd55d-2f36-4491-af7b-7e500e6e906F sleep 2023-07-09 18:24:29Z n3@192.168.1.31
Usuario2 €069a3¢6-3578-4b23-9657-19ac3930ba43 processing 2023-07-09 18:24:30Z n3@192.168.1.31
Usuario2 9555a22e-e07b-436f-bd07-5aea1a2421a2 processing 2023-07-09 18:24:31Z n3@192.168.1.31
Usuario2 e350a6aa3-5454-4673-bofd-935ffc442e87 sleep 2023-07-09 18:24:32Z n3@192.168.1.31
Usuario2 c2a15d7e-8520-4536-b27a-14d245d681d2 sleep 2023-07-09 18:24:33Z n3@192.168.1.31
Usuario2 62aee05f-dcf8-4c8a-9b0a-6aae40a66285 processing 2023-07-09 18:24:34Z n3@192.168.1.31
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n2 y n3 y se arranca el nodo n4. En la Figura 7.4 se observa en el Dashboard como el nodo n4 pasa

automaticamente a formar parte del pool.

Y (Sace lalels[Sl N2@192.168.1.32 = S Hace e le[Sl N3@192.168.1.31 =
n2@192.168.1.32 n3@192.168.1.31
n2@192.168.1.32
n4@192.168.1.30

n3@192.168.1.31

Figura 7.4: Prueba 12: Conexion automatica de los nodos.

7.2. Pruebas del rendimiento del sistema

En esta bateria de pruebas se busca estudiar si existe una mejora de rendimiento al usar el sistema
que se ha desarrollado en este trabajo. Para todas estas pruebas se utilizan 3 nodos con las caracteristicas

indicadas en la introduccion del capitulo. Se van a realizar tres tipos de pruebas:
= Pruebas del coste de envio de datos y procesamiento de las peticiones.

= Pruebas de rendimiento de 3 maquinas en comparacion con 1 mdquina de las mismas especificacio-

nes.

= Pruebas de rendimiento de mdquinas en comparacién con 1 maquina con mayores prestaciones. Las
maquinas utilizadas como nodos no son un indicador de la potencia media de una maquina actual,

por lo que se compara con una miquina actual con mayores prestaciones.

7.2.1. Pruebas del coste de envio de datos y procesamiento de las peticiones

En esta seccion se mide el coste de traspaso de los datos y procesamiento de las peticiones. Para esto,
se definen varias tareas artificiales con un coste computacional en segundos que se modifica para estudiar
el comportamiento. El tamafio de los datos también se va aumentando a medida que aumenta el tiempo.
El objetivo es mostrar como la proporcion de tiempo que se consume en traspasar los datos y procesar las
peticiones disminuye a medida que se aumenta el tiempo de computacion. La conexidn entre el ordenador
con la instancia R y el nodo tiene lugar a través de un switch Gigabit. Todas las instrucciones se ejecutan
en un Unico nodo, es decir no hay ningun grado de paralelismo o de division de las operaciones para aislar

los tiempos de procesamiento.

El tiempo que tarda la ejecucion se define mediante la operacién Sys . sleep, es decir, el nodo lo
unico que hace es simular que ejecuta un codigo que le lleva este tiempo y se queda esperando. En la
Tabla 7.2 se muestran los escenarios que se proponen para una combinacion de tiempos y tamafio de

datos:
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112 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9
tiempo de ejecucion (s) | 0| 10 [ 20 | 30 [ 40 | 50 | 60 | 70 | 80
tamano (Mb) 418 [12]16 20|24 |28 |32 |36

Tabla 7.2: Escenarios de prueba disefiados para comprobar el rendimiento del sistema.

Cada escenario se repite 10 veces y se promedian los tiempos entre cada repeticion. En la Tabla 7.3
se muestran los valores medios de tiempo total y en la Figura 7.5 se muestra un gréfico con el aumento
del tiempo total en funcién del tiempo de ejecucion. Como se puede observar en el grafico y la tabla, al
aumentar el tiempo de ejecucion, este representa un porcentaje mas alto del tiempo total, como es de
esperar. Esto quiere decir que a medida que la carga de trabajo aumenta, mejor es el rendimiento del
sistema distribuido y menos presente esta el tiempo de traspaso de datos y procesamiento de las peticiones
en el sistema.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
tiempo de ejecucion (s) | 0 10 20 30 40 50 60 70 80
tiempo total (s) 6.72 | 17.39 | 28.12 | 38.91 | 50.41 | 61,40 | 72.25 | 83.26 | 94.37

Tabla 7.3: Resultados medios con 10 repeticiones para los escenarios propuestos

time_t

0 20 40 60 80
time

Figura 7.5: Comparacion del rendimiento en los diez escenarios distintos con 10 repeticiones.

El gréifico dispone de lineas de error pero son inapreciables por las dimensiones del grafico.

7.2.2. Pruebas de rendimiento de 3 maquinas frente a una equivalente

Para estas pruebas se genera una tarea artificial que se divide en tres partes. Ademads, se fija el nimero
maximo de ejecuciones simultdneas en cada nodo a 1, ya que se quiere comparar el rendimiento de tres
nodos con un minipc equivalente. Ni el minipc ni cada nodo pueden realizar varias tareas simultaneas.
Para valorar esto, se define una tarea cuyo coste computacional es de 60 segundos y el tamafio de los datos
es de 64Mb. De esta manera se dividen los datos en 3 particiones de 21 Mb y el tiempo de ejecucion de

cada particidn se fija a 20 segundos. Al igual que en el caso anterior, se repite el escenario 10 veces. En la
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Figura 7.6 se muestra un grafico de cajas y bigotes para el rendimiento de los 3 nodos dividiendo la tarea.
Como se puede observar una ejecucion que tardaria 60 segundos, queda reducida a 37 segundos cuando
se divide la tarea en 3 partes y estas se reparten. Ademas se observa como hay muy poca variabilidad
entre los tiempos totales, lo que quiere decir que el comportamiento del sistema en cuanto al traspaso de
datos y manejo de ejecuciones es temporalmente consistente, es decir, suele tardar lo mismo para una

tamano de datos constante.

37.0
1

36.0 36.5
I |

35.5
l

Figura 7.6: Rendimiento de los nodos en una tarea dividida de 60 segundos.

7.2.3. Pruebas de rendimiento de 3 maquinas frente a 1 maquina con mayores

prestaciones

En esta prueba de rendimiento se compara el pool de nodos con 3 tareas simultdneas frente a una

maquina con las siguientes prestaciones:
= CPU: AMD ryzen 7 4800hs @2.9GHz x 16
= RAM: 16Gb

Como se puede ver este ordenador es varios 6rdenes de magnitud mds potente que los minipcs, por lo
que es de interés medir las diferencias del pool de nodos frente a una maquina con mayores prestaciones.

Se plantean tres escenarios para la comparacion:
= 3 Nodos con 3 ejecuciones simultdneas por nodo.
= Ordenador realizando la ejecucion en serie.
= Ordenador realizando la ejecucion en paralelo. Para esto se usa el paquete R parallel.

La ejecucion que realiza la maquina con mayores prestaciones se muestra en el siguiente codigo:
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c<-c(1:4000000)

#serie

rl<-sapply (c,mean)

#paralelo

n.cores <- detectCores|()
clust <- makeCluster (n.cores)

r2<-parSapply(clust, c, mean)

Source Code 7.10: Fragmentos del codigo de prueba de rendimiento en serie y en paralelo.

Se repite el escenario 10 veces y se muestra a continuacion en la Tabla 7.4 los tiempos promedio para

cada escenario:

Pool nodos | Ordenador en serie | Ordenador en Paralelo
tiempo (s) | 39.21 22.93 4.70

Tabla 7.4: Tiempos medios de ejecucion en 10 repeticiones para los tres escenarios.

Como se puede ver, ante un ordenador con muchas mayores prestaciones, el sistema no es capaz de
igualar la velocidad de este. Cabe remarcar que la diferencia producida esta especialmente presente en el

célculo de las ejecuciones, no en el traspaso de los datos ni en el procesamiento de las ejecuciones.

7.3. Pruebas de usabilidad del sistema

Por ultimo se ha realizado, con ayuda de varios usuarios habituales de R, unas pruebas de la usabilidad
del paquete R. En estas pruebas se les ha proporcionado la documentacion y pedido que usaran el
sistema y crearan varias ejecuciones. Los participantes han conseguido utilizar la aplicacién a partir
de la documentacién sin mayores problemas. Varios participantes han remarcado que les gustaria que
hubiera alguna explicacién mas en la documentacidon, por lo que se han modificado algunas entradas de

las funciones para que queden mas claras siguiendo sus recomendaciones.



Capitulo 8
Conclusiones y discusion de los resultados

En este capitulo se desarrollan las conclusiones y se discuten los resultados obtenidos en la realizacién
de este proyecto. También se proponen varias lineas de trabajo futuro.

8.1. Conclusiones y discusion de los resultados

Se ha conseguido desarrollar un sistema que permita realizar cdlculos en un sistema distribuido. Este
sistema permite de manera transparente al usuario la ejecucion de sus propias lineas de cddigo en el
sistema y se han creado varias operaciones predefinidas que permiten mayor comodidad para distribuir

una computacion.

En primer lugar se ha creado un paquete R «distR» que ofrece la funcionalidad necesaria para definir
las operaciones, dividir los datos y las operaciones, enviarlos al componente relevante y, posteriormente
cuando haya finalizado el célculo, reagrupar los datos y presentdrselos al usuario de una manera esperada

para un usuario de R.

En segundo lugar, se ha desarrollado una aplicacion Elixir «DistR» que puede ser ejecutada en varios
nodos. Estos nodos forman un pool de nodos que se comunican y gestionan unos a otros en un sistema
en el que todo nodo es supervisado por el resto de los nodos. El resultado final es una configuracién
de supervision de todos a todos. De esta manera, los componentes del pool de nodos ejecutan la misma
aplicacion, lo que facilita el despliegue de nuevos nodos en el sistema. Ademas, este sistema se vuelve
resiliente a los posibles fallos que puedan existir en la comunicacién entre varios componentes que estan
distribuidos en lugares distintos de una red de nodos. Se ha comprobado como en el evento de fallo de
uno de los componentes las ejecuciones y operaciones del usuario son retomadas de manera transparente
por el sistema sin perjuicio alguno en los resultados finales. Esta aplicacion ademas ofrece dos vistas que
permiten estudiar el comportamiento del sistema y mostrar la informacion que el usuario y administrador

puedan necesitar.

Ademads, se ha realizado un despliegue del sistema en una red local y se ha comprobado su rendimiento.

A partir de estas pruebas se ha visto como la distribucion de tareas supone una mejora en cuanto al

77
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rendimiento de un tnico componente. Ademads, se ha identificado que el coste computacional asociado a
las transferencias y peticiones en el sistema supone un porcentaje menor del tiempo total de computo a

medida que las tareas que debe realizar el sistema aumentan en complejidad.

Por dltimo, este proyecto ha resultado exitoso en proporcionar nuevos conocimientos que pueden
ser de gran utilidad en el mundo laboral y ha proporcionado una nueva perspectiva de como afrontar

problemas en los que las entidades se pueden formular como actores.

8.2. Modificaciones de la planificacion inicial

Debido a una carga inesperada de trabajo, especialmente debido a la realizacién de dos Trabajos Fin
de Grado de manera simultdnea, se ha retrasado la entrega del proyecto a la segunda convocatoria. Esto se
ve reflejado en un retraso en el entregable 4 y la finalizacién del proyecto en 16 dias lectivos mas.

8.3. Lineas Futuras

Este sistema ha sido desarrollado con un proposito funcional, y por ello no estd preparado para un
despliegue como aplicacion profesional, ya que existen vulnerabilidades que deberian ser tratadas. Por

tanto, se proponen las siguientes mejoras al sistema para asemejarse mas a una aplicacion profesional.

= Se propone incluir en el sistema un mecanismo de inicio de sesion, diferente para el usuario y el
administrador, de tal manera que cada usuario tenga acceso exclusivamente a la informacién de sus

ejecuciones.

= Si se quiere mantener un Dashboard se debe ocultar informacién al usuario del funcionamien-
to interno de cada componente, ya que esta informacién solo deberia estar disponible para el

administrador.

= En el despliegue actual del sistema, el administrador debe conectarse de manera externa a cada uno
de los nodos para administrarlos. Se propone disefiar varias herramientas de administracion para el
administrador que le permitan realizar las tareas mas comunes sin tener que acceder a cada nodo de

manera individual.

Ademas, en este sistema se dividen las tareas entre los nodos en funcién de las peticiones HTTP que
recibe cada nodo. En el futuro se podrian implementar otros mecanismos para la division de tareas como

uno que haga una estimacion del coste computacional de la tarea en funcién del cédigo enviado.
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Anexo

A.1. Repositorio para el codigo

El c6digo de este proyecto se encuentra en

https://github.com/samuel-bassols/Comunicacion-distribuida—-de-procesos.
Se ponen a disposicidn dos proyectos, el proyecto R del paquete distR y el proyecto de la aplicacion Elixir
DistR. Cada uno se encuentra en la carpeta llamada Elixir y R respectivamente.

Los cédigos fuente del paquete R se encuentran en la carpeta /R/distR/Ry los de la aplicaciéon
Elixiren /Elixir/dist_r/1ib

En la guia que se presenta en el Anexo A.2 se muestra como instalar y poner en funcionamiento el

sistema.

A.2. Manual de instalacion

En este Anexo se describen los pasos necesarios para poner en marcha el sistema implementado en este
proyecto. Esta instalacion se ha probado en una maquina con el sistema operativo Ubuntu 22.04.2 LTS

por lo que la instalacion de algunas partes puede variar si se utiliza una distribucion diferente de Linux.

A.2.1. Instalacion de Elixir

En esta seccion se muestra como instalar la version 1.14.5 de Elixir. Para el manejo de las instalaciones

se usa el version manager asdf.

1. Instalar git para poder descargar repositorios.

sudo apt install curl git

2. Descargar asdf.

git clone https://github.com/asdf-vm/asdf.git ~/.asdf.

3. Afadir el comando asdf al archivo .bashrc. Este archivo se encuentra en el directorio HOME y se

le debe afadir la siguiente linea:

SHOME/ .asdf/asdf. sh.
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4. Instalar el plugin de Erlang.
asdf plugin add erlang.

5. Instalar Erlang 25.3.2.3. Es posible que en el sistema falten algunas dependencias para compilar los
archivos de Erlang. En este caso, se muestran los paquetes que es necesario instalar en la terminal.

asdf install erlang 25.3.2.3.

6. Instalar el plugin de Elixir.

asdf plugin add elixir.

7. Instalar Elixir 1.14.5-opt-25.

asdf install elixir 1.14.5-otp—-25.

8. Establecer las versiones instaladas como globales.
asdf global elixir 1.14.5-otp-25.

asdf global erlang 25.3.2.3.

9. Comprobar que las versiones de Elixir y Erlang coinciden. La versién de OTP deberia de ser la

misma cuando se ejecuta la siguiente linea.

elixir -v.

A.2.2. Instalacion y configuracion de NGINX y el servidor sftp

En esta seccion se muestra como instalar y configurar el servidor web NGINX. Para instalar NGINX se
utiliza el siguiente comando: sudo apt install nginx. Una vez instalado se debe configurar el
LoadBalancer. El archivo de configuracion se encuentra en etc/nginx/sites—-available/conf.
En este archivo se debe copiar el texto mostrado en el fragmento de codigo 6.7. Para afiadir nuevos nodos
basta con incluir nuevos servidores en el Loadbalancer.

Para el servidor sftp se puede usar cualquier configuracion de servidor que se desee, mientras permita

conexiones desde las maquinas que se vayan a usar para el sistema.

A.2.3. Instalacion de R

Para instalar R en los nodos de computo basta con ejecutar el siguiente comando
sudo apt -y install r-base.Una vez se ha instalado R hay que instalar las dependencias.
Primero se debe abrir una terminal R mediante el comando sudo Ry ejecutar las siguientes lineas:
install.packages ("httr")
("RCurl")
install.packages ("Rcpp")
("RInside")

install.packages

install.packages
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A.2.4. Puesta en marcha del sistema

Una vez se han instalado todos los componentes explicados anteriormente se puede poner en funciona-
miento el sistema. Para ello se debe abrir una terminal y colocarse en el directorio raiz del proyecto Elixir
y ejecutar la siguiente linea para descargar las dependencias del proyecto.

mix deps.get

Y ya, para poner en marcha el sistema se ejecuta la siguiente linea:

PORT=PORT MAXP=MAXP elixir —--name NAMEWADRESS

——cookie COOKIE -S mix phx.server

Se deben rellenar los campos como se indica a continuacion:

= PORT: Puerto por el que el nodo recibe peticiones.

MAXP: Numero méaximo de ejecuciones simultdneas que se permiten en el nodo.

NAME: Escoger un nombre del nodo.

ADRESS: Direccion IP del nodo.

COOKIE: Cookie que debe ser igual en todos los nodos para que se puedan comunicar.

Para indicar los miembros del pool de nodos, se deben afiadir manualmente al archivo

./1lib/dist_r/application en la funcion de topologia como se muestra en el fragmento de
c6digo 6.9. El nombre y direccién de los nodos debe coincidir con el que se declara en la linea de arranque
de la aplicacion.

Se debe ademas indicar la configuracion correcta del servidor sftp en el archivo . /execute_command
y cuando este se haya modificado, se debe ejecutar el comando make execute_command. En este
mismo directorio también se encuentra un archivo r_1ibraries.R donde se especifican los paquetes
que son solicitados por los usuarios del sistema. Se deben previamente instalar estos paquetes antes de
incluirlos.
Una vez se han establecido las distintas configuraciones, se pueden arrancar los nodos definidos en

cualquier orden y momento y la conexion entre ellos es automaética.

A.2.5. Paquete R DistR

Debido a que el paquete se encuentra en estado de desarrollo, este debe ser cargado como un pro-
yecto en RStudio abriendo desde este programa el archivo distR.Rproj. Una vez se ha abierto el
proyecto, se ejecuta las linea devtools: :1load_all () enun programa R y queda cargado el paquete
DistR. Con el paquete cargado se puede consultar la ayuda de las funciones del paquete de manera
idéntica a la que se utiliza con otras funciones. Se incluye ademas un archivo de configuracion llamado

configuration.txt en el que se puede ver un ejemplo de la configuracion del entorno del paquete.
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