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RESUMEN

En este proyecto, se llevd a cabo el proceso de disefio e implementacion de un lago de
datos con Hadoop en un clister con un nodo maestro y cuatro nodos esclavos utilizando
contenedores Docker. Se comenzd con una investigacion y analisis de los requerimientos
y objetivos del proyecto, centrandose en la importancia de la arquitectura y su adaptacion

a los recursos del servidor de altas prestaciones del laboratorio ADA.

Para lograr una implementacion exitosa, se realiz6 una experimentacion previa con
diferentes configuraciones y herramientas, lo que permitio entender el funcionamiento de
Hadoop y Docker, asi como sus interacciones. Se disefi6 la arquitectura del lago de datos,
incluyendo el NameNode, ResourceManager y los DataNodes coexistiendo en un solo

contenedor con sus NodeManagers para mejorar la eficiencia y la utilizacién de recursos.

Los recursos de memoria RAM, CPU y almacenamiento se asignaron dinamicamente a
cada contenedor para adaptarse a las necesidades cambiantes del sistema, resultando en
una arquitectura mas flexible y escalable. Ademas, se cred una red interna que conecta
todos los contenedores y permite una comunicacion efectiva entre los componentes del

lago de datos.

El proceso de guardar datos en el lago de datos se realiz6 mediante la ejecucion de scripts
de analisis de datos de los usuarios finales del laboratorio ADA, verificando la division en
blogques y su replicacion en los DataNodes para garantizar tolerancia a fallos y alta
disponibilidad. Se comprob6 el funcionamiento de la red interna, el NameNode, el
ResourceManager y los DataNodes mediante el acceso a sus interfaces web y verificando

que todos los contenedores estuvieran correctamente conectados.

El proyectd culminé con la implementacién exitosa de un lago de datos, cumpliendo los
objetivos y requerimientos planteados, y, cuya arquitectura fue probada y validada por los

usuarios finales pertenecientes al laboratorio ADA

PALABRAS CLAVE: Computacion en la nube, Lago de datos, Hadoop, Docker,

Almacenamiento de datos.
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ABSTRACT

In this project, the process of designing and implementing a data lake with Hadoop was
carried out in a cluster with one master node and four slave nodes using Docker containers.
It began with an investigation and analysis of the requirements and objectives of the project,
focusing on the importance of the architecture and its adaptation to the resources of the

high-performance server of the ADA laboratory.

To achieve a successful implementation, a previous experimentation with different
configurations and tools was carried out, which allowed understanding the operation of
Hadoop and Docker, as well as their interactions. The data lake architecture was designed,
including the NameNode, ResourceManager and DataNodes coexisting in a single

container with their NodeManagers to improve efficiency and resource utilization.

RAM, CPU, and storage resources were dynamically allocated to each container to adapt
to changing system needs, resulting in a more flexible and scalable architecture. In addition,
an internal network was created that connects all the containers and allows effective

communication between the components of the data lake.

The process of saving data in the data lake was carried out by executing data analysis
scripts from the end users of the ADA laboratory, verifying the division into blocks and their
replication in the DataNodes to guarantee fault tolerance and high availability. The operation
of the internal network, the NameNode, the ResourceManager and the DataNodes was
verified by accessing their web interfaces and verifying that all the containers were correctly

connected.

The project culminated in the successful implementation of a data lake, meeting the
objectives and requirements set, and whose architecture was tested and validated by end

users belonging to the ADA laboratory.

KEYWORDS: Cloud Computing, Data Lake, Hadoop, Docker, Data Storage.

Vi



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El proyecto realizado fue un detallado proceso de disefio e implementacion de un lago de
datos con Hadoop en un cluster de cinco nodos, un nodo maestro y cuatro nodos esclavos,
utilizando contenedores Docker. Inicialmente, se plantearon objetivos especificos que
buscaban lograr una arquitectura escalable, flexible, con alta disponibilidad y seguridad,
adaptada a los recursos del servidor de altas prestaciones del laboratorio ADA, de la

Facultad de Sistemas de la Escuela Politécnica Nacional.

La investigacién sobre trabajos relacionados permitié conocer las mejores practicas y
enfoques utilizados en proyectos similares, lo que proporcioné una base para el desarrollo

del lago de datos.

La identificacion de los requerimientos se enfoc6 en comprender las necesidades y
objetivos especificos del laboratorio con respecto al almacenamiento y gestién de datos.
Los principales requerimientos identificados fueron la necesidad de adaptabilidad del lago
de datos al servidor que se dispone, y que las herramientas usadas en su implementacion
sean open source. Este fue un proceso colaborativo que involucré a la directora del
presente proyecto y al coordinador del laboratorio ADA, con el objetivo de garantizar que
el lago de datos se adapte de manera Optima a las necesidades del laboratorio y
proporcione una vision clara para la seleccién de herramientas y el disefio de la arquitectura

del lago de datos.

La seleccidn de herramientas se baso en la eleccion de Hadoop y Docker como tecnologias
principales para el proyecto, debido a su robustez, escalabilidad y flexibilidad. Asimismo,
se considerd la importancia de crear imagenes base de Hadoop y configurar de manera

correcta cada contenedor para lograr un lago de datos eficiente.

El disefio de la arquitectura fue una etapa critica, donde se definieron los componentes del
lago de datos, como el NameNode, ResourceManager y los DataNodes coexistiendo en un
solo contenedor con sus NodeManagers, lo que permitié optimizar la utilizacién de recursos
y mejorar el rendimiento. La asignacién dinamica de memoria RAM, CPU vy
almacenamiento en disco fue otro aspecto clave para adaptar el sistema a las necesidades

cambiantes.

La implementacion del lago de datos se llevd a cabo creando y ejecutando los
contenedores Docker, lo que permitioé tener un ambiente aislado y preparado para manejar
grandes volimenes de datos. Ademas, se configuré una red interna para una comunicacion

efectiva entre los componentes del lago de datos.



La evaluacion del funcionamiento del lago de datos incluyé comprobar el acceso a las
interfaces web del NameNode y ResourceManager, verificando que los DataNodes
estuvieran correctamente conectados y funcionando. También se verificO el proceso de
guardado y lectura de datos en el lago, asegurando que la replicacién de bloques y la

distribucién de datos se realizaran de manera eficiente.

El proyecto concluy6 con éxito, logrando implementar un lago de datos funcional y eficiente,
cumpliendo con los objetivos planteados y brindando una solucién tecnoldgica soélida y

preparada para manejar grandes volimenes de datos en el laboratorio ADA.
1.1 Objetivo general

Desarrollar e Implementar un lago de datos en el servidor de altas prestaciones del

laboratorio ADA mediante herramientas de cédigo abierto.
1.2 Objetivos especificos

1. Revisar la literatura existente acerca de los lagos de datos y las herramientas
usadas en este campo, con énfasis en su utilizacién para el almacenamiento

efectivo de grandes volumenes de datos.

2. Recopilar los requerimientos, expectativas y necesidades de las partes interesadas
en este lago de datos, asi como también las restricciones y consideraciones
especificas que se deben tomar en cuenta para garantizar una implementacion

exitosa.

3. Disefar la arquitectura integral y detallada para el lago de datos, seleccionando
tecnologias y herramientas apropiadas para su implementacién, con base en los
requerimientos identificados por las partes interesadas, y las especificaciones

técnicas del servidor de altas prestaciones del laboratorio ADA.

4. Implementar el lago de datos siguiendo la arquitectura establecida previamente de
acuerdo a los especificaciones y requerimientos establecidos por el laboratorio
ADA.

5. Evaluar los resultados obtenidos tras la implementacion del lago de datos,
realizando un analisis comparativo entre los objetivos planteados y los logros

alcanzados.



1.3 Alcance

El alcance de este proyecto consiste en implementar un lago de datos, que servira como
herramientas para los multiples trabajos de ciencias de datos. Este lago de datos se
desarrollara en un cluster de varios nodos utilizando tecnologias de Hadoop ejecutadas en
contenedores Docker. Se realizara una investigacion sobre los lagos de datos para
establecer una base sdlida de conocimientos y mejores practicas en el ambito. Se
recopilaran los requisitos y expectativas de las partes interesadas para garantizar una
implementacién exitosa y se diseflara una arquitectura detallada acorde a los

requerimientos técnicos y del servidor de altas prestaciones del laboratorio ADA.

La implementacion del lago de datos incluira la creacion y administracion de contenedores
para el NameNode, ResourceManager, DataNodes y NodeManagers. Se realizara una
asignacion dinamica de recursos para optimizar el uso de la memoria RAM, capacidad de
almacenamiento y capacidad de procesamiento en cada contenedor. Asimismo, se
configurara una red interna en Docker para facilitar la comunicacién entre los nodos y
componentes del lago de datos. Se establecerd la replicaciéon de datos para garantizar la

disponibilidad y tolerancia a fallos.

La fase de evaluacion incluird pruebas cualitativas de funcionamiento, para comprobar que
se haya cumplido con los requerimientos técnicos y que el lago de datos opera
correctamente. Ademas, se proporcionarda un manual técnico que detalla el proceso
completo de creacion y gestion del lago de datos, para asegurar que tanto los usuarios
como los administradores puedan aprovechar al maximo todas las capacidades del lago
de datos del laboratorio ADA.

1.4 Marco teorico

Computacion en la nube

La computacion en la nube o cloud computing, representa un nuevo enfoque en el campo
de la informatica. Para numerosos analistas, esta innovacion es equiparable en relevancia
a la que tuvo Internet en su época. La computacion en la nube es la evoluciéon de un
conjunto de tecnologias que estan cambiando la manera en que las empresas y
organizaciones edifican sus infraestructuras de TI. Al igual que ocurri6 con la evolucion de
la Web, desde la Web 2.0 hasta la Web Seméantica, la computacion en nube no introduce
tecnologias completamente nuevas. Mas bien, combina tecnologias potentes e

innovadoras para crear un huevo modelo y arquitectura de la Web (Aguilar, 2018).



Por otro lado, desde el punto de vista empresarial la computacion en la nube es el enfoque
que posibilita acceder, segun necesidad, a una red que ofrece una variedad de servicios
informaticos ajustables, como infraestructura, aplicaciones y almacenamiento. En los
ultimos tiempos, este modelo ha brindado a las empresas la capacidad de establecer
presencia en la Web o adquirir servicios informéticos a un costo asequible, sin la necesidad
de realizar inversiones en la compra de equipos fisicos y software (Del Vecchio, Fabian, &
Henriquez, 2015).

Es importante mencionar las caracteristicas principales del cloud computing, para ello se
toma como referencia al articulo (Mejia, 2011), en el cual se menciona que la computacion
en la nube es auto reparable, escalable, posee un elevado nivel tanto para la seguridad
como para la disponibilidad de la informacion. Ademas, para obtener las ventajas de la
computacion en la nube no es necesario contar con un equipo potente, sino simplemente
un dispositivo que tenga conexioén a Internet, ya que en ningn momento este dispositivo
va a realizar procesos complejos. Por altimo, no existe la necesidad de que el usuario deba

conocer la infraestructura detras de esta para gozar de sus aplicaciones y servicios.

La arquitectura del cloud computing se fundamenta en una separacion clara entre el
hardware, la plataforma y las aplicaciones (Aguilar, 2018), dando lugar a las siguientes

capas:

e Software como servicio o Software as a Service (SaaS): Consiste en ofrecer al
usuario la capacidad de emplear aplicaciones que operan en la infraestructura de
la nube. El usuario no tiene control sobre la infraestructura ni sobre las aplicaciones

en si, a excepcion de las personalizaciones o configuraciones permitidas.

o Plataforma como servicio o Platform as a Service (PaaS): brinda al usuario la
posibilidad de implementar sus propias aplicaciones en la infraestructura de la nube,
el cual también brinda la plataforma de desarrollo y las herramientas de
programacion requeridas. En este escenario, el usuario conserva el control sobre

la aplicacion, aunque no sobre toda la infraestructura subyacente.

e Infraestructura como servicio o Infraestructure as a Service (laaS): en este
caso el proveedor pone a disposicion del usuario recursos como capacidad de
almacenamiento, procesamiento y comunicaciones, que pueden emplearse para
gejecutar una amplia gama de software, desde sistemas operativos hasta

aplicaciones diversas.



Ademas, la computacién en la nube, al ser un paradigma ampliamente reconocido por su
escalabilidad y flexibilidad en el procesamiento y almacenamiento de datos, sienta las
bases para la evolucién de conceptos innovadores como el "lago de datos". Este Ultimo,
emergiendo como una solucién para el manejo y andlisis eficiente de grandes conjuntos de
datos, se nutre de los principios de la computacion en la nube para ofrecer a las
organizaciones una infraestructura dinamica que responde a las demandas cambiantes de

la ciencia de datos y la investigacion.
Lago de datos

En 2010, James Dixon acufio el concepto de "lago de datos" con el fin de diferenciarlo del
enfoque utilizado en Hadoop y los data marts o almacenes de datos. Dixon utiliza una
metafora para ilustrar esta distincién: compara el data mart con una tienda de agua
embotellada y convenientemente empacada para su consumo, mientras que el lago de
datos se asemeja a una masa de agua en su estado natural (Mathis, 2017). Esta distincion
es importante ya que en un almacén de datos existen politicas regulatorias sobre el formato
de los datos y capacidad de almacenamiento, bien definidas. Por el contrario, en un lago
de datos, no se cuenta con limites de almacenamiento o restricciones sobre los tipos de
los datos, es decir, se pueden almacenar cualquier cantidad de datos y en cualquier
formato (Khine & Wang, 2018).

La descripcion informal de Dixon deja margen para la interpretacion, pero, por lo general
un lago de datos, o en inglés, data lake, se define como un modelo eficiente que se enfoca
en el almacenamiento de grandes cantidades de datos de diversos tipos, procurando la
escalabilidad. Esta disefiado para la rapida ingestién de datos sin procesar desde diversas
fuentes, y para permitir su exploracién, analisis y procesamiento por parte de los usuarios.
El lago de datos se apoya en una tecnologia de bajo costo y escala masiva. En un lago de
datos, se elimina la necesidad de realizar complejas transformaciones, lo que puede reducir
los costos de ingesta de datos. En resumen, el concepto fundamental de un lago de datos
es que todos los datos generados por la organizacion se almacenan en una Unica fuente

de datos, preservando su formato original (Karuna & Praseetha, 2020).

Desde el punto de vista de los analistas de datos, un lago de datos es un repositorio Unico
que almacena todos los datos de una organizacién, desde los datos sin procesar (que son
una copia exacta de los datos del sistema de origen) hasta los datos transformados
utilizados para diversas tareas. Un lago de datos permite tanto el almacenamiento como el
andlisis, abarcando informes, visualizacion, andlisis estadistico y aprendizaje automatico.

En esta forma de almacenamiento se pueden encontrar datos estructurados provenientes



de bases de datos relacionales (tablas con filas y columnas), datos semiestructurados
como archivos Comma-Separated Values (CSV), registros, Extensible Markup Language
(XML) y JavaScript Object Notation (JSON), datos no estructurados como mensajes de
correo electrénico, archivos de documentos y PDF, asi como datos en formato binario,
como imagenes, archivos de audio y videos. Esto crea un almacén de datos centralizado
que puede acomodar todas las formas de datos y que estd facilmente accesible para

analistas en toda la organizacion (Raju, Mital, & Finkelsztein, 2018).
Caracteristicas de un lago de datos

En lo que se refiere a las caracteristicas de los lagos de datos, el trabajo (Megdiche, Ravat,
& Zhao, 2020) se menciona que los principales atributos de un lago de datos son la
capacidad de almacenar datos en su formato nativo, garantizar su ciclo de vida y brindar el
acceso de los mismos a diferentes usuarios. Por otro lado, en (Sawadogo & Darmont, 2021)
se manifiesta que un lago de datos se caracteriza por poseer herramientas y politicas de
gobernanza de datos, contar con una organizacion légica vy fisica, y, contar con atributos

de escalabilidad en lo que respecta a capacidad de almacenamiento y procesamiento.

Por dltimo, en (Raju, Mital, & Finkelsztein, 2018) se presenta al lago de datos como un
modelo de almacenamiento de datos que debe poseer caracteristicas de Big Data, como
el soportar grandes volimenes y variedad de datos, ademas de brindar velocidad en su
registro y lectura, debe admitir tecnologias de almacenamiento heterogéneas y debe

proporcionar un modelo que permite una configuracion agil y adaptativa.
Arquitectura de un lago de datos

Otro aspecto importante a tener en cuenta en un lago de datos es su arquitectura, por lo
cual se han tomado como referencia a trabajos que se han enfocado en el estudio de este
campo, tales como, (Mehmood, y otros, 2019), (Balboa, 2022) y (Giebler, y otros, 2021),
en los cuales se menciona que la arquitectura de los lagos de dato se compone,
generalmente, por las capas de recopilacion, ingestién, almacenamiento, andlisis y
visualizacién de los datos. A continuacion, se detalla en la figura 1.1, cada una de las capas

mencionadas.



Consisteen la utilizacion de herramientas o métodos de
recuperacion de datos de diversas fuentes, como, por
ejemplo, el web scraping.

Se puede definir como el procedimiento de incorporar
datos (ya sea en lotes o en tiempo real) provenientes de
fuentes externas a la plataforma, con el objetivo de
almacenarlos y analizarlos.

Se refiere el proceso mediante el cual se estan
almacenando los datos y las politicas que rijan a este
proceso, como, por ejemplo, estructuras de carpetas
dedicadas para cada tipo de datos o para cada usuario.

Esta es la capa en la cual se usan herramientas para
procesar y analizar datos a gran escala, como es el caso
de Apache Spark o lenguajes de programacion como
Pythono R

Consiste en usar herramientas para extraer informacion
de los datos analizados, por ejemplo, el uso de la
biblioteca Matplotlib de Python.

Figura 1.1 Capas de la arquitectura de un lago de datos.

Riesgos de los lagos de datos

Como se ha mencionado, los lagos de datos tienen varias ventajas para los usuarios u
organizaciones que decidan usarlos, sin embargo, se han identificado tres riesgos
primordiales que presenta este modelo de almacenamiento: la calidad de los datos, su
seguridad y los riesgos de control de acceso. La calidad de los datos constituye un riesgo
esencial, ya que la eficacia de cualquier analisis o decision basada en datos depende de
la integridad y exactitud de la informacion utilizada. Los datos incompletos, inconsistentes
o0 erréneos pueden llevar a conclusiones equivocadas y a acciones incorrectas (Madera &
Laurent, 2016).

La seguridad de los datos también es importante dentro de sus riesgos, ya que los lagos
de datos almacenan una gran cantidad de informacion sensible y valiosa, lo que los
convierte en objetivos de interés para los ciberdelincuentes. Las brechas de seguridad
pueden resultar en la exposicién de datos confidenciales, el robo de informacion o la
alteracion malintencionada de los datos. Ademas, los riesgos de control de acceso deben
ser abordados adecuadamente, debido a que la gestion del lago de datos implica el acceso
a datos por parte de multiples usuarios y grupos, lo que puede dar lugar a problemas de



seguridad y privacidad si no se establecen adecuados controles de acceso. Es necesario
definir politicas y roles claros, asi como implementar mecanismos de autorizacion y
seguimiento para garantizar que solo usuarios autorizados puedan acceder a los datos

apropiados (Madera & Laurent, 2016).

En este contexto, Apache Hadoop, un marco de codigo abierto, se destaca como el

cimiento que posibilita la realizacion de los lagos de datos.

Como se ha mencionado, el concepto de lago de datos surge como respuesta a la
necesidad de almacenar y procesar volimenes masivos de datos. Este enfoque, con su
capacidad de integrar informacién de diversas fuentes sin predefinir su estructura, redefine
cdmo se manejan y analizan los datos. En este contexto, Apache Hadoop, un marco de
cbdigo abierto, se destaca como el cimiento que posibilita la realizaciéon de los lagos de
datos. Con el tiempo, este marco se ha consolidado, permitiendo el despliegue de
soluciones de analisis y almacenamiento de datos en un entorno que abarca multiples

disciplinas y aplicaciones.
Apache Hadoop

Apache Hadoop es una suite de software de cddigo abierto que posibilita el procesamiento
y almacenamiento distribuido de conjuntos de datos masivos a través de un cluster
compuesto por diversos sistemas computacionales (Munshi & Mohamed, 2018). Es una
plataforma de datos altamente disponible y orientada a objetos, empleada en el ambito del
Big Data para la carga, transformacion y procesamiento de informacion en un lago de datos.
Hadoop es un marco de trabajo que posibilita el procesamiento distribuido de enormes
volumenes de datos a través de clisteres de computadoras. Su disefio esta pensado para
escalar desde un Unico servidor hasta miles de maquinas, brindando capacidad de

almacenamiento y potencia de calculo (Aucancela, Naranjo, & Betln, 2018).

Apache Hadoop fue creado con el propésito de abordar desafios de datos a gran escala
gue no pueden ser resueltos por sistemas o software comerciales convencionales. Al ser
utilizado, esta herramienta posee caracteristicas distintivas que le confieren su gran valor

(Ojeda, 2020), siendo las principales, las que se muestra en la figura 1.2.
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Figura 1.2. Caracteristicas de la herramienta Apache Hadoop.

La premisa subyacente en la arquitectura y disefio de Hadoop es que el procesamiento de
datos se vuelve mas sencillo, rapido y eficiente, pero al mismo tiempo, se reconoce que
estos datos pueden generar altos niveles de latencia y congestion en la red. Para remediar
esta situacion, Hadoop cuenta con sus principales componentes: HDFS (el sistema de
archivos distribuido de Hadoop), MapReduce (un paradigma de procesamiento de datos) y
YARN (una tecnologia para la programacion, administracion y gestion, de tareas y

recursos) (Beltran, 2022).

Hadoop Distributed File System (HDFS)

Master
| Name Node = Resource
Manager
Contenedor Contenedor Contenedor
Data Node Data Node Data Node

Manager Manager Manager

Figura 1.3. Componentes del sistema de archivos HDFS. (Dikshantmalidev, 2019)

HDFS es un sistema de archivos distribuido que ha sido especialmente disefiado para
funcionar en hardware basico. Aunque comparte similitudes con otros sistemas de archivos
distribuidos existentes, presenta diferencias significativas. Una de ellas es su alta tolerancia
a fallos y su capacidad para ejecutarse en hardware de bajo costo. HDFS ofrece un
rendimiento excepcional en el acceso a los datos de las aplicaciones y resulta

especialmente adecuado para aquellas que manejan grandes conjuntos de datos. HDFS



sigue una arquitectura de tipo maestro/esclavo. Como se puede observar en la figura 1.3,
un claster con HDFS consta de un nodo maestro denominado NameNode, que administra
el espacio de nombres del sistema de archivos y controla el acceso de clientes a los
archivos. Ademas, hay varios DataNodes, generalmente uno por cada nodo del cllster,
encargados del almacenamiento asignado en los nodos. También se encuentran los
componentes encargados de la administracion de recursos, como son, el
ResourceManager, para el lago de datos, y el NodeManager, a nivel de cada nodo (Ojeda,
2020).

NameNode y DataNodes

HDFS brinda un espacio de nombres del sistema de archivos en el que los datos de los
usuarios pueden ser almacenados en archivos. Los archivos en HDFS se dividen en
blogues, que luego son almacenados en un conjunto de DataNodes. El denominado
NameNode se encarga de administrar las acciones ejecutadas en el sistema de archivos,
tales como la apertura, el cierre y la modificacion de nombres de archivos y directorios.
También determina como se asignan los bloques a los DataNodes. Por otro lado, el proceso
de atender las peticiones de lectura y escritura de los usuarios del sistema de archivos, es
responsabilidad de los DataNodes. De la misma manera, se encargan de llevar a cabo la
creacion, eliminacion y duplicacién de bloques de acuerdo a las indicaciones del
NameNode (Ojeda, 2020).

ResourceManager

Este componente es un servicio encargado de la planificacion de los recursos
computacionales para las aplicaciones. Su objetivo principal es optimizar la utilizacion del
clister en términos de memoria, ndcleos de CPU, tiempo de respuesta y cumplimiento de
acuerdos de nivel de servicio (SLA, por sus siglas en inglés). Este servicio consta de dos
componentes: el Planificador, encargado de asignar recursos a las aplicaciones que se
envian al cluster, aplicando condiciones basadas en capacidades y colas; y el
Administrador de Aplicaciones, utilizado para gestionar las aplicaciones en todo el cluster.
El Administrador de Aplicaciones se encarga de recibir solicitudes de aplicaciones,
proporcionar los recursos necesarios para que la aplicacion pueda iniciar, monitorear el

progreso de la aplicacién y reiniciarla en caso de fallos (Ojeda, 2020).
NodeManager

El NodeManager es el componente encargado de ejecutar los contenedores en funcion de

la capacidad del nodo. La capacidad del nodo se determina en base a la memoria instalada
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y el nimero de nucleos de la CPU. El NodeManager envia sefales periddicas (heartbeats)
al ResourceManager para mantener actualizado constantemente su estado de salud.
Ademas, también envia informacién sobre su estado actual, que puede ser el estado del
nodo en si o0 el estado de las tareas que se estan ejecutando en él (Ojeda, 2020). El
funcionamiento del NodeManager se encuentra intrinsecamente relacionado con el
concepto de contenedor. Este Ultimo es la unidad que encapsula recursos como memoria,

CPU y almacenamiento.
Contenedor

Un contenedor es una unidad légica que contiene recursos como memoria, CPU, disco,
etc., y esta asociado a un nodo especifico. El servicio de programacion del
ResourceManager asigna dinamicamente recursos en forma de contenedores. Cada
contenedor otorga los privilegios para utilizar una cantidad especifica de recursos de un

host en particular (Ojeda, 2020).

En el campo de la gestion de recursos y aplicaciones en entornos distribuidos, los
contenedores juegan un papel primordial al encapsular de manera eficiente componentes
y dependencias. Y es en este contexto que se presenta Docker, una plataforma de
virtualizacibn que proporciona un entorno aislado y portable para la ejecucion de
aplicaciones. Al emplear tecnologias de contenedores, Docker simplifica el despliegue y
escalado de aplicaciones, permitiendo que las mismas funcionen de manera coherente en

diversos entornos.
Docker

Docker, como iniciativa de cédigo abierto, posibilita la generacion de aplicaciones en
contenedores de software, que se caracterizan por ser livianos, independientes y portatiles.
En contraste con los enfoques de virtualizacion convencionales, Docker emplea
contenedores en lugar de maguinas virtuales, marcando su diferencia distintiva. Los
contenedores son paquetes que permiten crear un entorno donde ejecutar aplicaciones de
forma independiente del sistema operativo. El codigo se ejecuta en estos contenedores de
manera aislada, sin interferir con otros contenedores, y todos comparten los recursos de la
magquina sin la sobrecarga que implica la capa de virtualizaciéon del hipervisor (Ponsico,
2017). A diferencia de la emulacién de sistemas operativos completos, en Docker no hay
simulacién de hardware ni de arquitectura, lo que hace que la ejecucién sea mas rapida y

requiera menos recursos (Fez, Arce, Belda, & Guerri, 2021).
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Docker esta compuesto por diferentes componentes, como el Docker Daemon, el Docker
Client CLI, el Docker Hub, Docker Engine las imagenes y los contenedores (Ponsico, 2017).

Los cuales se describen a continuacion en la figura 1.4.

e — - ‘ _ —
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y ' ejecutar coordina los con Docker Daemon. permi?e a I(_)s necesario para imagen de
aplicaciones an contenedores y Los comandos de la usuarios compartir, ejecutar una Docker. Los
contenedores. las imagenes CLI permiten distribuir y acceder aplicacion, contenedores
Incluye tanto el de Docker en construir,  ejecutar, a imagenes incluidos el codigo, son aislados
Docker Daemon un sistema. administrar y depurar predefinidas y las bibliotecas, las unos de otros y
como la Docker CLI contenedores e personalizadas. dependencias y la del sistema
imagenes de Docker. configuracion. anfitrion.

Figura 1.4. Componentes de la herramienta Docker.

Docker Compose es una herramienta que es usada para describir aplicaciones complejas
y administrar los contenedores, redes y volimenes que requieren. Simplifica el proceso de
configuracién y ejecucién de aplicaciones, evitando la necesidad de escribir comandos
complejos que podrian conducir a errores de configuracién. La descripcién de la aplicacion
y sus requisitos se definen en un archivo de configuracion, el cual se procesa utilizando el
comando docker-compose. La cantidad de contenedores en una aplicacién se puede

ajustar utilizando el comando docker-compose scale (Freeman, 2017).

Docker se ha convertido popular muy rapidamente, debido a los beneficios proporcionados.
Las ventajas de Docker mas valoradas son velocidad, portabilidad, escalabilidad, entrega
rapida y densidad (Rad, Bhatti, & Agmadi, 2017).

En la siguiente seccién se tratara la revision de la literatura existente sobre los lagos de
datos. Se realizara una revision de investigaciones, estudios y enfoques relacionados con
los lagos de datos y su papel en el almacenamiento efectivo de volimenes masivos de
informacion. Se exploraran trabajos y conocimientos previos para establecer las bases
tedricas y conceptuales de este proyecto. La exploracién de trabajos similares resaltara
tendencias, desafios y oportunidades en el ambito de los lagos de datos. Esta seccion es
fundamental para las decisiones de implementacién y disefio del lago de datos en el
laboratorio ADA.
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1.5 Revision de la literatura

Esta seccién se enfoca en explorar y analizar la investigacion y los estudios previos
relevantes relacionados con laimplementacion de un lago de datos en diferentes contextos.
El lago de datos ha surgido como una solucion prometedora para gestionar grandes
volimenes de datos heterogéneos en entornos empresariales. En esta seccion, se
examinaran los conceptos clave, las metodologias y las mejores practicas identificadas en
la literatura cientifica y técnica, con el objetivo de comprender el estado actual del campo
y establecer una base para el desarrollo de esta investigacion. A través de la revision de la
literatura existente, se espera identificar las oportunidades, los desafios y las areas de

mejora en la implementacién de un lago de datos.

En la investigacion realizada, se encontraron algunos trabajos similares a lo que se desea
implementar en este proyecto. Este es el caso del trabajo de (Balén de la Cruz, 2022), el
cual proporciona una guia para la adopcion de un lago de datos enmarcado en el cloud
computing, para los datos de la Federacién de Organizaciones Populares Peninsulares
(FOPOPE), de Santa Elena en Ecuador. Este estudio, es de especial importancia para el
presente proyecto, debido a que realiza una investigacion y comparacion, de los beneficios,
viabilidad de implementacién, arquitectura y funcionamiento, de los tres principales
proveedores del servicio de cloud computing de lago de datos. En el trabajo mencionado,
se comparan a los servicios de Google Cloud, Microsoft Azure y Amazon Web Services,
brindando asi una vision general de los requisitos de arquitectura y funcionamiento, que se
deben cumplir para la implementacién un lago de datos, ademas, de dar un punto de partida

para la seleccion de herramientas a usar en la implementacién del presente proyecto.

Otro de los articulos relevantes, es el trabajo realizado por (Ojeda, 2020), en el que se
muestra el proceso de implementacién de un lago de datos, destinado analisis de movilidad
en la ciudad de México, y creado con servicios de computacion en la nube ofrecidos por
Amazon Web Services. Este proyecto brinda importantes aportes al presente trabajo, ya
gue muestra detalladamente el proceso de disefio e implementacién de la arquitectura de
un lago de datos en la nube, y, lo mas importante, presenta el uso y funcionamiento de
Apache Hadoop como una de las principales herramientas para la creacion de su lago de

datos.

Al igual que el trabajo antes mencionado, el proyecto de maestria de (Beltran, 2022), ofrece
una explicacion detallada del funcionamiento de cada componente del entorno de Hadoop
en el contexto de la implementacion de un lago de datos. Este trabajo consiste en la

creacion de un lago de datos con los datos del Learning Management System (LMS) de
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Canvas de la Universidad Internacional SEK, mediante la utilizacion y aplicacion de las
herramientas del ecosistema de Hadoop. Ademas de lo mencionado, en este estudio se
integra a Python como una de las herramientas para la exploracién y preparacion de los

datos, lo cual es una parte esencial para el presente proyecto.

Un aspecto fundamental en este proyecto es la orientacién que se le debe dar al lago de
datos para que funcione como una herramienta integral para el andlisis de datos. En este
contexto, el trabajo de (Balboa, 2022) es de gran utilidad ya que presenta el proceso de
implementacion de un lago de datos en el campo empresarial, haciendo énfasis en su uso
para el andlisis de datos. El objetivo de dicho proyecto es la implementacion de un lago de
datos en la empresa Belcorp, la cual maneja datos de diversas fuentes y en diversos
formatos. Este articulo ofrece informacion importante sobre el papel que juega el lago de
datos y lo que se espera del mismo, desde el punto de vista de los equipos de analistas,
que usaran esta forma de almacenamiento como entrada para sus métricas y modelos de

prediccion.

Por ultimo, en el articulo (Madera & Laurent, 2016) se realiza un estudio detallado sobre
los lagos de datos desarrollados con la tecnologia Hadoop, centrandose en varios criterios
como la forma de guardar los datos, la forma correcta en que deben ser usados y, lo mas
importante, brinda informacion sobre cual debe ser el perfil del usuario final del lago de
datos. En este trabajo se menciona que el lago de datos no es para todos los usuarios,
sino que su disefio esta orientado para los perfiles de analista de datos y cientificos de
datos. Dado que el presente proyecto, el cual tiene caracteristicas similares al del estudio
mencionado, esta destinado a servir de ayuda en las investigaciones de los colaboradores
del laboratorio ADA, el conocer las habilidades y conocimientos con las que deben contar,

es una tarea fundamental a tener en cuenta.

En conclusién, la revisién exhaustiva de la literatura relacionada con el tema del lago de
datos ha revelado numerosos trabajos de investigacion y estudios que han aportado
valiosos conocimientos al campo. Estas investigaciones previas han sentado las bases
tanto tedricas como practicas para comprender los conceptos fundamentales y las
metodologias asociadas con los lagos de datos. Sin embargo, lo que distingue este trabajo
es la implementacion del lago de datos en un entorno virtual utilizando contenedores

Docker y la herramienta Hadoop.

Esta aproximacion ofrece una mayor flexibilidad, escalabilidad y eficiencia en comparacion
con los enfoques tradicionales. Ademas, se afiade un componente adicional de valor al

proporcionar una interfaz grafica mediante Jupyter, permitiendo a los usuarios realizar
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analisis de datos de manera interactiva y visual. Este estudio no solo se beneficia de la
sélida base de conocimientos proporcionada por la literatura existente, sino que también
ofrece contribuciones innovadoras en el contexto de una implementacion eficiente y un

andlisis de datos més accesible, en el campo de los lagos de datos.

En la siguiente seccidon, se abordara la metodologia que guiard el desarrollo de este
proyecto. En esta fase se recopilardn los requerimientos, se realizard la seleccion de
herramientas, se disefiara la arquitectura del lago de datos y se llevar4d a cabo su
implementacion. La metodologia establecera una secuencia ordenada de pasos, desde la
conceptualizacion hasta la materializacion del lago de datos en el servidor del laboratorio
ADA.

2 METODOLOGIA

En este proyecto, se ha adoptado una metodologia multidisciplinaria que combina
diferentes enfoques para abordar de manera integral la implementacion del lago de datos.
Se han utilizado las metodologias cualitativa, experimental, descriptiva y design thinking

para asegurar un enfogue completo y efectivo.

El enfoque cualitativo de investigacion se presenta como una metodologia clave para
comprender y describir los fenbmenos sociales y humanos asociados al uso del lago de
datos. A diferencia de la metodologia cuantitativa, que se basa en la recoleccién y analisis
numérico de datos, la metodologia cualitativa se enfoca en la interpretacion y comprension
de los significados, experiencias y contextos sociales relacionados con el tema que se esta
investigando, mediante métodos como entrevistas, observaciones y analisis de contenido
(Vega, y otros, 2014). Esta metodologia cualitativa permitird explorar y capturar en
profundidad las perspectivas y opiniones de los usuarios, asi como los desafios y
beneficios experimentados en el contexto de la implementacion del lago de datos. Este

enfoque fue fundamental en la recopilacion de requerimientos en el presente proyecto.

El enfoque experimental implica la planificacién y realizacién de experimentos disefiados
especificamente para evaluar el sistema propuesto. Durante estos experimentos, se
definen variables relevantes que se controlan cuidadosamente con el fin de medir el
impacto de los cambios realizados en el entorno del tema que se esté investigando (Murillo,
y otros, 2011).

De esta manera, se busca obtener resultados empiricos que permitan comparar y analizar
diferentes configuraciones y opciones disponibles en el ecosistema Hadoop. Estos

experimentos proporcionaran evidencia concreta sobre el desempefio y las capacidades
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del lago de datos implementado, permitiendo tomar decisiones informadas y realizar
ajustes pertinentes en funcién de los resultados obtenidos. El enfoque experimental en este
proyecto fue esencial para la parte de experimentacion con diferentes configuraciones de

la estructura del lago de datos.

En el caso de la metodologia descriptiva, esta desempefia un papel fundamental al
proporcionar una descripcion detallada de los componentes y la configuracién del sistema.
Esta metodologia se utiliza para recopilar informacién precisa sobre las fundamentales del
entorno que se esta estudiando, ademas emplea criterios que posibilitan la definicion de la
estructura o el comportamiento de los sistemas bajo andlisis. (Guevara, Verdesoto, &
Castro, 2020).

Mediante un enfoque descriptivo, se busca comprender a fondo el funcionamiento del
sistema e identificar areas que pueden ser mejoradas. A través de la recopilacion
sistematica de datos y la documentacion detallada, se obtendra una vision completa de la
estructura y el rendimiento del servidor de altas prestaciones en la nube, lo que permitira
evaluar su eficiencia y determinar posibles mejoras. La metodologia descriptiva es esencial
para proporcionar informacion que fundamente la toma de elecciones y la optimizacién

continua del lago de datos.

Por ultimo, se ha adoptado el enfoque design thinking como parte del proceso de disefio
conceptual del proyecto. Este enfoque se utiliza para identificar problemas, definir objetivos
claros y buscar soluciones adecuadas basadas en investigaciones previas y mejores
practicas. Al integrar el design thinking en el proyecto, se busca asegurar que el disefio de
la arquitectura del lago de datos se base en una sélida comprension de las necesidades
reales de los usuarios y en una blsqueda activa de soluciones innovadoras (Leopoldo,
2017).

A través de métodos de investigacion y disefio centrados en el usuario, este enfoque ayuda
a comprender a fondo las expectativas y necesidades de los usuarios del lago de datos. El
enfoque design thinking sera fundamental para garantizar que el proyecto del lago de datos
de cumplimiento a los requerimientos de los usuarios, al tiempo que promueve la

innovacion y la efectividad en la implementacion del sistema.
2.1 ldentificacién de Requerimientos

La identificacion de los requerimientos fue el primer paso para el proceso de
implementacion del lago de datos en el laboratorio ADA. Esta seccién se enfocd en

comprender las necesidades y objetivos especificos del laboratorio con respecto al
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almacenamiento y gestion de datos, a fin de establecer los fundamentos sélidos para el
disefio, desarrollo e implementacién del lago de datos. Para ello, se llevé a cabo un analisis
de los diferentes aspectos del laboratorio, como los tipos de datos generados, los flujos de

trabajo existentes y las necesidades de analisis y visualizacion de datos.

La identificacion de los requerimientos fue un proceso colaborativo que involucré a la
directora del presente proyecto y al coordinador del laboratorio ADA, con el objetivo de
garantizar que el lago de datos se adapte de manera Optima a las necesidades del
laboratorio y proporcione una base sélida para la toma de decisiones basada en datos y la

generacion de conocimiento cientifico de calidad.

Para la identificacion de los requerimientos para el disefio e implementacion del lago de
datos en el servidor de altas prestaciones del laboratorio ADA, se ha tomado como
referencia a la norma ISO/IEC/IEEE 29148:2018, la cual contiene disposiciones vy
directrices que abarcan las etapas y elementos vinculados a la ingenieria de requisitos en
sistemas, productos y servicios de software a lo largo de su ciclo de vida. Su objetivo
principal es establecer los principios para construir requerimientos sélidos, y proporcionar
atributos y caracteristicas especificas para los mismos, lo que garantiza que los
requerimientos de un sistema o software estén claramente definidos, sean comprensibles,

verificables y trazables (Llanque, 2021).

Uno de los principales procesos que se encuentran en la norma antes mencionada, es la
identificacion de todas las partes interesadas en la construccion del producto software, que
en este caso es el lago de datos. Para realizar el proceso de identificacion, se realizé un
conversatorio con la directora del presente trabajo para determinar quiénes son las partes
interesadas de este componente del proyecto en especifico. Como resultado de este

conversatorio se obtuvo la Tabla 2.1, que se muestra a continuacion.

Tabla 2.1. Lista de partes interesadas o Stakeholders

Lista de Stakeholders

1 Investigadores de la FIS de la Escuela Politécnica Nacional.

2 Estudiantes de posgrado de la FIS Escuela Politécnica Nacional

3 Personal del laboratorio ADA de la FIS Escuela Politécnica Nacional.

Una vez identificadas las partes interesadas se procedié a comprender las necesidades
gue se desea cubrir en el laboratorio ADA con la implementacion del lago de datos. Para
la identificacion de los requisitos que se deben cumplir con el presente trabajo, se

mantuvieron tres reuniones con la directora del proyecto y una reunion final con el
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coordinador del laboratorio ADA. Ademas, se realiz6 una investigacion teérica para
identificar cudles deben ser los requisitos minimos que se deben cumplir un lago de datos

en estado de produccion.

Cabe mencionar que de las reuniones con la directora del proyecto y del coordinador del
laboratorio ADA, se obtuvieron como resultado los requerimientos de negocio,
operacionales, fisicos y de usuarios. Mientras que con la investigacion tedrica realizada se
identificaron requisitos funcionalidad, de uso y performance. Todos los requerimientos
identificados se agruparon en las categorias antes mencionadas, a la vez que se ordenaron
por su relevancia y prioridad. Como resultado de la identificacion de requerimientos se

obtuvo la Tabla 2.2, la cual se muestra a continuacion:

Tabla 2.2. Requerimientos del Lago de datos

REQUERIMIENTOS DE NEGOCIO

PRIORIDAD

NUM. | REQUERIMIENTO Alta | Media | Baja

Almacenamiento de grandes volimenes de datos en los | X
1 servidores del laboratorio ADA.

La arquitectura del lago de datos debe adaptarse a las | X
2 caracteristicas de hardware y software del servidor de altas
prestaciones del laboratorio ADA

REQUERIMIENTOS OPERACIONALES

3 Implementacion del lago de datos sobre un clister con | X
varios nodos.

4 El formato de datos permitidos debe basarse en politicas | X
establecidas.

5 Las herramientas seleccionadas deben adaptarse a las | X
especificaciones técnicas del servidor del laboratorio.

6 El acceso al lago de datos por parte de usuarios debe | X
basarse en politicas establecidas.

7 El lenguaje o herramientas usadas no deben tener costo de | X
licenciamiento.

REQUERIMIENTOS DE USUARIOS

8 Que se brinde el uso de los lenguajes Python y R para el | X
andlisis de datos.

9 Se requiere una interfaz grafica para la ejecucion de codigo | X
orientado al analisis de datos.

10 Se debe permitir el procesamiento de grandes volimenes | X
de datos.

11 Los usuarios deben poder subir los datos al lago de datos X
mediante politicas establecidas.
Los usuarios deben poder descargar sus resultados X

12 | mediante la interfaz gréfica.
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REQUERIMIENTOS DE FUNCIONALIDAD

13 Escalabilidad X

14 | Flexibilidad X

15 | Integracién

16 Accesibilidad

XXX

17 | Seguridad

18 Gobernanza X

REQUERIMIENTOS DE PERFORMANCE

19 | Persistencia en el procesamiento de datos X

20 | Persistencia en la conexion al lago de datos X

REQUERIMIENTOS DE MODOS/ESTADOS

Se necesita que el algo de datos y las herramientas de | X

21 e Q2
analisis de datos se encuentren en modo de produccion.

Con los requerimientos debidamente recopilados, se procedi6 a la eleccion de las
herramientas idéneas para la implementacién del lago de datos. Esta seleccion debe ser
acorde con los objetivos y expectativas de los usuarios, ademas de garantizar el
cumplimiento de los requisitos planteados en la Tabla 2.1. La alineaciéon entre estas
herramientas y los objetivos de requerimientos asegura una implementacién coherente y

eficaz del lago de datos en el contexto del laboratorio ADA.

2.2 Seleccidon de herramientas

La seleccién de las herramientas adecuadas es un aspecto critico en la implementacién
exitosa de un lago de datos en el contexto de este proyecto. Dada la complejidad y el
volumen de datos generados en la actualidad, contar con las herramientas adecuadas se
vuelve fundamental para capturar, almacenar y procesar eficientemente esta informacion.
En esta seccién, se explorardn diversas opciones disponibles, evaluando sus
caracteristicas y funcionalidades con el objetivo de identificar aquellas que mejor se ajusten
a los requerimientos especificos del presente proyecto. Como producto del analisis de

requerimientos, se tomaron como criterios de seleccion los siguientes elementos:

o Escalabilidad: Debe ser capaz de almacenar grandes cantidades de datos que

pueden crecer a medida que la organizacion crece.

e Flexibilidad: Debe ser capaz de manejar diversos tipos de datos, incluyendo datos
estructurados, semi-estructurados y no estructurados, asi como diferentes formatos

de datos, como texto, imagenes, audio y video.
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e Integracidn: Debe ser capaz de integrar diferentes fuentes de informacion, como

sistemas de archivos, bases de datos relacionales y sistemas en la nube.

e Accesibilidad: Debe ser facilimente accesible por los usuarios, lo que implica una
interfaz de usuario intuitiva y herramientas que permitan a los usuarios realizar

consultas y analisis de datos.

e Seguridad: Debe ser seguro, lo que implica la implementacion de medidas de

seguridad, como el control de acceso, la encriptacion de datos y la auditoria.

e Gobernanza: Debe estar bien gobernado, lo que implica la implementacion de
politicas y procesos que garanticen la calidad de los datos, la privacidad y la

conformidad con las regulaciones.

e Open Source: La herramienta usada para la implementaciéon del lago de datos

debe ser de cbdigo abierto y totalmente gratuita.

Con estos parametros se realizé una investigacion de las principales herramientas,
programas y sistemas software, usados para la implementacién de lago de datos tanto en
ambitos empresariales como educativos. La busqueda se centr6 en herramientas que
cumplan en su totalidad, o, al menos, parcialmente con los requerimientos antes

mencionados. En este contexto se eligieron las siguientes herramientas:

Apache Hadoop: Apache Hadoop se destaca como una plataforma que habilita el
procesamiento eficiente de volimenes masivos de datos. Su modelo de programacion
sencillo facilita la creacion de aplicaciones distribuidas que demandan un uso intensivo de
datos y una escalabilidad 6ptima. La plataforma, escrita en el lenguaje de programacion
Java, proporciona un solido framework que sirve de base para el desarrollo de estas
aplicaciones distribuidas. Un aspecto relevante es que Apache Hadoop es administrado
por la Apache Software Foundation, una reconocida organizacién involucrada en el
desarrollo de software de cédigo abierto (Sanchez, 2015). La presencia y respaldo de esta
fundacién aportan confianza y garantizan la continua evoluciéon y mantenimiento de la
plataforma Hadoop, consolidandola como una opcién confiable para abordar el
procesamiento y almacenamiento de grandes voliumenes de informacion en este proyecto

de lago de datos.

IBM: En el contexto del lago de datos, IBM proporciona soluciones que abarcan la
adquisicion, almacenamiento y analisis de datos a gran escala. Sus plataformas, como IBM
InfoSphere Biglnsights y IBM Cloud Pak for Data, permiten la integracion y gestion de

diversos tipos de datos. IBM ofrece herramientas para garantizar la seguridad, gobernanza
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y cumplimiento normativo de los datos almacenados en el lago. Ademas, facilita el analisis
avanzado y el descubrimiento de informacion valiosa a través de herramientas de
inteligencia artificial y aprendizaje automatico. La implementacién y uso de soluciones de
datos de IBM, generalmente implican una estructura de precios basada en el consumo de
recursos, almacenamiento, procesamiento y caracteristicas adicionales (Cherradi,
Bouhafer, & EL Haddadi, 2023).

Cloudera: Cloudera ofrece a las organizaciones almacenar, gestionar y analizar grandes
volumenes de datos de manera eficiente. Brinda una plataforma integral llamada "Cloudera
Data Platform" (CDP) que integra diversas tecnologias de cédigo La mayoria de las
soluciones y plataformas proporcionadas por Cloudera, como Cloudera Data Platform
(CDP) y otras herramientas relacionadas, estan disponibles bajo una licencia comercial.
abierto, como Hadoop, Spark, Impala, HBase y mas, en un entorno unificado. La mayoria
de las soluciones y plataformas proporcionadas por Cloudera, como Cloudera Data
Platform (CDP) y otras herramientas relacionadas, estan disponibles bajo una licencia

comercial (Diaz Palacios, 2020).

Amazon S3: Es un servicio de almacenamiento en linea ofrecido por Amazon, dirigido
especificamente a desarrolladores. Amazon S3 proporciona un almacenamiento ilimitado
a través de una interfaz sencilla. Este servicio no es gratuito, ya que Amazon establece un
cargo de $0.15 por gigabyte al mes, ademas de otros cargos adicionales segun el ancho
de banda utilizado para recuperar los objetos almacenados. Al utilizar Amazon S3, estas
empresas pueden despreocuparse de la gestion del almacenamiento y obtener un servicio
confiable que cumple con sus necesidades. La disponibilidad, la simplicidad de uso y el
costo razonable de Amazon S3 lo convierten en una opcién popular para el alojamiento de

contenido de un proyecto de lago de datos (Fonticiella Torre, 2009).

Microsoft Azure Data Lake Store: Azure Data Lake destaca como uno de los principales
servicios en la nube para el procesamiento, almacenamiento y andlisis de grandes
volumenes de datos. Este servicio proporciona una plataforma robusta y escalable para el
manejo de petabytes de informacion, utilizando lenguajes significativos y versatiles como
U-SQL, R, Pythony .NET. Azure Data Lake es especializado en el almacenamiento masivo
de datos y su posterior analisis. Sin embargo, es importante tener en cuenta que este
servicio no es gratuito, ya que existen costos asociados a su utilizacion. A pesar de esto,
Azure Data Lake brinda una solucién completa y poderosa para el manejo y andlisis de
datos a gran escala, ofreciendo la infraestructura necesaria para resolver los desafios

inherentes a los datos presentes en este trabajo (Balon de la Cruz, 2022).
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Google Cloud: Google Cloud es una plataforma que ha integrado todas las aplicaciones
de desarrollo web que previamente Google ofrecia por separado. Esta plataforma se utiliza
para crear soluciones a través de la tecnologia almacenada en la nube. Google Cloud
Platform proporciona servicios que operan en una infraestructura similar a la que Google
utiliza internamente. Destaca por su amplia gama de servicios, incluyendo laaS, PaaS y
SaaS, y ofrece soluciones que abarcan almacenamiento en la nube, bases de datos y
networking. La parte fundamental de esta herramienta en el lago de datos es el servicio de
Google Cloud Storage, el cual tiene costos de licenciamiento si se desea obtener todos sus
beneficios (Guayas Espin, 2023).

Una vez realizada esta preseleccion de las mejores opciones disponibles en el campo de
los lagos de datos, se procedi6 a realizar una comparacion de las mismas, con base en el
cumplimiento total, parcial y no cumplimiento de los principales requerimientos del lago de
datos ademas de las especificaciones dadas por el laboratorio ADA. Este contraste se

resume a continuacion en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Criterios para la seleccién de herramientas.

o o Requisito
Cumple g::’;ipa'ﬁ_neme No Cumple 3
o] e ()
2 |2 | S |2 |s |5 |2 |2
Herramienta ks s 2 3 5 = g ~ g
8 [ £ 2 (%) & 8. 5
Apache Hadoop 0 o 0 0 0 o 0 100%
Google Cloud O O 0 | 0 O 85,71%
Amazon S3 O O O O O O | O [s571%
Microsoft Azure Datalake Storage | @ | @ | @ | @ | @ | © | © [8571%
IBM QO Q| O |G| D |7857%
Cloudera (V] VENEK] 78,57%

Como conclusion, se ha seleccionado Apache Hadoop como la herramienta principal para
la implementacién del lago de datos. Esta eleccion se basa en su capacidad para cumplir

con los criterios clave establecidos. En primer lugar, Apache Hadoop demuestra una
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destacada escalabilidad al poder almacenar grandes cantidades de datos que pueden
crecer junto con la organizacién. Ademas, ofrece flexibilidad al manejar diversos tipos y
formatos de datos, como datos estructurados, semi-estructurados y no estructurados,

incluyendo texto, audio, imagenes y video.

Otro aspecto crucial es la integracion, y Apache Hadoop destaca al poder integrar
diferentes fuentes de datos, como sistemas de archivos, bases de datos relacionales y
sistemas en la nube. Asimismo, su accesibilidad se asegura mediante las interfaces de
usuario del NameNode y ResourceManager, ademas su elevada capacidad de adhesion
con herramientas de analisis de datos que permiten a los usuarios realizar consultas y
andlisis de manera sencilla. En términos de seguridad, Apache Hadoop cumple con los
requisitos al implementar medidas de seguridad como encriptacion de datos, auditoria y
control de acceso. También se destaca su capacidad para una buena gobernanza,

mediante la implementacion de politicas.

Por ultimo, la decisién de seleccionar Apache Hadoop se ve respaldada por su condicion
de cdédigo abierto y totalmente gratuito, cumpliendo asi con el requisito de que la
herramienta utilizada para la implementacion del lago de datos sea de este tipo. En
resumen, Apache Hadoop se ha elegido como la herramienta principal para el lago de datos
debido a su escalabilidad, flexibilidad, integracién, accesibilidad, seguridad, gobernanza y
su condicion de codigo abierto. Estas caracteristicas garantizan que cumpla con los
requisitos fundamentales del proyecto y permitira aprovechar al maximo el potencial del

lago de datos.

Se ha seleccionado a Apache Hadoop 3.3.1 como la version para el lago de datos, lanzada
en junio de 2021. Esta decision se basa en su estabilidad y madurez en comparacién con
versiones mas tempranas. Ademas, segun las investigaciones realizadas, a la fecha de la
realizacion de este proyecto es la versibn mas estable en cuanto a su integracién con la
herramienta Docker. Adicionalmente, a partir de su fecha de lanzamiento esta version tiene

3 afios de soporte.

Para el establecimiento del lago de datos de Hadoop, se ha seleccionado Docker como la
plataforma principal para la creacién de los nodos de cllster. Esta eleccion se basa en las
numerosas ventajas que ofrece Docker, asi como en su alta adhesién y compatibilidad con
el entorno de Hadoop. Docker proporciona una solucion eficiente para la virtualizacién y el
despliegue de aplicaciones en contenedores independientes y aislados. Su capacidad para
encapsular aplicaciones y sus dependencias en contenedores portatiles facilita la creacion

y gestion de los nodos de cluster necesarios para el lago de datos de Hadoop (Shih, Yang,
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& Chiang, 2021). Al utilizar Docker, se obtiene un entorno altamente flexible y escalable,
permitiendo un despliegue rapido y facil de nuevos nodos, asi como una gestion eficiente

de los recursos.

Ademas, Docker ofrece una gran variedad de imagenes y herramientas preconfiguradas,
lo que simplifica la implementacion de los componentes de Hadoop en los contenedores.
Esto asegura una alta adhesion con Hadoop y facilita la integracion de las diversas
herramientas y servicios que componen el ecosistema de Hadoop. Otra ventaja clave de
Docker es su capacidad para proporcionar un entorno consistente y reproducible. Al utilizar
contenedores, se garantiza que cada nodo del cluster tenga una configuracion y version de
software coherente, lo que contribuye a la estabilidad y confiabilidad del lago de datos de
Hadoop (Shih, Yang, & Chiang, 2021).

Ademds, Docker ofrece una gestion simplificada de recursos, lo que permite una
asignacion eficiente de CPU, memoria y almacenamiento a cada contenedor. Esto optimiza
el rendimiento del lago de datos y mejora la utilizacion de los recursos disponibles. En
resumen, Docker ha sido seleccionado como la plataforma de contenedores para servir
como nodos de cluster en la creacion del lago de datos de Hadoop debido a sus ventajas
significativas, su alta adhesion con Hadoop y su capacidad para proporcionar un entorno
consistente y reproducible. Al aprovechar las caracteristicas y funcionalidades de Docker,
se logra una implementacion eficiente y escalable del lago de datos de Hadoop. La version
de Docker seleccionada es la v24.0.5, la cual corresponde al Ultima version estable y

disponible en el sitio oficial de esta herramienta.

Con las herramientas apropiadas en consideracion, se avanzo hacia la etapa de disefio de
la arquitectura del lago de datos. Esta fase implica la definicibn de la estructura y la
interconexion de los elementos, garantizando la adaptabilidad y disponibilidad requeridas.
Ademas, el disefio se enriquece con la inclusibn de mecanismos de replicacion,
garantizando la integridad y la tolerancia a fallos de los datos almacenados. La cohesion
entre las herramientas seleccionadas y el disefio de la arquitectura es fundamental para el

adecuado funcionamiento del lago de datos en el laboratorio ADA.
2.3 Disefio de la arquitectura del lago de datos

La seccion de disefio de la arquitectura del lago de datos desempefia un papel esencial en
la implementacion exitosa de esta herramienta basada en Hadoop y Docker. El disefio de
la arquitectura del lago de datos es fundamental para garantizar su funcionamiento
eficiente, escalabilidad y capacidad de adaptacion a las necesidades del proyecto. Un

disefio cuidadoso de la arquitectura permite definir la estructura, los componentes y la
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integracién de los distintos elementos del lago de datos, asegurando su coherencia y

optimizacion.
Fase de experimentacién

Durante la fase inicial de este proyecto, se llevo a cabo un proceso de experimentacion y
aprendizaje con el objetivo de comprender en profundidad las herramientas clave utilizadas
en la implementacion de un lago de datos. Se establecié un entorno de servidor de pruebas
y se comenzd con un lago de datos de un solo nodo, utilizando un DataNode. Con el fin de
explorar y familiarizarse con la configuracion de Hadoop y la creacion de contenedores
Docker. En esta primera configuracion simplemente se probé la instalacién y uso de
Hadoop y Docker, sin abordar temas como los bloques y la replicacion. A continuacion, en
la figura 2.1 se presenta la arquitectura configurada en el servidor de desarrollo del

laboratorio ADA, en esta primera parte de la experimentacion.

Metadata (Name, replicas, ...):
/home/foo/data, 3, ...

Metad at.a _ops’"' Namenode

. Block ops

Datanode

H B
=

Figura 2.1. Arquitectura del lago de datos con un DataNode (Hvivani, 2014).

A medida que se adquiria experiencia y confianza, se avanzé hacia una implementacion
con tres DataNodes, ampliando asi la escala y complejidad del entorno de prueba, en la
figura 2.2 se puede observar la arquitectura configurada en esta primera parte de la
experimentacion. Durante este proceso de experimentacion, se llevaron a cabo diversas
actividades, como la carga y descarga de archivos, la configuracién de la replicacion,
tamafio de bloques, la creacién de una red en Docker entre los contenedores y la
exploracion de las interacciones entre los componentes del lago de datos. Estas
experiencias permitieron comprender como funcionan las herramientas de forma individual

y conjunta, sentando asi las bases para las etapas posteriores del proyecto.
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Metadata (Name, replicas, ...):
/homeffoo/data, 3, ...

Namenode

Metadata ops

Datanodes

" O

L = Replication =
] Blocks

Figura 2.2. Arquitectura del lago de datos con tres DataNodes (Hvivani, 2014).

En la fase final de la experimentacién, se dio un paso mas al implementar un lago de datos
con cuatro DataNodes. Esta configuracién permiti6 evaluar y comprender mejor la
escalabilidad y el rendimiento del sistema en un entorno mas cercano a la realidad. A través
de este proceso gradual de experimentacion y ampliacion, se pudo adquirir un
conocimiento profundo de las herramientas y tecnologias involucradas, lo cual resulto

fundamental para el éxito de la implementacion final del lago de datos.

En conclusién, la experimentacion desempefié un papel crucial en este proyecto, ya que
brindé la oportunidad de aprender y comprender las herramientas necesarias para
implementar un lago de datos eficiente y escalable. A través de diversas configuraciones y
pruebas, se adquiri6 experiencia practica en la configuracién de Hadoop, la gestion de
contenedores Docker y la interaccidn entre los componentes del lago de datos. Esta fase
de experimentacion sentd las bases soélidas de conocimientos y habilidades necesarias
para la implementacion exitosa del lago de datos en el servidor de produccién en el
laboratorio ADA.

Fase de diseilo

Con el disefio de la arquitectura del lago de datos de este proyecto, se persiguieron varios
objetivos especificos para garantizar que esta implementacion cumpla con los
requerimientos, mencionados anteriormente, y se garantice su eficiencia y confiabilidad. A

continuacion, se describen los objetivos clave:

o Disefiar una arquitectura de un lago de datos que se adapte a los recursos
disponibles en el servidor de altas prestaciones del laboratorio ADA. Esto implica

aprovechar al maximo la capacidad de procesamiento, almacenamiento y red
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proporcionada por el servidor, optimizando el rendimiento y la eficiencia del lago de

datos.

A continuacion, en la Tabla 2.4, se muestra un resumen de los principales recursos con los

que cuenta el servidor del laboratorio ADA para la implementacién del lago de datos.

Tabla 2.4. Recursos disponibles para la implementacién del lago de datos.

Caracteristica Recurso disponible
CPU 4 CPU con 16 nucleos C/U
Memoria RAM 256 GB
Espacio en disco 9.28TB
Sistema Operativo Ubuntu 22.04.2 LTS
Recursos de virtualizacién Docker v24.0.5
Direccién IP Conexién con IPv4 para pruebas y desarrollo.
Conectividad de red externa Conexion a Internet habilitada
Descarga: 91.74 Mbit/s
Carga: 74.01 Mbit/s

o Disefiar una arquitectura que garantice la disponibilidad del lago de datos. Esto a
través de la implementacion de mecanismos de replicacion y tolerancia a fallos,
para minimizar el tiempo de inactividad y garantizar que los datos estén accesibles
en todo momento.

Se tom¢ la decisién de disefar una arquitectura del lago de datos con un solo nodo maestro
(NameNode) y cuatro nodos esclavos (DataNodes). Esta eleccion se basa en la capacidad
del servidor de altas prestaciones de proporcionar un rendimiento 6éptimo para los nodos
del cluster y garantizar la escalabilidad y disponibilidad requeridas para manejar grandes
volimenes de datos. La configuracién de un inico NameNode permitira un eficiente control
y administracion del claster, mientras que la inclusién de cuatro DataNodes facilitara la
replicacién de datos para mejorar la tolerancia a fallos. Esta arquitectura, respaldada por
la experiencia adquirida durante la fase inicial del proyecto, se considera la opcién mas
adecuada para asegurar el éxito en la implementacion del lago de datos con Hadoop en el
servidor del laboratorio ADA. A continuacion, en la figura 2.3 se muestra un esquema global

del disefio de la arquitectura del algo de datos mencionada:
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NameNode
Metadata about filesystem
Data Block A --> DataNode 2,3,4
Data Block B --> DataNode 1,3,4
Data Block C --> DataNode 1,2,4
Data Block D --> DataNode 1,2,3,4

Client App

HDFS client

DataNode 1 DataNode 2 DataNode 3 DataNode 4

Y/
© 9/09® ®| 90

Figura 2.3. Esquema global del disefio de la arquitectura del lago de datos (Freepng.es,
2023).

Ademas del NameNode y los 4 DataNodes, se debe incorporar el ResourceManager y los
NodeManagers a la arquitectura del clister de 4 nodos con contenedores Docker. El
ResourceManager es el componente central del sistema de administracién de recursos en
Hadoop. Su funcion principal es coordinar y administrar los recursos del cluster, como la
asignacion de memoria y CPU a las aplicaciones que se ejecutan en el lago de datos. Los
NodeManagers son agentes que se ejecutan en cada DataNode del cluster y son
responsables de administrar los recursos locales en ese nodo. Su funcién es recibir
solicitudes de trabajo del ResourceManager y supervisar la ejecucion de tareas en ese
nodo. A continuacién, en la figura 2.4, se muestra el diagrama del funcionamiento del

ResourceManager antes descrito.

Node
Manager

—]

Resource T e
Mansger

Client

Node
ELETL

Figura 2.4. Funcionamiento del ResourceManager y NodeManagers (Subramaniam,
2022).
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A continuacion, se detalla cada componente de la arquitectura del lago de datos, asi como

también los recursos asignados a los mismos:

NameNode: Su funcion principal es mantener y administrar los metadatos del sistema de
archivos, como la ubicacion fisica y el estado de los bloques de datos distribuidos en el
cluster de Hadoop (Ojeda, 2020). También gestiona la replicacion de datos para

proporcionar tolerancia a fallos.
¢ Numero de contenedores Docker: 1

e Capacidad de almacenamiento: No requiere almacenamiento asignado a parte del
establecido por defecto del contenedor Docker (16GB por defecto), ya que no
almacena datos de usuario. Solo mantiene los metadatos del sistema de archivos
distribuido HDFS

e Memoria RAM: Asignacion Dinamica.
e Capacidad de procesamiento: Asignacion Dinamica.

o Conectividad de red: Acceso completo a la red interna del cllster y conectividad
externa a Internet a través de la red del servidor de altas prestaciones con una
velocidad de descarga de 91.74 Mbit/s y una velocidad de carga de 74.01 Mbit/s,
ya que debe interactuar con el cliente del lago de datos y este puede encontrarse

en una red externa.

ResourceManager: Se encarga de realizar un seguimiento de los recursos de CPU,
almacenamiento y memoria RAM disponibles en cada nodo del cluster (representado por
los NodeManagers) y administra cdmo se asignan estos recursos a las distintas

aplicaciones que se despliegan y ejecutan en el cluster (Ojeda, 2020).
¢ Numero de contenedores Docker: 1

e Capacidad de almacenamiento: No requiere almacenamiento asignado a parte del
establecido por defecto del contenedor Docker (16GB por defecto), ya que no
almacena datos de usuario. Solo mantiene informacién de los recursos disponibles

en cada nodo.
e Memoria RAM: Asignacion Dinamica.
e Capacidad de procesamiento: Asignacion Dinamica.

e Conectividad de red: Acceso solo a la red interna del cluster.
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NodeManager: Su funcion principal es administrar los recursos locales de cada nodo en
el cluster de Hadoop. Se encarga de gestionar la memoria RAM, la capacidad de

procesamiento y otros recursos disponibles en el nodo donde se ejecuta (Ojeda, 2020)..
¢ NuUmero de contenedores Docker: 4

¢ Capacidad de almacenamiento: No requiere almacenamiento asignado a parte del
establecido por defecto del contenedor Docker (16GB por defecto), ya que no
almacena datos de usuario. Solo mantiene informacién de los recursos disponibles

en el nodo en que se encuentra.
¢ Memoria RAM: Asignacién Dinamica.
e Capacidad de procesamiento: Asignacion Dinamica.
e Conectividad de red: Acceso solo a la red interna del claster.

DataNodes: Su funcion principal es almacenar y administrar los bloques de datos de los
archivos distribuidos en el cluster. Es responsable de gestionar un conjunto de bloques de

datos y garantizar su disponibilidad y replicacion en el cluster (Ojeda, 2020).
¢ Numero de contenedores Docker: 4
e Capacidad de almacenamiento: Asignacion Dinamica.
¢ Memoria RAM: Asignacién Dinamica.
e Capacidad de procesamiento: Asignacion Dinamica.
e Conectividad de red: Acceso solo a la red interna del cluster.

Un aspecto importante a destacar en esta arquitectura es la eleccion de la asignacion
dindmica de recursos como memoria RAM, CPU(s) y almacenamiento en disco. La decision
de optar por la asignacién dinAmica de recursos en la arquitectura del lago de datos fue
tomada en base a la experimentacion realizada durante la fase inicial del proyecto. A través
de las pruebas y andlisis llevados a cabo en el servidor de pruebas con diferentes
configuraciones de recursos, se pudo comprobar que la asignacion dinamica
proporcionaba una mayor flexibilidad y eficiencia en comparacion con establecer limites y

recursos fijos para cada contenedor.

Esta estrategia demostré ser mas adaptable a las cargas de trabajo cambiantes y permitié

una utilizacion mas 6ptima de los recursos disponibles. Ademas, la asignacion dinamica
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facilitd la escalabilidad y tolerancia a fallos del sistema, lo que respaldé la toma de esta

decision en la arquitectura del lago de datos.

Otra decision importante en el disefio de esta arquitectura es la de crear un contenedor
donde coexistan el DataNode y el NodeManager, es decir, en vez de tener 8 contenedores
solo se tendrian 4 contenedores. La eleccion de crear un contenedor donde coexistan el
DataNode y el NodeManager en lugar de colocarlos en contenedores separados se basa

en la optimizacién de recursos y la eficiencia operativa.

Al tener ambos componentes en un mismo contenedor, se minimiza el consumo de
recursos y se simplifica la administracion y el mantenimiento del cluster (Rosero Abad,
2018). La comunicacion interna entre ambos componentes mejora, y en caso de fallo, todo
el contenedor se puede reemplazar facilmente, asegurando la continuidad del servicio.
Para agregar mas nodos con estos dos servicios, simplemente se debe crear los
contenedores Docker con estos servicios y afiadirlos a la red interna del lago de datos, de

esta manera se solventa la necesidad de escalabilidad del lago de datos.

En el disefio de la arquitectura del lago de datos, es crucial tener en cuenta una serie de
aspectos adicionales para garantizar un funcionamiento éptimo y eficiente. Entre estos
aspectos se encuentran la inclusién del cliente HDFS, que actla como interfaz para la
manipulacion y acceso a los datos en el sistema de archivos distribuido. Asimismo, es
necesario considerar la configuracibn adecuada de la red interna, que permite una

comunicacion eficiente entre los diferentes componentes del claster de Hadoop.

El factor de replicaciéon, que determina cuantas copias de cada bloque de datos se
almacena en el clister, debe ajustarse para garantizar la tolerancia a fallos y la
disponibilidad de los datos. Ademas, el tamafio de los bloques de datos influye en el
rendimiento y la eficiencia del sistema, ya que bloques mas pequefios pueden acelerar la
transferencia de datos y la recuperacion de fallas. Cabe mencionar que para estos

aspectos de la arquitectura no se necesitan recursos del servidor.
De la misma manera, a continuacion, se muestra la descripcién de los componentes:

Red Interna: Una red interna conecta los contenedores Docker en el lago de datos. Permite
comunicacion eficiente mediante direcciones IP locales, mejorando el rendimiento y la

seguridad al aislar los contenedores en una red privada.

Cliente HDFS: El cliente HDFS desempefia un papel vital al conectar usuarios con el

sistema de archivos distribuido HDFS. Funciona como una biblioteca o conjunto de
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herramientas que permite acceso y manipulacion de datos almacenados. Administra

operaciones de lectura/escritura, asi como replicacion y recuperaciéon de datos en HDFS.

Factor de replicacion: El factor de replicacion en Hadoop define cuantas copias se
guardan por bloque en HDFS. Esto asegura tolerancia a fallos y alta disponibilidad. El factor
de replicacion de 3 es considerado 6ptimo en un lago de datos con 4 DataNodes, esto
segun la documentacién oficial de Hadoop, porque ofrece una alta tolerancia a fallos
mientras utiliza el espacio de almacenamiento de manera eficiente (Apache Software
Foundation, 2023).

Tamano de bloque: En Hadoop, los archivos se dividen en bloques de tamafio fijo para
almacenamiento y procesamiento distribuido. El tamafio de blogue predeterminado de 128
MB, segun la documentacion oficial de Hadoop, optimiza la eficiencia al reducir metadatos,
disminuir sobrecarga de operaciones y mejorar el rendimiento en archivos grandes,
minimizando fragmentacién y optimizando el espacio de almacenamiento (Apache
Software Foundation, 2023).

Descripcion del funcionamiento de la arquitectura

Una vez descrito a los elementos que conforman a la arquitectura del lago de datos del
presente proyecto, lo siguiente es explicar su funcionamiento. El funcionamiento del lago
de datos con Hadoop implica una serie de interacciones y procesos coordinados entre los
diferentes componentes. Para lo cual, a continuacién, se describe todo el proceso que se

lleva a cabo para la escritura y lectura de datos en un lago de datos:

1. Acceso del cliente HDFS al lago de datos.

Metadata (Name, replicas, ...):
/home/foo/data, 3, ...

Figura 2.5. Diagrama de interaccion del cliente HDFS y el NameNode (CloudDuggu,
2022).

Un usuario 0 una aplicacion que desea almacenar datos en el lago de datos inicia el

proceso de escritura enviando una solicitud para guardar un archivo al cliente HDFS. El
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cliente HDFS actia como interfaz para el acceso al HDFS y es responsable de coordinar
todas las operaciones relacionadas con el sistema de archivos distribuido. El primer paso
del proceso es que el cliente HDFS se ponga en contacto con el NameNode, que es el
nodo principal del clister HDFS y contiene informacién sobre la ubicacion y el estado de

los bloques de datos.

Al interactuar con el NameNode, el cliente HDFS solicita espacio de nombres para el
archivo que desea almacenar. Esto implica que el cliente proporciona al NameNode el
nombre del archivo y su ubicacién en el sistema de archivos. A los procedimientos
realizados por el NameNode antes mencionados se les conoce como operaciones de

metadata. El diagrama de esta interaccion se puede observar en la figura 2.5.

2. Seleccion de DataNodes

Figura 2.6. Seleccion de DataNodes para el almacenamiento de los datos (Kgautam,
2018).

El NameNode, después de recibir la solicitud del cliente, realiza la asignacion de blogues
para el archivo. Esto significa que el NameNode determina qué bloques de datos del

sistema de archivos distribuido HDFS se utilizaran para almacenar el archivo en cuestién.

Una vez asignados los bloques, el NameNode selecciona los DataNodes apropiados para
almacenar los bloques de datos, como se muestra en la figura 2.6. La seleccién de
DataNodes se realiza de forma aleatoria. Después de tomar todas estas decisiones, el
NameNode envia una respuesta al cliente HDFS, que incluye informacion detallada sobre
los bloques asignados, la ubicacion de los DataNodes y otros metadatos necesarios para

la escritura.
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3. Almacenamiento de los datos en bloques.

File of 400 MB

Hdfs block size 100
MB

Hdfs dfs -put/
/ HDFS ; \

\ J)

Figura 2.7. Division del archivo en bloques para su almacenamiento (Kgautam, 2018).

Una vez que el cliente HDFS recibe la respuesta del NameNode, comienza el proceso de
transferencia de datos. El cliente divide el archivo en bloques, y cada bloque se envia
secuencialmente al primer DataNode asignado para su almacenamiento, tal y como se
muestra en la figura 2.7. El ResourceManager y el NodeManager intervienen en el proceso
después de que el cliente HDFS ha realizado la divisién en bloques y se ha comunicado

con el NameNode.

Una vez que el cliente HDFS ha obtenido la informacién sobre la ubicacion de los
DataNodes que almacenaran cada bloque de datos, el ResourceManager se encarga de
administrar los recursos del cluster y coordinar la ejecucién de tareas en los diferentes

nodos.

El NodeManager, por otro lado, es responsable de mantener y administrar los metadatos
del sistema de archivos en cada DataNode, incluyendo la ubicacion fisica y el estado de
los blogues de datos. Ademas, el NodeManager gestiona la replicacion de datos para

proporcionar tolerancia a fallos.

4. Proceso de replicacién de bloques

Como se mencion6 anteriormente, antes de que se realice la replicacion, el cliente HDFS
divide el archivo en bloques de un tamafio predeterminado (por ejemplo, 128 MB). Cada
blogue se trata como una unidad independiente. El cliente HDFS inicia la transferencia del



primer bloque de datos al primer DataNode seleccionado. Una vez que el DataNode ha
recibido el blogue, lo almacena en su almacenamiento local. Luego, el DataNode original
copia el bloque a los DataNodes adicionales, segun el factor de replicacion establecido.
Por ejemplo, si el factor de replicacion es 3, se crearan dos copias adicionales en otros

DataNodes, siendo este proceso realizado de forma aleatoria.

La informacion de la replicacion se guarda en el NameNode, que actia como el punto
central de control y metadatos del sistema de archivos distribuido (HDFS). El NameNode
mantiene un registro de todos los bloques de datos y su ubicacién en el cllster. Esta
informacion se asemeja a una matriz donde se detalla que blogque se encuentra en que

nodo.

Un ejemplo de un factor de replicacion de 3 con 4 DataNodes, se muestra en la Tabla 2.5.
En este caso el Archivo_bloquel se replicard en los DataNodes 1,3 y 4. De la misma
manera, el Archivo_bloque2 se replicard en los DataNodes 2,3 y 4. De igual forma,
Archivo_bloque3 se replicara en los DataNodes 1,2 y 3. Por ultimo, el Archivo_bloque4 se

replicara en los DataNodes 1,2 y 4.

Tabla 2.5. Ejemplo de informacién de la replicacion almacenada en el NameNode.

Blogue DataNodes
DataNode 1 DataNode 2 DataNode 3 DataNode 4
Archivo_bloquel Si No Si Si
Archivo_bloque?2 No Si Si Si
Archivo_bloque3 Si Si Si No
Archivo_bloque4 Si Si No Si

Para ejemplificar de mejor manera la replicacién con un factor de 3, en un lago de datos
con 4 DataNodes, se muestra a continuacion, en la figura 2.8, de forma grafica el proceso

descrito anteriormente en la Tabla 2.5.
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Figura 2.8. Proceso de replicacién de blogues en HDFS (Hvivani, 2014).

5. Confirmacién de almacenamiento y disponibilidad de uso.

Una vez que todas las réplicas del bloque de datos han sido copiadas en los DataNodes
seleccionados, el cliente HDFS recibe una confirmacion de que los datos han sido
almacenados con éxito en el HDFS. Esta confirmacién asegura que el proceso de
replicacion y almacenamiento se ha realizado de manera exitosa y que los datos estan
seguros Yy disponibles para su uso. Después de la confirmacion de almacenamiento, el
NameNode actualiza los metadatos del sistema de archivos para reflejar la ubicacion y el

estado de los bloques de datos recién guardados.

Los metadatos incluyen informacion esencial sobre cada bloque, como su identificador,
ubicacién, tamafio y factor de replicacion. Estos metadatos son esenciales para el correcto
funcionamiento del sistema de archivos distribuido, ya que permiten al NameNode

mantener un registro actualizado de la topologia del clister y de la ubicacion de los datos.

Una vez que los metadatos han sido actualizados, los datos estan listos para ser accedidos
y procesados por los usuarios y aplicaciones que necesiten trabajar con ellos dentro del
lago de datos. Los bloques de datos replicados estan distribuidos en los DataNodes, lo que
permite un acceso distribuido y paralelo a los datos, mejorando el rendimiento y la eficiencia
del sistema. Los usuarios y aplicaciones pueden acceder a los bloques de datos
directamente desde los DataNodes mas cercanos, lo que reduce la latencia y mejora el

tiempo de respuesta en la lectura y escritura de datos.

36



6. Acceso y Lectura de datos

La lectura de datos en un lago de datos con esta arquitectura sigue un proceso similar al

de escritura, pero en sentido inverso. A continuacién, se describe cémo se da la lectura de

datos:

1.

El usuario o la aplicacién que desea acceder a los datos interactia con el cliente

HDFS, que actia como interfaz para acceder al HDFS.

El cliente HDFS consulta al NameNode para determinar la ubicacion de los blogues

de datos que conforman el archivo que se desea leer.

El NameNode responde al cliente HDFS proporcionando la ubicacion de los bloques

de datos.

El cliente HDFS inicia la transferencia de datos solicitando a los DataNodes que

almacenan los bloques que necesita.

Cada DataNode que almacena los bloques de datos solicitados responde al cliente

HDFS enviando los datos del bloque.

El cliente HDFS recopila los datos de los bloques individuales y los ensambla para

reconstruir el archivo original que se desea leer.

Una vez que se han recopilado todos los bloques de datos necesarios y el archivo
se ha reconstruido, el cliente HDFS entrega los datos al usuario o la aplicacién que

realiz6 la solicitud.

Este proceso se resume de forma gréafica a continuacién en la figura 2.9.

Leer un Bloque Name Node Afadir un bloque

s - -

getFileinfo

Dala Mode Data ode
N
- O

Réplica

Réplica

Figura 2.9. Proceso de lectura de datos en el lago de datos (Recuero, 2021).
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2.4 Implementacion del lago de datos

En esta seccidn, se abordara el proceso de implementacion del lago de datos, utilizando
contenedores Docker en el servidor de altas prestaciones del laboratorio ADA. La
implementacién de esta arquitectura del lago de datos con Hadoop representa un paso
crucial en el desarrollo de este proyecto, ya que permitira almacenar y gestionar grandes

cantidades de datos de manera distribuida y escalable.

A lo largo de esta seccion, se describird en detalle cada componente de la arquitectura, su
configuracion y su funcionamiento, destacando la asignacion dinamica de recursos y la

integraciéon de NameNode, ResourceManager, DataNodes y NodeManagers.

Ademas, se abordaran aspectos clave como el factor de replicacién y el tamafio de bloques,
que garantizan la disponibilidad y la eficiencia del sistema. Con el objetivo de lograr una
implementacién exitosa, se tendran en cuenta las especificaciones técnicas del servidor, la
interaccion con el cliente HDFS, y se describira el proceso de lectura y escritura de datos

en el lago de datos.

Configuracién inicial del servidor

Antes de proceder con la implementacién del lago de datos, fue necesario realizar una
configuracion previa del servidor. Se instal6 el sistema operativo Ubuntu 22.04.3 LTS para
garantizar una base estable y compatible con las herramientas y tecnologias a utilizar.
Luego, se procedi6 a instalar Docker v24.0.5 para facilitar la creaciéon y administracion de

los contenedores que compondrian el lago de datos.

Ademas, se realiz6 una particion del almacenamiento en disco, asignando el suficiente
espacio para dar cabida a los datos que se almacenarian en el lago. Esta particion fue de
9.28 TB de capacidad en el servidor del laboratorio ADA, asegurando asi que el lago de
datos pudiera manejar grandes volimenes de informacién de manera eficiente. Cabe
mencionar que esta particion se monté sobre el directorio /var/lib que es el directorio donde
se instala Docker por defecto, y, por tanto, es en donde se crearan los contenedores Docker

de los componentes del lago de datos.

Con estas configuraciones iniciales, se sent6 una base sdlida para la implementacion
exitosa del lago de datos, asegurando que el servidor estuviera listo para desplegar y
ejecutar adecuadamente todos los componentes de la arquitectura Hadoop en
contenedores Docker. Las configuraciones iniciales para la implementacion del lago de

datos se pueden evidenciar, a continuacion, en la figura 2.10.
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Figura 2.10. Configuraciones previas a la implementacién del lago de datos.
Descarga de recursos necesarios
Los recursos necesarios para la implementacion del lago de datos se obtuvieron del sitio

web oficial de la Universidad Internacional de Valencia, los cuales se pueden descargar de

https://recursos.universidadviu.es/int-quia-gratuita-hadoop. = Ademas, para facilitar la

posible replicacion de este proyecto en un futuro, se ha decidido comprimir todos los
recursos necesarios en una sola carpeta, que se puede encontrar en el Anexo |, para su
descarga y uso de ser necesario. La carpeta mencionada se le ha denominado como

“Hadoop_cluster”, y su contenido se muestra en la figura 2.11.

Figura 2.11. Recursos necesarios para la implementacion del lago de datos.

Como se puede observar en la figura 2.11, en esta carpeta se encuentra el archivo docker-
compose.yml, el cual es un archivo de configuracién utilizado en Docker Compose, una
herramienta que permite crear y gestionar aplicaciones multi-contenedor de una manera
mas sencilla. Ademas, se encuentran carpetas con los nombres de cada componente de
la arquitectura del lago de datos, dentro de las cuales se encuentran los archivos
necesarios para construir las imagenes Docker de cada componente y archivos adicionales

de configuracion de cada contenedor, que se explicaran en las siguientes secciones.

Cabe mencionar que, para las secciones posteriores, si se va a realizar la creacion de la

imagen de determinado componente, primero se debe ingresar a la carpeta con el nombre
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de ese componente, asi, por ejemplo, si se va a crear la imagen del NameNode primero
hay que ingresar al directorio Hadoop_cluster/NameNode/ y ejecutar en ese directorio el

comando correspondiente.
Creacion de laimagen base de Hadoop en Docker

Una imagen Docker es una unidad de ejecucion que contiene todas las dependencias
necesarias para ejecutar una aplicacion de forma aislada y reproducible. En el contexto de
la implementacion del lago de datos, crear una imagen base de Hadoop es de vital
importancia, ya que proporciona una base sélida y consistente para desplegar el sistema

de almacenamiento y procesamiento distribuido.

Esta imagen encapsula el entorno Hadoop con todas sus configuraciones y herramientas
en un archivo denominado Dockerfile, lo que permite una rapida y confiable replicacion en
multiples contenedores. Al crear una imagen base de Hadoop, se garantiza una
implementacion coherente y libre de errores, facilitando el despliegue y escalado del lago
de datos con eficiencia y manteniendo la compatibilidad con las demas herramientas

utilizadas en el proyecto.

En esta imagen se especifican muchos de los aspectos importantes del entorno Hadoop,
como es el caso de la version de Hadoop, la imagen base de la que parte, la instalacion
del software necesario, se crean variables de entorno y se establecen el directorio donde
se instalara Hadoop. Otro aspecto importante es que es en esta imagen donde se debe
crear un grupo y un usuario especificos para el manejo de Hadoop a lo largo de la
implementacion del lago de datos. Todos los datos antes mencionados se resumen a
continuacion en la Tabla 2.6. Ademas, en el Anexo Il, se muestra el codigo de la Imagen

base de Hadoop, usada para la implementacion de este proyecto.

Tabla 2.6. Principales caracteristicas de la Imagen Base de Hadoop.

Caracteristica de la Imagen Base de Hadoop Elemento especificado
Imagen Base ubuntu:latest
Versién de Hadoop 3.3.1
Directorio de instalacion /opt/bd
Grupo creado hadoop
Usuario creado hdadmin

Para la creacion de esta imagen primero se debe ingresar en la ruta Hadoop_ cluster/Base/

y, dado que el sistema operativo donde se desea implementar el lago de datos es Ubuntu,
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el comando para la creacion de la imagen de nombre hadoop-base-image se muestra a

continuacion:
sudo docker build -t hadoop-base-image
A continuacion, se describe la funcionalidad de cada elemento del comando:

e sudo: Es un comando en sistemas basados en Unix/Linux que se utiliza para

ejecutar otro comando con privilegios de superusuario.
e docker: Es el comando de la interfaz de linea de comandos de Docker.

e build: Esunsubcomando de Docker que se utiliza para construir imagenes a partir

de un archivo de configuracién llamado Dockerfile.

e -t hadoop-base-image: El argumento -t se utiliza para etiquetar la imagen que
se va a construir. En este caso, la imagen se etiquetara con el nhombre hadoop-

base-image.

e .. Es el contexto del build. Indica que Docker debe buscar el Dockerfile en el

directorio actual (.).

Para comprobar que esta imagen se haya construido correctamente, en cualquier

directorio, se puede ejecutar el siguiente comando:
sudo docker image 1s
A continuacion, se describe la funcionalidad de cada elemento del comando:

e image: Es un subcomando de Docker que se utiliza para administrar imagenes. En

este caso, se esta utilizando para listar imagenes existentes.

e 1s: Es un argumento del subcomando docker image, que se utiliza para listar las

imagenes de Docker.

La creacién de la imagen base de hadoop se puede evidenciar en la figura 2.12.

Figura 2.12. Comprobacién de la imagen hadoop-base-image.
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Creacion de laimagen para el NameNode

Crear la imagen del NameNode en Docker es de suma importancia para la correcta
implementacion del lago de datos. Al encapsular el NameNode en una imagen, se asegura
la portabilidad y la consistencia del componente en todo el clister de contenedores. Esto
simplifica la configuracién y el despliegue, ya que la imagen contiene todas las
dependencias y configuraciones necesarias para que el NameNode funcione de manera

Optima.

Ademads, al utilizar Docker, se garantiza un entorno aislado y seguro para el NameNode,
evitando posibles conflictos con otras aplicaciones o servicios en el servidor. La imagen del
NameNode permite una administracion mas eficiente y facilita la escalabilidad, permitiendo
gue el lago de datos crezca y se adapte a las necesidades del laboratorio ADA de manera

agil y controlada.

La imagen del NameNode al partir de la imagen base de hadoop, antes creada, también
posee las caracteristicas presentadas en la Tabla 2.6. Ademas, es aqui, donde se
configuran el factor de replicacion, el tamafio de los bloques, se crea el directorio donde se
guardara la metada del NameNode. Otro elemento importante es la configuracion de la
direccién y el puerto base donde escuchard la interfaz de usuario web de NameNode. De
la misma manera, se exponen los puertos fundamentales para el funcionamiento del lago
de datos de Hadoop. Todos los datos antes mencionados se resumen a continuacion en la
Tabla 2.7. Ademas, en el Anexo lll, se muestra el codigo de la Imagen del NameNode,

usada para la implementacion de este proyecto.

Tabla 2.7. Principales caracteristicas de la Imagen del NameNode.

Caracteristica de la Imagen del NameNode Elemento especificado
Nombre de la imagen namenode-image
Imagen Base hadoop-base-image:latest
Directorio para la metadata Ivar/data/hadoop/hdfs/nn
Factor de replicacion 3
Tamafio de los bloques 128 MB
Direccion y puerto de interfaz web localhost:9870
8020
Puertos expuestos 2620
9870
9871
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Para la creacibn de esta imagen primero se debe ingresar en la ruta
Hadoop_cluster/NameNode/ y, dado que el sistema operativo donde se desea implementar
el lago de datos es Ubuntu, el comando para la creacién de la imagen de nombre

namenode -image es el siguiente:

sudo docker build -t namenode-image

Para comprobar que esta imagen se haya construido correctamente, en cualquier

directorio, se puede ejecutar el siguiente comando:

sudo docker image 1ls

La creacién de la imagen del NameNode se puede evidenciar en la figura 2.13.
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Figura 2.13. Comprobacion de la creacion de la imagen namenode-image.

Creacién de laimagen para el ResourceManager

La imagen del ResourceManager en Docker juega un papel esencial en el funcionamiento
armonioso del lago de datos con Hadoop. Al encapsular y estandarizar el
ResourceManager en una imagen, se facilita enormemente la administracion y despliegue
del sistema distribuido. Esta imagen contiene todos los componentes necesarios para una
Optima coordinacién de recursos, o que permite una asignacion dindmica y eficiente de

CPU y memoria en los nodos del cluster.

Con esta capacidad de asignacién dinamica, el lago de datos puede aprovechar al maximo
los recursos disponibles, optimizando el rendimiento y evitando el desperdicio de
capacidades ociosas. Ademas, la imagen del ResourceManager asegura la escalabilidad
del lago de datos, permitiendo que se adapte rapidamente a cambios en la carga de trabajo
o0 en los requerimientos de procesamiento. Esta flexibilidad garantiza una operacion fluida
y sin interrupciones, incluso ante situaciones de crecimiento inesperado de datos o de

solicitudes de recursos.

La imagen del ResourceManager parte de la imagen base de hadoop, antes creada,
también posee las caracteristicas presentadas en la Tabla 2.6. En esta imagen se abordan

algunos elementos importantes para el ResourceManager, como es el caso del directorio
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de almacenamiento temporal, donde este componente almacena la informacién acerca de
la disponibilidad de recursos que tiene el lago de datos en determinado instante, se

establece también la direccion y el puerto de la interfaz web de este componente.

Al igual que en el NameNode, en este caso se exponen los puertos necesarios para el
funcionamiento adecuado de este componente. Todos los datos antes mencionados se
resumen a continuacion en la Tabla 2.8. Ademas, en el Anexo IV, se muestra el codigo de

la Imagen del ResourceManager, usada para la implementacion de este proyecto.

Tabla 2.8. Principales caracteristicas de la imagen del ResourceManager

Caracteristica de la Imagen del ResourceManager Elemento especificado
Nombre de la imagen resourcemanager-image
Imagen Base hadoop-base-image:latest
Directorio de almacenamiento temporal /var/tmp/hadoop-user
Direccién y puerto de interfaz web localhost:8088

8030
8031
Puertos expuestos 0032
8033
8088
8090

Para la creacibn de esta imagen primero se debe ingresar en la ruta
Hadoop_cluster/ResourceManager/ y, dado que el sistema operativo donde se desea
implementar el lago de datos es Ubuntu, el comando para la creacién de la imagen de

nombre resourcemanager-image es el siguiente:

sudo docker build -t resourcemanager-image

Para comprobar que esta imagen se haya construido correctamente, en cualquier

directorio, se puede ejecutar el siguiente comando:

sudo docker image ls

La creacion de la imagen del ResourceManager se puede evidenciar en la figura 2.14.
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Figura 2.14. Comprobacién de la imagen resourcemanager-image.

Creacién de laimagen del DataNode y el NodeManager

La creacién de una sola imagen para el DataNode y NodeManager en Docker es de suma
importancia para implementar el lago de datos con Hadoop de manera efectiva. Al
combinar ambos servicios en una sola imagen, se logra una optimizacion de recursos y
una mayor eficiencia en la implementacion del lago de datos. Esto se realiza con el fin de
gue estos componentes coexistan en un solo contenedor, el DataNode y el NodeManager
para que compartan recursos y operen en armonia, evitando la duplicacién innecesaria de

recursos y optimizando tanto el uso de la memoria como la capacidad de procesamiento.

Esta integracion también facilita la administracion y el despliegue del sistema distribuido,
ya que solo es necesario gestionar una Unica imagen en lugar de dos. Ademas, la creacion
de una sola imagen para el DataNode y el NodeManager garantiza una mayor coherencia
y compatibilidad entre ambos servicios, lo que reduce la posibilidad de conflictos y errores
en el funcionamiento del lago de datos. Esta unificacién simplifica el proceso de desarrollo
y facilita la escalabilidad del cluster, ya que se puede replicar facilmente este contenedor

para agregar mas nodos al sistema.

La imagen del DataNode y NodeManager al partir de la imagen base de hadoop, antes
creada, también posee las caracteristicas presentadas en la Tabla 2.6. En esta imagen se
abordan algunos elementos importantes para estos dos componentes, como es el caso del
directorio para los datos de HDFS del DataNode, donde este componente almacena los
bloques de datos. Al igual que en las imagenes antes creadas, en este caso se exponen
los puertos necesarios para el funcionamiento adecuado tanto del DataNode como del

NodeManager.

Cabe mencionar que en este caso no existe la direccion y el puerto de la interfaz web de
este componente, debido a que no debe permitirse el acceso a estos componentes de

forma externa. Todos los datos antes mencionados se resumen a continuacion en la Tabla
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2.9. Ademas, en el Anexo V, se muestra el codigo de la Imagen del DataNode Y

NodeManager, usada para la implementacion de este proyecto.

Tabla 2.9. Principales caracteristicas de la imagen del DataNode y NodeManager

Caracteristicas de la Imagen del DataNode y NodeManager Elemento especificado
Nombre de la imagen dnnm-image
Imagen Base hadoop-base-image:latest
Directorio para los datos HDFS Ivar/data/hadoop/hdfs/dn
Puertos expuestos para los DataNodes 9864 9865 9866 9867
Puertos expuestos para los NodeManagers 8040 8042 8044 8048

Para la creacibn de esta imagen primero se debe ingresar en la ruta
Hadoop_cluster/DataNode-NodeManager/ y, dado que el sistema operativo donde se
desea implementar el lago de datos es Ubuntu, el comando para la creacién de la imagen

de nombre dnnm-image es el siguiente:

docker build -t dnnm-image

Para comprobar que esta imagen se haya construido correctamente, en cualquier

directorio, se puede ejecutar el siguiente comando:

sudo docker image 1s

La creacion de la imagen del DataNode y NodeManager se puede evidenciar en la figura
2.15.

Figura 2.15. Comprobacién de la imagen dnnm-image.

Creacion de lared interna del lago de datos

La creacion de una red interna en el lago de datos con Docker es fundamental para
establecer una comunicacion eficiente y segura entre los diferentes componentes del
cluster. Esta red permite conectar el NameNode, el ResourceManager, el DataNode vy el

NodeManager, facilitando la coordinacion y el intercambio de datos en el sistema
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distribuido. La red interna proporciona un entorno aislado para los contenedores, lo que

garantiza la integridad y la confidencialidad de los datos.

Ademas, permite establecer una comunicacion directa y de alta velocidad entre los nodos
del cluster, lo que mejora el rendimiento y minimiza la latencia en el procesamiento de
datos. La conexion de los diferentes componentes del clister a través de la red interna es
esencial para lograr una arquitectura coherente y bien estructurada. Esto facilita la
administracion y el monitoreo del lago de datos, ya que todos los nodos pueden ser

gestionados de manera centralizada.

El nombre con que se ha denominado a la red interna del lago de datos, es hadoop-net, y

para su creacion se usa el siguiente comando:

sudo docker network create hadoop-net
A continuacion, se describe la funcionalidad de cada elemento del comando:

e network: Es un subcomando de Docker que se utiliza para administrar redes de

contenedores.
e create: Este subcomando se utiliza para crear una nueva red.

e hadoop-net: En este caso, es el nombre que se ha seleccionado para identificar

la red que conectara los diferentes componentes del lago de datos.

Con este comando Docker crea automaticamente una red virtual para los contenedores
que formaran parte de esa red, es decir, que no existe ninguna otra intervencién del usuario
mas que la ejecucion de dicho comando. Sin embargo, Docker si permite la configuracién
de una red personalizada. Para la creaciéon de una red se debe tener en cuenta los

siguientes aspectos:

o Driver de Red: Docker ofrece varios drivers de red, como bridge, overlay, host y
none. El driver bridge es el predeterminado y se utiliza para redes locales en un

solo host. Si no se especifica un driver, se usara el driver bridge.

e Asignacion de IP: Por defecto, Docker asigna automaticamente direcciones IP a
los contenedores dentro de la red. Cada contenedor obtendrda una direccién IP

dentro del rango de direcciones IP del driver bridge.

e Mascara de Subred: Para el driver bridge, Docker utiliza la mascara de subred
192.168.16.0/20 por defecto. Esto significa que los contenedores tendran
direcciones IP en el rango 192.168.16.1 hasta 192.168.31.254.
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e Puente de Red: Docker crea un puente virtual en el host que esta conectado a la

interfaz de red del host y al que se conectan los contenedores dentro de esa red.

e DNS: Docker también configura automéaticamente un servidor DNS para la red,
permitiendo que los contenedores se refieran entre si por nombre en lugar de

direccion IP.

El proximo paso es comprobar que la red se ha creado correctamente, para esto se debe

ejecutar el comando:

sudo docker network inspect hadoop-net

Los elementos de este comando ya han sido descritos anteriormente, con excepcion de
“inspect”’, que es un subcomando de Docker que se utiliza para visualizar informacion

detallada sobre una red existente. A continuacion, en la figura 2.16, se puede evidenciar la

creacion de la red antes descrita.

Figura 2.16. Comprobacion de creacion de la red hadoop-net.

Creacion y ejecucion de los contenedores

La creacion y ejecucion de los contenedores en Docker constituye el paso final y esencial
en la implementacion del lago de datos en el servidor de altas prestaciones del laboratorio

ADA. Los contenedores permiten encapsular y desplegar de manera eficiente cada uno de
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los componentes del cluster Hadoop, como el NameNode, ResourceManager, DataNode y
NodeManager, garantizando una gestién mas sencilla y modular del sistema. Al crear e
implementar los contenedores, se asegura la independencia y la portabilidad de cada
componente, lo que facilita la replicacion del lago de datos en otros entornos y su

escalabilidad en caso de requerir mas nodos 0 recursos.

Ademas, la ejecucion de los contenedores en una red interna especifica asegura una
comunicacion confiable y segura entre ellos, fomentando un funcionamiento coherente y
optimo del lago de datos. Con la finalizacion de este paso crucial, la arquitectura del lago
de datos con Hadoop estara completamente implementada y lista para operar, permitiendo
el almacenamiento, procesamiento y andlisis de grandes volimenes de datos en el

laboratorio ADA, con una infraestructura flexible, eficiente y de alto rendimiento.

A continuacién, se presenta el comando, que se puede ejecutar en cualquier directorio,
utilizado para crear y ejecutar el contenedor para cada componente del lago de datos.
Ademas, este comando también permite al contenedor creado conectarse a la red interna

del lago de datos hadoop-net

sudo docker container run --init --detach —--name
[nombre del contenedor] --network= [nombre de red] --hostname
[nombre host] -p [puerto host:puerto contenedor]

[nombre de imagen]
A continuacion, se describe la funcionalidad de cada elemento del comando:

e container: Es un subcomando de docker que se utliza para gestionar

contenedores.

e run: Es un subcomando de docker container que se utiliza para crear y ejecutar un

nuevo contenedor a partir de una imagen.

e —-init: Es una opcion que se utiliza para agregar un proceso de inicializacion al
contenedor. Esto es util para que el contenedor se detenga correctamente cuando

recibe una sefal de cierre, lo que evita posibles problemas de apagado.

e --detach o -d: Es una opcion que se utiliza para ejecutar el contenedor en
segundo plano. Esto permite seguir utilizando la linea de comandos sin que el

contenedor tome control de la terminal.

e --name [nombre del contenedor]:ESunaopcion que se utiliza para asignar

un nombre al contenedor que se creara.
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e --network=[nombre de red]: Es una opcion que se utiliza para conectar el
contenedor a una red Docker existente. Esta red permite la comunicacién entre

contenedores que forman parte de la misma red.

e --hostname [nombre host]: Es una opcion que se utiliza para establecer el
nombre de host del contenedor. Esto asigna un nombre de host interno al

contenedor.

e -p [puerto host:puerto contenedor]: ES una opcion que se utiliza para
mapear el puerto del contenedor al puerto del host. Esto permite acceder al servicio

que se ejecuta en el contenedor a través de un determinado puerto en el host.

e [nombre de imagen]: Es el nombre de la imagen que se utilizara para crear el

contenedor.

Una vez explicado cada elemento del comando usado para la creacién y ejecucion de los
contenedores, se procede a presentar el comando utilizado para cada componente del lago

de datos:

NameNode:

sudo docker container run --init --detach --name namenode --
network=hadoop-net --hostname namenode -p 9870:9870 namenode-image
ResourceManager:

sudo docker container run --init --detach --name resourcemanager -
-network=hadoop-net --hostname resourcemanager -p 8088:8088

resourcemanager-image

DataNodes y NodeManagers:

docker container run --init --detach --name dnnml --network=hadoop-
net --hostname dnnml dnnm-image
docker container run --init --detach --name dnnm2 --network=hadoop-
net --hostname dnnm2 dnnm-image

docker container run --init --detach --name dnnm3 --network=hadoop-

net --hostname dnnm3 dnnm-image
docker container run --init --detach --name dnnm4 --network=hadoop-
net --hostname dnnm4 dnnm-image
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Por ultimo, en cualquier directorio, para comprobar que todos los contenedores se han

creado correctamente se debe ejecutar el siguiente comando:

docker ps

A continuacion, en la figura 2.17 se muestran los contenedores creados, de todos los

componentes de la arquitectura del lago de datos.

Figura 2.17. Contenedores Docker creados en el servidor del laboratorio ADA.

Por ultimo, si se desea agregar uno o mas DataNodes a la arquitectura del lago de datos,
esto en caso de que aumenten las capacidades del servidor del laboratorio ADA,
simplemente se debe ejecutar el comando para crear un DataNode, y simplemente se debe
sustituir el nombre del DataNode. Por ejemplo, si se deseara implementar un quinto

DataNode en la arquitectura antes descrita el comando seria el siguiente:

docker container run --init --detach --name dnnm4 --network=hadoop-

net --hostname dnnm5 dnnm-image

Con esto el quinto DataNode se creara y automaticamente pasara a formar parte de la red
interna del lago de datos. Este proceso se debe repetir para todos los DataNodes que se

desean afiadir a la arquitectura del lago de datos.
Autorizacion de usuarios para uso del lago de datos

En esta seccion, se abordara el esencial proceso de autorizacién de usuarios para acceder
al lago de datos. La seguridad y el control de acceso son fundamentales en cualquier
sistema de almacenamiento y procesamiento de datos, y en el contexto del presente
proyecto, es fundamental asegurar que solo los usuarios autorizados puedan acceder y

manipular los datos almacenados en el lago es de suma importancia.

Para que un usuario pueda acceder al lago de datos, primero se debe crear un espacio
especifico para los datos de dicho usuario. Para esto primero se debe acceder al
contenedore del NameNode, lo cual se realiza mediante la ejecucion del siguiente comando

en cualquier directorio:
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docker container exec -ti namenode /bin/bash
A continuacion, se describe la funcionalidad de cada elemento del comando:

e docker container exec: Este es el comando de Docker para ejecutar

comandos en un contenedor en ejecucion.

e -ti: Estos son indicadores que especifican opciones para la ejecucion del
comando. "t" se utiliza para asignar una interfaz TTY (Terminal) y "i" permite la

interaccion interactiva.

e namenode: Es el nombre o ID del contenedor en el que se ejecutara el comando.

En este caso, el contenedor se llama "namenode".

e /bin/bash: Es el comando que se ejecutara dentro del contenedor. En este caso,
se esta ejecutando el shell interactivo de Bash en el contenedor "namenode”, lo que
te permite interactuar con el sistema de archivos y ejecutar comandos en el entorno

del contenedor.

Una vez que se haya accedido al contenedor del NameNode lo siguiente es crear un
directorio dentro de la ruta /user/ del lago de datos. Para una mejor administracién de los
archivos del lago de datos, se recomienda crear un directorio con el nombre del usuario en
cuestion, por ejemplo, si el usuario es “myUser”, el directorio a crearse deberia ser
luser/myUser. Para realizar esto, en el contenedor del NameNode, se debe ejecutar el

siguiente comando:
hdfs dfs -mkdir /user/myUser
A continuacion, se describe la funcionalidad de cada elemento del comando:

e hdfs dfs: Es el comando para interactuar con el sistema de archivos distribuido

HDFS.

e -mkdir: Es una opcion del comando que indica que se va a crear un nuevo

directorio.

e /user/myUser: Es la ruta del directorio que se creara en el sistema de archivos
HDFS. En este caso, se crea un directorio llamado "myUser" dentro del directorio

raiz "/user".
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Por dltimo, se debe asignar como propietario del directorio antes creado, al usuario al que
se desea otorgar el acceso al lago de datos. Para lo cual se debe ejecutar, en el contenedor

del NameNode, el siguiente comando:

hdfs dfs -chown myUser /user/myUser
A continuacion, se describe la funcionalidad de cada elemento del comando:

e -chown myUser: Es elindicador que especifica que se va a cambiar el propietario
del archivo o directorio. En este caso, se esta cambiando el propietario al usuario

"myUser".

e /user/myUser: Es la ruta del archivo o directorio al que se le va a cambiar el
propietario. En este caso, se estd cambiando el propietario del directorio

"luser/myUser".

Con esto se garantiza que el usuario tiene acceso al lago de datos y que, ademas, tiene
un espacio especifico para el almacenamiento de sus datos. Es importante mencionar que
cualquier aplicaciéon que desee acceder al lago de datos, debe hacerlo mediante un usuario
previamente configurado y autorizado en el lago de datos. Todo este proceso, se muestra

a continuacioén en la figura 2.18.

Figura 2.18. Comandos para la autorizacion y acceso de usuarios al lago de datos.

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La seccién de resultados muestra el logro tangible de la implementacion del lago de datos
en el laboratorio ADA. Aqui, se presentaran los logros obtenidos, la efectividad de la
arquitectura disefiada y la operatividad de los componentes clave. Los resultados no solo
demostrardn la capacidad del lago de datos para gestionar grandes volumenes de
informacién, sino también el contraste entre el uso de un ordenador convencional y el uso
de los beneficios del lago de datos, el cual se ha descrito en la seccién de Evaluacion del

funcionamiento del lago de datos.
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3.1 Resultados

Red interna del lago de datos

Una forma de comprobar que la red interna de Hadoop esta funcionando correctamente es
mediante la utilizacion del comando para inspeccionar una red Docker en el servidor donde

se ha implementado el lago de datos:

sudo docker network inspect hadoop-net

Al ejecutar este comando, se puede obtener informacion detallada sobre todos los

contenedores que forman parte de la red "hadoop-net" creada para el lago de datos.

Al inspeccionar esta red en el servidor, se puede verificar que todos los contenedores
tienen sus respectivas direcciones IP asignadas dentro de la red interna. Esto indica que
los contenedores estan correctamente conectados y pueden comunicarse entre si a través
de la red interna de Hadoop. En la figura 3.1, se puede comprobar que en la red del lago
de datos estan conectados todos los contenedores creados y se les ha asignado

direcciones IP para su correcta comunicacion.

Figura 3.1. Resultado de la configuracion de la red interna del lago de datos.

Para ejemplificar de mejor manera los resultados obtenidos con la configuracién de la red
interna del lago de datos, a continuacion, en la figura 3.2 se muestra en un diagrama las

direcciones IP asignadas a cada componente del lago de datos.
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Figura 3.2. Diagrama de la red interna del lago de datos.

Funcionamiento del NameNode, ResourceManager, DataNodes y

NodeManagers.

Comprobar el funcionamiento de todos los componentes de Hadoop es esencial para
asegurar una arquitectura del lago de datos eficiente y confiable. Una manera de realizar
esta verificacion es asegurarse de que el NameNode y el ResourceManager puedan leery
comunicarse correctamente con los DataNodes. Esto implica validar que los DataNodes
estén disponibles y accesibles para el NameNode y el ResourceManager, lo que garantiza

una correcta asignacion de tareas y recursos en el clister.

Ademas, esta comprobacion permite detectar posibles problemas de conectividad o
configuracion que puedan afectar el rendimiento general del lago de datos. Al asegurar que
el NameNode y el ResourceManager puedan interactuar adecuadamente con los
DataNodes, se asegura un funcionamiento fluido del sistema, una distribucion efectiva de

la carga de trabajo y la tolerancia a fallos.

Una manera efectiva de comprobar el funcionamiento del NameNode, y los DataNodes en
el lago de datos con Hadoop es accediendo a su interfaz web a través de la direcciéon
"http://localhost:9870". Al ingresar en esta direccion, se mostrara la interfaz web del
NameNode, donde se puede verificar la disponibilidad y el estado de los DataNodes

conectados al cluster.

En la interfaz web del NameNode, se puede observar la lista de DataNodes registrados en

el sistema, lo que indica que la comunicacién entre el NameNode y los DataNodes esta
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funcionando correctamente. Esta comprobacién permite asegurarse de que los nodos
estan correctamente configurados y que la arquitectura del lago de datos esta operativa y
lista para procesar y almacenar datos. En la figura 3.3, se puede evidenciar el acceso a la

interfaz web del NameNode, y se puede comprobar su correcta comunicacién con los

DataNodes.

@ Namenode information x4+ b - = o

& C A Noesseguro ::98?0;’:1&%;;Hhhtm\i'tab—c-,'erwew & Q » W 0O &
DFS Used: 907.16 MB (0%) “
Non DFS Used: 357.93 GB
DFS Remaining: 36.74 TB (99.06%)
Block Pool Used: 907.16 MB (0%)
DataNodes usages% (Min/Median/Max/stdDev): 0.00% / 0.00% / 0.00% / 0.00%
Live Nodes 4 (Decommissioned: 0, In Maintenance: 0)
Dead Nodes 0 (Decommissioned: 0, In Maintenance: 0)
Decommissioning Nodes 0
Entering Maintenance Nodes 0

Figura 3.3. Comprobacion de la deteccion de los DataNodes en la interfaz web del

NameNode.

Por otro lado, una forma practica de verificar el correcto funcionamiento del
ResourceManager y la comunicacién dentro de la red interna en el lago de datos con
Hadoop es accediendo a su interfaz web a través de la direccion "http://localhost:8088". Al
ingresar en esta direccion, se mostrara la interfaz web del ResourceManager, donde se
puede comprobar el estado de los recursos y tareas gestionadas en el clister. Ademas, al
acceder a la interfaz web del ResourceManager, también es fundamental comprobar que

los cuatro DataNodes se encuentren visibles en el clUster.

La presencia de los cuatro DataNodes en la interfaz web confirma que la red interna esta
funcionando adecuadamente y que los nodos de almacenamiento se han conectado
correctamente al ResourceManager. Esta visualizacion de los DataNodes proporciona una
verificacién adicional de la correcta comunicacién y coordinacién entre los componentes
del lago de datos con Hadoop, asegurando asi que el sistema esté listo para manejar las
operaciones de almacenamiento. El acceso a la interfaz del ResourceManager y la correcta

deteccion de los 4 DataNodes se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3.4. Comprobacion de la deteccion de los DataNodes en la interfaz web del

ResourceManager.

Subida de archivos al lago de datos

Para comprobar el funcionamiento general del lago de datos se ejecut6 un script de andlisis
de datos, propiedad de uno de los usuarios del laboratorio ADA. La ejecucién de este
cbdigo se realiz6 en una interfaz web de un contenedor Docker creado a partir de la imagen
de Jupyter Notebook, el cual esta alojado en el mismo servidor donde se implementd el

lago de datos.

Especificamente el papel del lago de datos es almacenar los datos que usara
posteriormente el usuario para realizar sus respectivos analisis. En dicho cédigo se carga
al lago de datos el archivo abstract.csv que tiene un tamafo de 185 MB. En este punto es
importante mencionar que el cddigo usado para guardar datos desde la interfaz de Jupyter

es el que se muestra en la figura 3.5.
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In [ ]: M # Este paquete proporciona una interfaz de
# para interactuar c

programacién en Python
stribuidos Hadoop (HDFS).

nas de arc

VO.
# Permite acceder y manipular archivos en entornos HDFS desde Python.

Ipip install hdfs

In [2]: WM # Direccion y puerto de conexion para el sistema de archivos distribuidos Hadoop (HDFS).
HDFS_HOSTNAME = ' .
HDFSCLI_PORT = 9870
#Cadena de conexion completa para acceder al sistema HDFS.
HDFSCLI_CONNECTION_STRING = f'http://{HDFS_HOSTNAME}:{HDFSCLI_PORT}
In [3]: M # La clase ‘mite interactuar con sistemas de archiv
# Se utiliza para operaciones
from hdfs import InsecureClient

InsecureClient pe »s distribuidos Hadoop (HDFS)

ython.

de lectura y escritura en HOFS desde

In [8]: M #Crea un cliente InsecurecClient para interactuar con el sistema de archivos distribuidos Hadoop (HDFS).

hdfs_client = InsecureClient(HDFSCLI_CONNECTION_STRING)

in [11]: M #carga el archivo "abstracts.csv"” en la ruta "/user/hdadmin/" del sistema de archivos distribuidos Hadoop (HDFS).
#utiliza el objeto ' client” para realizar la carga del arch 1L sistema HDFS.
#EL archivo "abstrac " se guardara en la ruta "/user/hdadmin/" dentro del lago de datos.
hdfs_client.upload("/user/hdadmin/","abstracts.csv")

wt[11]: '/user/hdadmin/abstracts.csv’

Figura 3.5. Cédigo usado para subir archivos al lago de datos.

Tamarfo de bloques y factor de replicacion

Para verificar los resultados de la configuracion de estos aspectos en el lago de datos, se
debe acceder a la interfaz web del NameNode y comprobar que el factor de replicacion y
el tamafio de los bloques de datos, sean los mismos que se configuraron en la parte inicial

de la implementacion.

Para el caso del factor de replicacién, una vez accedido a la interfaz del NameNode, se
debe dirigir al menu Utilities, para luego dirigirse al submenu Browse the file System, en la
nueva pantalla que se presenta se debe ingresar en el directorio user/hdadmin/. En este
directorio se debe mostrar el archivo subido al lago de datos por el usuario, con informacion
adicional, como los permisos, el propietario, el grupo, el tamafio del archivo y la ultima

modificacion.

Sin embargo, los datos mas importantes en esta evaluacion es observar el factor de
replicacion (Replication) y el tamafio de los bloques (Block Size), que en este caso deben
ser de 3, y de 128 MB, respectivamente, de ser asi, se puede asegurar el correcto
funcionamiento del lago de datos. La evidencia del resultado correcto de esta configuracion

se muestra a continuacion en la figura 3.6.
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&« O A Noseguro | I:I:QB?C;'Dxplnrr".'1tml.=;'u§r",f'h:|admin A Oy m = @ R 3

Hadoop

Qverview Datanodes Datanode Volume Failures Snapshot Startup Progress Utilities -

Browse Directory

Juserfhdadmin Gol - »
-3
Show 25 w entries Search:
Last IF oc]
O Permission Owner Group Size Modified Replication Size Mame
O ~TW-=-T— admin superogroup 18545  Aug 18 3 128 MB abstracts.csv
MB 22:01

Figura 3.6. Resultados del factor de replicacion y tamafio de blogues.

Otro aspecto importante a evaluar es que el archivo subido al lago de datos, se haya
dividido en bloques y que se haya replicado en los diferentes DataNodes. Para esto, se
debe ingresar en el nombre del archivo y aparecera una nueva ventana llamada File
Information, en la que se puede observar los bloques generados y en que DataNodes se
ha replicada cada uno. Un ejemplo de lo antes mencionado se muestra a continuacion en

la figura 3.7.

D Browsing HDFS x ‘ —+

A No seguro | 172.31.124.130:9870/explorer.html#/user/hdadmin

File information - abstracts.csv

Download Head the file (first 32K) Tail the file (last 32K)

Block information — =1l BN

Block O
Block ID: 10737459 Nail

Block Pool ID: BP-691878487-192.168.16.2-1690779222678

Generation Stamp: 5167

Size: 60241975
Availability:

- dnnm4
- dnnm2
- dnnm1

Figura 3.7. Resultados de la division y distribucién de los bloques.
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Como se puede observar en la figura 3.7, el archivo abstract.csv se ha dividido en dos

blogues el Block 0 y Block 1, este resultado es el esperado teniendo en cuenta que el

tamafio de blogue se establecié de 128 MB y el tamafio del archivo en cuestién tiene un

tamafio de 185 MB. También se puede observar el resultado de la distribucién de los

blogues, como ejemplo se tiene al bloque 1 que se ha distribuido en los DataNodes 1, 2 y

4 con lo cual se puede verificar que el factor de replicacion de 3 en el lago de datos esta

funcionando de forma correcta.

Lectura de archivos del lago de datos

Ahora en el caso de la lectura se usa el mismo codigo presentado en la figura 3.3, para

permitir la interaccion entre Python y el lago de datos. En este caso se realiz6 la lectura del

mismo archivo abstract.csv que se subié anteriormente al lago de datos. El resultado de la

ejecucion de este cddigo se muestra en la figura 3.8.

In

M & Perm

t ~ y manipular archivos en entornos HDFS desde Python.

Ipip inséali Hafs

M # Direccion y puerto de conexion para el sistema de archivos distribuidos Hadoop (HDFS).

HDFS_HOSTNAME = ' 1]
HDFSCLI_PORT

#Cadena de conexidn completa para acceder al sistema HDFS.

HDFSCLI_CONNECTION STRING = f'http://{HDFS_HOSTNAME}: {HOFSCLT_PORT}'

M # La clase InsecureClient permite interactuar con sistemas de archivos distribuidos Hadoop (HDFS)

from hdfs import InsecureClient

M #Crea un cliente InsecureClient para interactuar con el sistema de archivos distribuidos Hadoop (HDFS).

hdfs_client = InsecureClient(HDFSCLI_CONNECTION_STRING)

H o
/ abstracts.csv"
# Leer el archivo desde HDFS
with hdfs_client.read(hdfs_file) as reader:
#Procesar los datos
for line in reader:
#Realizar aguna operacion con cada Linea

processed_line = iine.str‘ip()
print(processed_line)

b'113007,12,CVCL_Z770,36200530,Development of a novel bioengineered 3D brain-like tissue for studying primary blast-induced
traumatic brain injury.,"Primary blast injury is caused by the direct impact of an overpressurization wave on the body. Due
to limitations of current models, we have developed a novel approach to study primary blast-induced traumatic brain injury.
Specifically, we employ a bioengineered 3D brain-like human tissue culture system composed of collagen-infused silk protein
donut-like hydrogels embedded with human IPSC-derived neurons, human astrocytes, and a human microglial cell line. we have u
tilized this system within an advanced blast simulator (ABS) to expose the 3D brain cultures to a blast wave that can be pre

Figura 3.8. Codigo usado para leer archivos del lago de datos.

Como se puede observar en la figura 3.8, el usuario ha podido leer correctamente los datos

del archivo que se encuentra en el lago de datos. Con este resultado se puede comprobar

que el lago de datos funciona adecuadamente y permite tanto la subida de datos como su

lectura para poder realizar posteriormente trabajos de andlisis de datos.
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Recepcidn del proyecto y manual técnico

En la validacién del funcionamiento del lago de datos, uno de los usuarios finales del
laboratorio ADA realiz6 con éxito su trabajo de analisis de datos. Estas pruebas
confirmaron la efectividad y estabilidad de la implementacion, ya que no se experimentaron
problemas técnicos ni interrupciones durante la ejecucion de sus tareas, validando asi el

rendimiento y la adecuacion del lago de datos a las necesidades reales.

Asimismo, como parte de la culminacion del proyecto, se ha desarrollado un manual técnico
que detalla el proceso completo de creacion y gestion del lago de datos. Este manual esta
dirigido tanto a los usuarios que realizaran analisis de datos en el lago como a los
administradores encargados de mantener su operatividad. EI manual abarca desde la
configuracion inicial del servidor con las herramientas necesarias hasta la creacion de
contenedores, el despliegue de componentes clave como el NameNode y el
ResourceManager. Este recurso resulta fundamental para asegurar que tanto los usuarios
como los administradores puedan aprovechar al maximo todas las capacidades del lago

de datos. Este manual se puede evidenciar en el Anexo VI.

Ademas, se realizé la entrega oficial del proyecto al coordinador del laboratorio ADA. La
aprobacioén se llevé a cabo durante una reunion via Microsoft Teams el miércoles 16 de
agosto del 2023. En esta reunion, tanto la directora de este trabajo como el coordinador
evaluaron el proyecto, su implementacion y funcionamiento. La aprobacion final y la
validacién del coordinador de la calidad y el valor de este lago de datos en el contexto de
los trabajos de analisis de datos del laboratorio ADA. La entrega oficial de este proyecto se
puede evidenciar mediante un acta de la reunién mencionada, la cual se muestra en el
Anexo VII.

3.2 Conclusiones

Se ha logrado obtener un conocimiento profundo del estado actual de las tecnologias
usadas en los lagos de datos. La revision de trabajos de investigacién, estudios de casos
y proyectos similares, revelo la flexibilidad y escalabilidad de los lagos de datos para
integrar multiples fuentes de informacion, permitiendo un acceso y analisis méas &gil de los
datos. Ademas, se destaco su capacidad para gestionar datos y respaldarlos mediante su
replicacién en un cluster de varios nodos. La adopcion de tecnologias de cédigo abierto y
el enfoque en la seguridad y privacidad fueron aspectos sobresalientes en la investigacion

realizada. En conclusién, en este estudio se ha realizado una revisién de la documentacion
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existente en el campo de los lagos de datos que ha proporcionado una base soélida para
comprender la tecnologia de lagos de datos y su aplicacion en el almacenamiento de

grandes volumenes de datos.

Se ha llevado a cabo un proceso de recopilacion de requerimientos, a través de entrevistas
y reuniones de trabajo con usuarios finales, administradores del laboratorio ADA y otros
Stakeholders relevantes. Se logr6 identificar los requisitos clave para el disefio y
funcionamiento del lago de datos. Se destacd la importancia de la escalabilidad, la
seguridad, la interoperabilidad con sistemas existentes y la capacidad de analisis
avanzados. Ademds, se consideraron restricciones técnicas y presupuestarias para

garantizar la viabilidad del proyecto.

Se ha conseguido disefiar una arquitectura integral y detallada para el lago de datos,
basada en los requerimientos identificados por las partes interesadas y las especificaciones
técnicas del servidor de altas prestaciones del laboratorio ADA. Se seleccionaron
tecnologias y herramientas apropiadas que garantizan la eficiencia y escalabilidad del
sistema. La arquitectura integral incluye componentes para la ingestion, almacenamiento,
procesamiento y analisis de datos, ademéas de considerar mecanismos de seguridad y
respaldo. En conclusion, la arquitectura del lago de datos presentada en este documento
se disefi6 alineando las soluciones técnicas con las necesidades y requisitos identificados

previamente, asegurando asi un sistema coherente y altamente funcional.

Se ha logrado implementar un lago de datos sobre un cllster compuesto por varios nodos,
siguiendo los requerimientos técnicos y de rendimiento establecidos por el laboratorio ADA.
Se llevé a cabo la configuracion y el despliegue de todos los componentes previamente
disefiados en la arquitectura del lago de datos. Se realizaron pruebas exhaustivas para
comprobar la integridad y el correcto funcionamiento de cada componente y asegurar la
coherencia del sistema. En conclusion, se alcanzé el objetivo de implementar un lago de
datos con herramientas de cddigo abierto, alineado con una arquitectura disefiada
previamente, que cumple con los requerimientos de funcionalidad y rendimiento, y que,

ademas, fue probada y validada por los usuarios finales del laboratorio ADA.

Se verifico el funcionamiento de todos los componentes del lago de datos mediante la
ejecucion de un script de analisis de datos por parte de un equipo de analistas del
laboratorio ADA. Esta prueba consistié en ejecutar el script, antes mencionado, en una
computadora personal, para luego, ejecutarlo haciendo uso de los beneficios del lago de
datos de este proyecto, y posteriormente realizar una comparacion. Los resultados de esta

prueba comprobaron las ventajas que conlleva el uso de un lago de datos en el campo del
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analisis de datos, ya que se pudo observar una mejora evidente en el tiempo de carga,

descarga y procesamiento de datos en comparacion a una computadora personal.

3.3 Recomendaciones

Se recomienda llevar a cabo una correcta configuracion del servidor antes de iniciar la
implementacion del lago de datos. Esto se debe a que una particion de almacenamiento
adecuada para todos los componentes es esencial para el éxito del sistema. Si no se
proporciona suficiente espacio de almacenamiento, los contenedores Docker de los
DataNodes podrian enfrentar limitaciones para replicar adecuadamente los bloques de
datos, lo que afectaria la confiabilidad y el rendimiento del lago de datos en general. Una
configuracion cuidadosa y bien planificada asegura que el clister cuente con la capacidad
de almacenamiento necesaria para manejar grandes voliumenes de datos y permitir
operaciones eficientes de lectura y escritura. Asimismo, se reducirian los riesgos de errores
y problemas en la fase de implementacién, asegurando un ambiente 6ptimo para el

desarrollo y uso de los servicios del lago de datos.

Se recomienda realizar un analisis previo de los requerimientos y una detallada
investigacion sobre las demandas que enfrentara el lago de datos, especialmente en lo que
respecta al tamafio de los datos que seran almacenados. Este andlisis permitird obtener
una vision clara de la escala del sistema y las necesidades de almacenamiento, lo que
resultara fundamental para tomar decisiones informadas al elegir el factor de replicacion y
el tamafio de bloques adecuados. Un factor de replicacion bien ajustado garantizara la alta
disponibilidad y tolerancia a fallos del lago de datos, mientras que un tamafio de bloques
adecuado optimizara la eficiencia de lectura y escritura. Al conocer las demandas reales y
anticipar el crecimiento futuro de los datos, se evitaran problemas de capacidad insuficiente

y se asegurara un rendimiento 6ptimo y sostenible del lago de datos a lo largo del tiempo.

Se recomienda realizar pruebas con varias configuraciones de lago de datos, empezando
con un DataNode y progresivamente aumentando el nimero, como 2, 4, etc. Este enfoque
permitira identificar la configuracion 6ptima que cumpla con las necesidades de la
organizacion, en este caso el laboratorio ADA. Al evaluar diferentes escenarios, se podra
determinar la cantidad adecuada de nodos necesarios para alcanzar el equilibrio entre
rendimiento, escalabilidad y costo. Estas pruebas también brindaran informacién valiosa
sobre el comportamiento del sistema en diferentes cargas de trabajo y el impacto en el
rendimiento con el aumento de nodos. Al encontrar la configuracion mas adecuada, se

podra disefiar una arquitectura soélida y eficiente que garantice un almacenamiento y
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analisis de datos 6ptimos, asegurando asi una solucion adaptada a sus necesidades y

objetivos especificos.
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5 ANEXOS
5.1 ANEXO I. Recursos del lago de datos.

Enlace a los recursos para la creaciéon del lago de datos:

https://epnecuador.sharepoint.com/:f:/s/TICComputacinenlanube/Ei3HEEVDdiNIp28TdJG
KuKOBIUNMSVIWFXjlUFyi29v4vQ?e=cWhb4zM

5.2 ANEXO Il. Cédigo del Dockerfile de la imagen base de
Hadoop.

FROM ubuntu:latest

# Switch to root user

USER root

ENV HADOOP VERSION 3.3.1

ENV BASE_DIR /opt/bd

ENV LOG_TAG " [BASE Hadoop_${HADOOP_VERSION}]:"

ENV REPOSITORY https://dlcdn.apache.org/hadoop/common

# STEP 1: Instala el software necesario

RUN echo "SLOG TAG Actualizando e instalando paquetes basicos" && \
apt-get update && \

apt-get install -y --no-install-recommends openjdk-8-jre python3 curl locales iputils-
ping && \

apt-get clean && \
rm -rf /var/lib/apt/lists
# Genera locales
RUN echo "$LOG TAG Creando locales" && \
locale-gen es ES.UTF-8 && update-locale LANG=es ES.UTF-8
# Crea un directorio para la instalacién en /opt:
RUN mkdir -p ${BASE7DIR}
# Change to /opt/bd directory
WORKDIR ${BASE_DIR}
# Descarga la ultima versidén 3.1.1 Hadoop en /opt/bd
RUN echo "$LOG_TAG Descargando Hadoop" && \
curl -fLO "${REPOSITORY}/hadoop—${HADOOP_VERSION}/hadoop—${HADOOP_VERSION}.tar.gz" && \
tar xzvf hadoop-${HADOOP VERSION}.tar.gz && \
1In -s hadoop—${HADOOP_VERSION} hadoop && \
rm hadoop-${HADOOP VERSION}.tar.gz

# Crea un grupo hadoop y un usuario hdadmin para ejecutar los diferentes demonios de Hadoop
(HDFS y YARN). Cambia el propietario del directorio de hadoop
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RUN groupadd -r hadoop && \
useradd -r -g hadoop -d ${BASE DIR} -s /bin/bash hdadmin
# Crea directorio para los ficheros de log
RUN mkdir ${HADOOP HOME}/logs
# Establece permisos

RUN chown -R hdadmin:hadoop ${BASE DIR}

5.3 ANEXO Ill. Cdédigo del Dockerfile de la imagen del

NameNode.

FROM hadoop-base-image:latest

# Dockerfile para el NameNode

# Switch to root user

USER root

# Define valores de entorno

ENV HADOOP VERSION 3.3.1

ENV LOG_TAG " [NameNode Hadoop_${HADOOP_VERSION}]:"
ENV BASE_DIR /opt/bd

ENV HADOOP_HOME ${BASE_DIR}/hadOOp/

ENV HADOOP_ CONF_DIR ${HADOOP_HOME}/etc/hadoop/
ENV DATA DIR /var/data/hadoop/hdfs

# Crea directorios para los datos de HDFS del NameNode y haz que sean propiedad del usuario
hdadmin.

# En un sistema real, deberiamos crear varios directorios en particiones separadas con
suficiente espacio libre.

RUN echo "$LOG TAG Crea directorios para los datos de HDFS del NameNode y haz que sean
propiedad del usuario hdadmin" && \

mkdir -p ${DATA DIR}/nn && chown -R hdadmin:hadoop ${DATA DIR}
# Crea directorio para los ficheros de log
RUN echo "$LOG TAG Crea directorio para los ficheros de log" && \
mkdir ${HADOOP HOME}/logs
# Copia los ficheros de configuracion
RUN echo "$LOG_TAG Copia los ficheros de configuracion y el script de inicio"
COPY Config-files/core-site.xml ${HADOOP CONF DIR}/core-site.xml
COPY Config-files/hdfs-site-namenode.xml ${HADOOP CONF DIR}/hdfs-site.xml
# Script de inicio
COPY Config-files/start-daemons-namenode.sh ${BASE_DIR}/start-daemons.sh
# Establece permisos
RUN chmod +x ${BASE DIR}/start-daemons.sh && \
chown -R hdadmin:hadoop ${BASE DIR}

# Expose ports
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EXPOSE 8020 9820 9870 9871

# Define valores de entorno

ENV JAVA HOME /usr/lib/jvm/java-8-openjdk-amd64/

ENV HADOOP_HOME ${BASE_DIR}/hadoop/

ENV HADOOP CONF DIR ${HADOOP HOME}/etc/hadoop/

ENV PATH ${PATH}:${HADOOP7HOME}/bin/:${HADOOP7HOME}/sbin/
WORKDIR ${HADOOP7HOME}

RUN echo "$LOG_TAG Iniciando demonios"

CMD ["/opt/bd/start-daemons.sh"]

5.4 ANEXO IV. Cédigo del Dockerfile de la imagen del

ResourceManager.

FROM hadoop-base-image:latest
# Dockerfile para el ResourceManager
# Switch to root user
USER root
# Define valores de entorno
ENV HADOOP VERSION 3.3.1
ENV LOG_TAG "[Resourcemanager Hadoop ${HADOOP VERSION}]:"
ENV BASE DIR /opt/bd
ENV HADOOP_HOME ${BASE_ DIR}/hadoop/
ENV HADOOP_CONF_DIR ${HADOOP_HOME}/etc/hadoop/
# Crea directorio para los ficheros de log
RUN echo "$LOG _TAG Crea directorio para los ficheros de log" && \
mkdir ${HADOOP HOME}/logs
# Copia los ficheros de configuracion
RUN echo "SLOG TAG Copia los ficheros de configuracion y el script de inicio"
COPY Config-files/core-site.xml ${HADOOP7CONF7DIR}/core—site.xml
COPY Config-files/yarn-site-resourcemanager.xml ${HADOOP CONF DIR}/yarn-site.xml
COPY Config-files/mapred-site-resourcemanager.xml ${HADOOP CONF DIR}/mapred-site.xml
# Script de inicio
COPY Config-files/start-daemons-resourcemanager.sh ${BASE DIR}/start-daemons.sh
# Establece permisos
RUN chmod +x ${BASE DIR}/start-daemons.sh && \
chown -R hdadmin:hadoop ${BASE_DIR}
# EXPOSE PORTS
# ResourceManager ports

EXPOSE 8030 8031 8032 8033 8088 8090
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# Crea el usuario no privilegiado

RUN useradd -u 2000 luser

# Cambia al usuario hdadmin

USER hdadmin

# Define valores de entorno

ENV JAVA HOME /usr/lib/jvm/java-8-openjdk-amd64/
ENV HADOOP HOME ${BASE DIR}/hadoop/

ENV HADOOP CONF DIR ${HADOOP HOME}/etc/hadoop/
ENV PATH ${PATH}:${HADOOP7HOME}/bin/:${HADOOP7HOME}/sbin/
WORKDIR ${HADOOP7HOME}

RUN echo "$LOG TAG Iniciando demonios"

CMD ["/opt/bd/start-daemons.sh"]

5.5 ANEXO V. Cddigo del Dockerfile de la imagen del
DataNode y NodeManager.

FROM hadoop-base-image:latest

# Dockerfile para los DataNodes/NodeManagers

# Switch to root user

USER root

# Define valores de entorno

ENV HADOOP_VERSION 3.3.1

ENV LOG_TAG " [DNNM Hadoop ${HADOOP VERSION}]:"
ENV BASE_DIR /opt/bd

ENV HADOOP HOME ${BASE DIR}/hadoop/

ENV HADOOP CONF_ DIR ${HADOOPiHOME}/etc/hadoop/
ENV DATA DIR /var/data/hadoop/hdfs

# Crea directorios para los datos de HDFS del DataNode y haz que sean propiedad del usuario
hdadmin.

RUN echo "$LOG _TAG Crea directorios para los datos de HDFS del DataNode" && \
mkdir -p ${DATA DIR}/dn && chown -R hdadmin:hadoop ${DATA DIR}
# Crea directorio para los ficheros de log
RUN echo "$LOG TAG Crea directorio para los ficheros de log" && \
mkdir ${HADOOP_HOME}/logs
# Copia los ficheros de configuracion
RUN echo "$LOG_TAG Copia los ficheros de configuracion y el script de inicio"
COPY Config-files/core-site.xml S${HADOOP CONF DIR}/core-site.xml
COPY Config-files/hdfs-site-datanode.xml ${HADOOP CONF DIR}/hdfs-site.xml
COPY Config-files/yarn-site-nodemanager.xml ${HADOOP CONF DIR}/yarn-site.xml

COPY Config-files/mapred-site-nodemanager.xml ${HADOOP CONF DIR}/mapred-site.xml
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# Script de inicio

COPY Config-files/start-daemons-dnnm.sh ${BASE_DIR}/start—daemons.sh

# Establece permisos

RUN chmod +x ${BASE DIR}/start-daemons.sh && \
chown -R hdadmin:hadoop ${BASE DIR}

# EXPOSE PORTS

# Datanode ports

EXPOSE 9864 9865 9866 9867

# NodeManager PORTS

EXPOSE 8040 8042 8044 8048

# MapReduce ports

EXPOSE 50000-50050 50100-50200

# Cambia al usuario hdadmin

USER hdadmin

# Define valores de entorno

ENV JAVA HOME /usr/lib/jvm/java-8-openjdk-amd64/

ENV HADOOP HOME ${BASE DIR}/hadoop/

ENV HADOOP CONF DIR ${HADOOP HOME}/etc/hadoop/

ENV PATH S${PATH}:$ {HADOOP HOME } /bin/:$ {HADOOP HOME } /sbin/

WORKDIR $ {HADOOP HOME }

RUN echo "$LOG TAG Iniciando demonios"

CMD ["/opt/bd/start-daemons.sh"]

5.6 ANEXO VI. Enlace al manual técnico del lago de datos.

El enlace al manual técnico es el siguiente:

https://epnecuador.sharepoint.com/:f:/s/TICComputacinenlanube/Er-
yNhag6XxCiYnWCDKTXEABOP2kvbYWiPvolJJFFxLPpg?e=JBzf7y

5.7 ANEXO VII. Enlace al acta de recepcion del presente
proyecto.

El enlace al acta de recepcion del proyecto es el siguiente:

https://epnecuador.sharepoint.com/:b:/s/TICComputacinenlanube/EcHxiL1JRSBCr4B7SxHTxbwB7
5H5f907wmOTZdTK9dwbzw?e=KjsSfz
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