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Los inicios: sistemas no distribuidos...

Centralizado



Los inicios: sistemas centralizados...
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Los inicios: sistemas centralizados...

* Sistema centralizado
* Mejor mantenimiento
e Comparticidn de recursos
* Reparticidn de costes

Figura CCSA 1.0 de:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DEC_PDP-7_Minicomputer_from_1964 standing_in_Oslo_prior_to_restoration_in_2005_(edited_image, without_background) No_2.jpg



Los inicios: ARPANET...

ARPANET

~ 1969
Figura CC BY-SA 2.0 de:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Interface_Message_Processor_- BBN_Arpanet_Router_-_Computer_History_Museum_%282007-11-10_23.06.56_by_Carlo_Nardone%29.jpg



Los inicios: pre-Internet...
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Los inicios: TCP/IP...
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LOS INICIOS:

Network Topology

Host Host
A Router Router B

Data Flow
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ARPANET

~ 1969

Figura CC BY-SA 3.0 de:
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LOS INICIOS:

Network Topology

Host Host
A Router Router B

—eqa Flow
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l (for applications/processes) I

ARPANET

~ 1969

Figura CC BY-SA 3.0 de:
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Los inicios: un ordenador en cada...
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Figura CC BY-SA 3.0 DE de: 11
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Los inicios: Ethernet mas rapida...
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Los inicios: un disco duro en segundos...

HDD capacity (bytes) 378
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Los inicios: compartir informacion...
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Transicion...

Centralized > Distributed

Distributed system:
existence of multiple elements is transparent

Imagen “centralized” generada con dall-e con la siguiente peticion: “llustracion 3D realista de un servidor grande en el centro, rodeado por varias computadoras de escritorio con monitor y teclado. Desde el servidor salen flechas azules en todas

direcciones conectando a cada computadora, representando una red cliente-servidor. Estilo realista 3D, con fondo blanco, como una maqueta tecnoldgica.”
Imagen “distributed” generada con dall-e con la siguiente peticion: “llustracién 3D de una nube azul en el centro, con varias flechas azules que salen hacia diferentes dispositivos tecnolégicos alrededor. Los dispositivos incluyen: Iaptoplg)mputadora

de escritorio, servidor, tableta, smartphone y disco externo. Estilo minimalista, con fondo blanco”



Las transiciones no son faciles...

Centralized > Distributed

Distributed system:
existence of multiple elements is transparent

Imagen “centralized” generada con dall-e con la siguiente peticion: “llustracion 3D realista de un servidor grande en el centro, rodeado por varias computadoras de escritorio con monitor y teclado. Desde el servidor salen flechas azules en todas

direcciones conectando a cada computadora, representando una red cliente-servidor. Estilo realista 3D, con fondo blanco, como una maqueta tecnoldgica.”
Imagen “distributed” generada con dall-e con la siguiente peticion: “llustracién 3D de una nube azul en el centro, con varias flechas azules que salen hacia diferentes dispositivos tecnolégicos alrededor. Los dispositivos incluyen: Iaptoplqomputadora

de escritorio, servidor, tableta, smartphone y disco externo. Estilo minimalista, con fondo blanco”



Las transiciones no son faciles...
Expectativas

“We define a distributed system as one in which
Distributed Systems:

concepts and design hardware or software components located at
George Coulouris et al networked computers communicate and

Fifth edition
coordinate their actions only by passing messages”
Distributed Systems: “A distributed system is a collection of
principles and paradigms ]
Andrew S. Tanenbaum, independent computers that appears to

Maarten Van Steen
Second edition

its users as a single coherent system”
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Las transiciones no son faciles...
Realidades

“A distributed system is one in which
the failure of a computer you didn’t
even know existed can render your
own computer unusable”

Leslie Lamport
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Las transiciones no son faciles...

Retos...

peV®

pee!
R U The network is reliable

O The network is secure

O The network is homogeneous
O The topology does not change
O Latency is zero

O Bandwidth is infinite

O Transport cost is zero

0 There is one administrator
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Las transiciones no son faciles...

Redistribute Data
Throttle movement
Replication
Fault Detection Cluster
Partitioning Recovery Expansion
Discovery
Z Co-Location Fault
E Tolerance
Q- .
e Multi a
S Node
Single
Node

Timeline
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Las transiciones no son faciles...

Areas de trabajo...

0 Openness

0 Security

0 Scalability

0 Failure Handling
0 Concurrency

O Transparency

=
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Las transiciones no son faciles...

Lecciones aprendidas... o ow w
16\
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1 Openness NN Tt et
Q multiples elementos sea transparente
0 Security

0 Scalability
0 Failure Handling
0 Concurrency

O Transparency
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Las transiciones no son faciles...
Lecciones aprendidas: elementos tipicos...

System services

Distributed services

Distributed File System
Distributed Multimedia System
Mobilie and Ubiquitous Computing

Middleware

Remote invocation
Dist. Objects and components

Name Service

Security and Fault Tolerance

Networking + Internetworking

Distribute orith

ared data

Transactions and Concurrency Control
Distributed Transactions
Replication and Consistency

Coordination and Agreement
Time and Global States

Distributed Models

Client/server
Peer-to-Peer
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Sistemas distribuidos: mayor tamano...

Vil'tu
ally Ce
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Distributed ‘ Cloud

Cloud computing:
Ubiquitous, on-demand access to
shared pool of computing resources

Distributed system:
existence of multiple elements is transparent

Imagen “distributed” generada con dall-e con la siguiente peticion: “llustracién 3D de una nube azul en el centro, con varias flechas azules que salen hacia diferentes dispositivos tecnolégicos alrededor. Los dispositivos incluyen: laptop, computadora

de escritorio, servidor, tableta, smartphone y disco externo. Estilo minimalista, con fondo blanco”
Imagen “cloud” generada con dall-e con la siguiente peticion: “llustracién 3D de una gran nube azul en la parte superior derecha, con varias lineas azules que bajan desde la nube y se conectan con diferentes dispositivos tecnolégicos eféa parte

inferior. Los dispositivos incluyen: laptop, computadora de escritorio con monitor, tableta y smartphone. Estilo minimalista, con fondo blanco”



Sistemas distribuidos: mayor tamano...
Todas las casas conectadas
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Figura CC BY-SA 3.0 de: 27

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/86/Speedup.svg



Sistemas distribuidos: movilidad...
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Sistemas distribuidos: mayor tamano...
Todas las personas conectadas

Smartphones
a computer in your hands

Figuras CC BY-SA 3.0 de:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/9d/Nokia_N95_landscape.jpg/640px-Nokia_N95_landscape.jpg

X

2007
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Sistemas distribuidos: mayor tamano...
Todas las cosas conectadas

Qo 48 .-
Gr e Internet
p of THINGS

THE WORWD

Figuras CC BY 2.0 de:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/9d/Nokia_N95_landscape.jpg/640px-Nokia_N95_landscape.jpg
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Ejemplo de |oT:

Ply + HTMLS5 Server-Sent Events

Server Client
(demo.php) (demo.html)

I
I
______________________ [
data: some |

data: another message
' data: with two lines i

I La pagina web recibe actualizaciones de un servidor
— sin solicitarlas, las actualizaciones se producen automaticamente

I Ejemplos: actualizaciones de redes sociales, cotizaciones bursatiles,
fuentes de noticias, etc.



Ejemplo de |oT:

Ply + HTMLS5 Server-Sent Events

Server Client
(demo.php) (demo.html)

<?php
header('Content-Type: text/event-stream');
header('Cache-Control: no-cache');

while (1) {
echo "data: {'time': " . date('r') . "\n\n";

<span id="result"></span>
<script>
var source = new EventSource("demo.php");
source.onmessage = function (e) {
var ref = document.getElementByld("result") ;

ob_flush(); flush(); ref.innerHTML += e.data + "<br>";

sleep(1); 2
} source.onerror = function(e) { alert(“Problems..."); };
> </script>

I La pagina web recibe actualizaciones de un servidor
— sin solicitarlas, las actualizaciones se producen automaticamente

I Ejemplos: actualizaciones de redes sociales, cotizaciones bursatiles,

fuentes de noticias, etc.
32



Ejemplo de |oT:

Ply + HTMLS5 Server-Sent Events

Server
(demo.php)

echo "HTTP/1.1 200 OK"

echo "Access-Control-Allow-Origin: *"
echo "Content-Type: text/event-stream"
echo "Cache-Control: no-cache"

echo ""

while[1]; do
T=S(date +%H:%M:%S)
echo "data: {'timestamp': STAn\n"
sleep 1

done

_____________________________________________

Client
(demo.html)

<IDOCTYPE html>
<html>
<head> <meta charset="utf-8" /> </head>
<body>
<script>
var s = new EventSource('http://<ip>:8080');
s.onmessage = function(e) {
document.body.innerHTML += e.data + '<br>';
7
</script>
</body>
' </html>
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Dependencia cada vez mayor...

Vil'tu
ally Ce
ntraIiZe
d

Distributed ‘ Cloud

Cloud computing:
Ubiquitous, on-demand access to
shared pool of computing resources

Distributed system:
existence of multiple elements is transparent

Imagen “distributed” generada con dall-e con la siguiente peticion: “llustracién 3D de una nube azul en el centro, con varias flechas azules que salen hacia diferentes dispositivos tecnolégicos alrededor. Los dispositivos incluyen: laptop, computadora

de escritorio, servidor, tableta, smartphone y disco externo. Estilo minimalista, con fondo blanco”
Imagen “cloud” generada con dall-e con la siguiente peticion: “llustracién 3D de una gran nube azul en la parte superior derecha, con varias lineas azules que bajan desde la nube y se conectan con diferentes dispositivos tecnolégicos egéa parte

inferior. Los dispositivos incluyen: laptop, computadora de escritorio con monitor, tableta y smartphone. Estilo minimalista, con fondo blanco”



Dependencia cada vez mayor...
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Nuevos retos...
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Big data is coming...

10,000

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura CC BY-SA 4.0 de:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a3/BigDataGrowth.png?20160116193138
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Las transiciones siguen sin ser faciles...
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0 Heterogeneity
O Openness

O Security

0 Scalability  s——
0 Failure Handling

0 Concurrency

O Transparency
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Las transiciones siguen sin ser faciles...

8%%$2-&1$&H#%292:";

0 Heterogeneity
O Openness

O Security
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0 Concurrency

O Transparency
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Repaso de opciones... (1/3)

8
Direct Attached Storage
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Figura CC BY-SA 2.0 de: 45
https://www.flickr.com/photos/bike/187615118



Repaso de opciones... (2/3)

:18
Network Attached Storage
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Repaso de opciones... (3/3)

8;=

Storage Area Network
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Combinacion de opciones...

8 =8
Direct Attached Storage Network Attached Storage

78?%>@78
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Storage Area Network
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Combinacion de opciones...

=:8%F%8;=

Imagen “billetes” generada con dall-e con la siguiente peticidn: “llustraciéon 3D con fondo blanco que muestra cuatro fajos de billetes apilados y entrelazados entre si, con aspecto realista y detalles de bandas alrededor de los
fajos”
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Combinacion de opciones...
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Combinacion de opciones...

|
|
I - ' 8K?%@IL?%J  =78?%>MHN?%J
L
Objs. Files
NetWork Blocks

+8>&@-MP%J
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Combinacion de opciones...

Gran almacenamiento

con capacidad de
“crecimiento”

~

8K?%@I1L?%J =78?%>MHN?%J
Objs. Files
Blocks
+8>8@r-\MP%J
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Problemas...

Gran cantidad de trafico
por movimiento de datos.
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Opciones para almacenamiento...

* Gran cantidad de trafico

[
I ,
:_ ' por movimiento de datos.

Posible disminuir si se
acerca parte del computo
al almacenamiento.

GH782%I#/$'(?J

+8>8@
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Opciones para almacenamiento...

Gran cantidad de trafico

Posible disminuir si se
acerca parte del computo
al almacenamiento.

GH782%I#/$'(?J

+8>8@

por movimiento de datos.
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Opciones para almacenamiento...

* Gran cantidad de tréfico
por movimiento de datos.
* Posible disminuir si se
acerca parte del computo
al almacenamiento.

GH782%I#/$'(?J

+8>8@
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Buscar/crear la herramienta adecuada...

Imagen generada con dall-e con la siguiente peticidn: “Fotografia realista de una caja de herramientas metdlica color rojo, abierta con compartimentos desplegados hacia los lados. Dentro se ven varias herramientas organizadas: 57
un serrucho, un destornillador, una llave inglesa, un martillo y una segueta. Fondo blanco, estilo realista como una foto de producto.”
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The Google File System

| Google presenta MapReducey
Google File System (GFS)
— MapReduce es una propuesta para aplicar la misma funcion a

particiones de datos (map) y luego se tiene el resultado
procesando los resultados parciales (reduce)

— GFS es una propuesta para almacenar petabytes de datos en
muchas maquinas comunes, tratando con fallos, distribucion, etc.
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De esta opcion...

GH782%I#/$'(?J

+8>8@

Imagen “billetes” generada con dall-e con la siguiente peticidn: “llustracién 3D con fondo blanco que muestra cuatro fajos de billetes apilados y entrelazados entre si, con aspecto realista y detalles de bandas alrededor de los
fajos”
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...a esta opcion

—— —

r

Imagen “billetes” generada con dall-e con peticion: “llustracion 3D con fondo blanco que muestra cuatro fajos de billetes apilados y entrelazados entre si, con aspecto realista y detalles de bandas alrededor de los fajos”
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...a esta opcion

Datos

Coémputo

I DS S

r

[

r

Imagen “billetes” generada con dall-e con peticidn: “llustracién 3D con fondo blanco que muestra cuatro fajos de billetes apilados y entrelazados entre si, con aspecto realista y detalles de bandas alrededor de los fajos”

Figura “Yin Yang” public domain de: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/3c/Yin_and_Yang_symbol.svg/375px-Yin_and_Yang_symbol.svg.png?20210820135346 62



Hadoop: breve historia...

I Doug Cutting trabajando en Yahoo!
e inspirado por estas tecnologias,
inicia el desarrollo de Hadoop.

— El proyecto usa Java, implanta las ideas detras de GFS y
MapReduce.

— El logotipo se basa en el elefante amarillo que era el juguete
favorito de su hijo.

— Doug Cutting paso a trabajar a Cloudera.



Hadoop: breve historia...
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http://hadoop.apache.org

| Apache Hadoop es un proyecto software "#$%&!"()# %ara computacion
distribuida escalable y de confianza ((#*+,-*#.

I Ofrece un .(,/#0!(1 que permite la computacién distribuida de grandes

conjuntos de datos mediante clusters de ordenadores usando modelos de
programacion simples.

?-(.%B)4+4 . *(-*%.+%&'?*(+",-.+%&%. (6 &(+4-(&"4-*%C

' DB#HSYE"( A4<*@.5"<4>(5%.'()(.54*4+*().8.%)(*().B(66%<.(.-"746.54.('6"+(+",-C.D<*%.'4)&"*4.
%B)4+4).<4)7"+"%<.+%-.(6*(.5"<'%-"E"6"5(5.«68eE 4H2.%)54-(5%)4<./(?-A?4.4<*%<.
*4-#(-.B(66%<2C
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Arquitectura...

High Level Architecture of Hadoop

MapReduce layer

HDFS layer

Master Node Slave Node Slave Node
TaskTracker TaskTracker TaskTracker
—___———‘
JobTracker
snnnnnnunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnboces ----n---n-ln-lnﬁ-a.-----c-----
NameNode
.\
I \'m'—w\ <
DataNode DataNode I—DataNode

EEELEE

Figura CC BY-SA 4.0 de: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hadoop-HighLevel_hadoop_architecture-640x460.png
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Arquitectura (datos)...

Metadat‘a/opg"[ Namenode

HDFS Architecture

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

):

Block ops
Read Datanodes Datanodes
! Wl !
O [ = Replication =
[] [] Blocks
N \ J
N
Rack 1 Rack 2




Map-Reduce...

Input Files

Apple Orange Mango
Orange Grapes Plum

Apple Plum Mango
Apple &pple Plum

Final Output

Apple 4
Grapes,1
Mango,2
Orange,2
Plum,3

Sort and
Shuffle
Map Key Value Reduce Key
Each line passed to Splitting Value Pairs
lmw_(lual mapper apple 1
instances
/ Apple’l —> Apple:4
Apple,l &pplel
Apple Orange Mango |_> Orange,1 Applel
Mango,1
Orange,1 Grapes,1 | —»| Grapes,1
Orange Grapes Plum '—» Grapes,1
Plum,1
Mango,1 " 2
Apple 1l Mango,1 > Mango,
Apple Plum Mango |—> Plum,1
Mango, 1
Orangel | Orange,2
Orange,1
Applel
Apple &pple Plum '—r Applel
Plum,1 Plumjl
Plum,1 —» Plum,3
Plum,1
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Arguitectura

uSo)...

/

Hadoop Architecture

Client Job
program Submit job ke
M1 i S
Assign task trackers
Task Coordinate map and reduce phases
m tracker Provide job progress info
DFS —r / 7 partition()
Split2
= A Split3
put Splitd
fle | [Soms

M2

Task
tracker

DFS

Output
file 2

Map phase Reduce phase

Figura CC BY-SA 4.0 de: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Big-data-concepts-20-638.jpg
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Big
"4
Big
Big
Big
* |nicio
* Transicion
. Evolucion

. Retos

* |nicio

* Hadoop

* Ecosistema
* Evolucion
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Ecosistema: principales proyectos...

Ambari
4 N\ N )
Tajo
J
Oozie §
Impala Avro
\ y
4 N\
Sqgoo Hiho
\ qoop ] [ J L J
Zookeeper
‘ N\ N
Hbase ] [Hcatalog] [ Mahout
\ ) Chukwa
( Y
k MapReduce HIVE PIG —
( ) Flume
HDFS
\_ J L J Y,
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Ecosistema: HDFS + map-reduce...

Ambari
L
4 N
Oozie
\
(
Sqoop ]
Zookeeper S

Hbase ] [ Hcata

~

MapReduce ][ HI

r

HDFS




Ecosistema: HDFS + map-reduce...

r

Ambari

Zookeeper

Avro

g J

e ™
Chukwa

—
)

Flume
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r

Zookeeper

J

\ ™
Hbase
. J Chukwa
( 1\
MapReduce HIVE PIG ) N
L J
( ) Flume
HDFS
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Ecosistema: proyectos relacionados...

purchases = LOAD "/data/purchases" AS (id, client_id, product_id);
bigpurchases = FILTER purchases BY price > 1000;

( N Vs N [ N _/ N

SELECT * FROM purchases WHERE price > 1000 ORDER BY client_id

Zookeeper
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Ecosistema: proyectos relacionados...

r

Zookeeper

Avro

Hbase ] [ Hcatalog] [ Mahout

J

L

MapReduce ][ HIVE ][ PIG

J

J \\

HDFS
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Ecosistema: proyectos relacionados...

Zookeeper

HDFS
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Ejemplo de uso...

“RDBMS
_RDBMS _

™

MysOL

. Ve et

-«

)

@ SPARK DATABOX

Batch Processing Solution using Hive and Spark

sQoor

BR

File Loading

@ HADOOP DATA LAKE @
T°| HOFs » — Spar

—1—> 7T

Script

Files

Real-Time Processing Solution Using Kafka and Spark Streaming

Kafka Producer

J
P §g kafka

Boiiiing Sporﬁ. Parse Json aws
SN Streaming St

Figura CC BY-SA 4.0 de: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kafka_Batch_processing.jpg
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Alternativas...

A VISIBILIDAD

Pico de expectativas sobredimensionadas

Meseta de productividad

Rampa de consolidacién

Abismo de desilusion

Lanzamiento TIEMPO

Figura “Curva Gartner” BY-SA 4.0 de: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3e/Ciclo_de_sobreespectacion_de_Gartner_-_Basica_1024x665.png?20150817155609
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Apache Spark

110

m Hadoop I Velocidad

09 — M Spark I Se evita en lo posible escribir en disco los
resultados intermedios

Running time (s)

sc = spark.SparkContext 0

| Facilidad de uso

file = sc.textFile ("words.txt" )

counts = file. flatMap (lambda line: line.split " ) I . .

. lambd d: d, 1

mepllamode word: (word D) I Transformaciones y operaciones
output= counts.collect 0

| Polivalente

I En Scala, Python, Java
N J[ S J‘ Seas J I Combina SQL, &2(#,/+$3 analitico...
I Trabaja con HDFS, HBase, S3, ...

SPARK
sQL

Figura “apache spark” BY-SA 4.0 de: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a6/Sch%C3%A9ma_d%C3%AStail_outils_spark.png?20161114200550 81



Spark vs Hadoop

Hadoop

Spark

Datos

Resultados intermedios en disco

Mantener en memoria todo lo
posible

Tolerancia a fallos
en datos

HDF (2+1)

RDD !"#$%689BHB(+%6,-(#I(/$H#($ O

Procesamiento

Trabajos map/reduce

DAG !.%+#1(¥121&¥84/450

Programacion

Java + Otros con tuberias

Scala, Python, Java, etc.

Escenario

Trabajos lentos en ,/(15

"# S C (T 3(%F % @$('1$+)-%F% @*

(10$+)-

(Mas) E/S de disco + red que Spark

(Mas) memoria RAM que Hadoop

Marco de trabajo de propdsito
general

Alternativa mas que

remplazamiento de Hadoop
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Spark vs Hadoop

O=GL
/O=GL.K.P+%"'4<2

I =(*%<.64F5%<.4-. E6%A?4<
— 64MB por defecto

I N<(5%<.+%&%.4-.B"+M4)%<

(!"#$%$"6$#'%:,"'-0-'-#"' )

=(*%<.64F5%<.+%&%.0==

— Inmutable, regenerable, en memoria

=(*(G)(&4 .H.0==1B"6(JLKEM4&(



Spark vs Hadoop

9:0. =QR.
[9(" ;0457+42 )*"%+,%-./+0+1*+.2"234

~MPI_Scatter 0‘ 2 ‘0
L
O10

~MPI_all-to-all

~MPI_Gather °

I =QR.+%-.T.4<*(5%*<. I =QR.+%-.S.4<*(5%<
— Map + Reduce I =(*%<."-*4)&45"%<.4-.&4&%)"(
I =(*%<."-*4)&45"%<.(.5"<+%
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Spark vs Hadoop

~MPI_Scatter

~MPI_all-to-all

~MPI_Gather

I 1'4)(+"%-4<.<%E)4.E6%A?4<U!  =%<.*"%<.%'4)(+"%-4<U
— En Mse leeran — Transformaciones (RDD[] -> RDD[])
— En R se escribiran — Acciones (RDD[] -> valor)
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Apache Spark

00 N O U WNE

Vd
Vd
Vd
Vd
Vd
Vd
Vd

conf = new SparkConf().setMaster("local[2]")
sc = new SparkContext(conf)

lines = sc.textFile(path, 2)

words = lines.flatMap(_.split(" "))

pairs = words.map(word => (word, 1))
wordCounts = pairs.reduceByKey( + )
localValues = wordCounts.take(100)

localValues.foreach(r => println(r))



Apache Spark...

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
3.

val conf = new SparkConf().setMaster("local[2]")
val sc = new SparkContext(conf)

val lines = sc.textFile(path, 2)

val words = lines.flatMap(

val pairs = words.map( )

val wordCounts = pairs.reduceByKey( + )

val localValues = wordCounts.take(100)
localValues.foreach(r => printin(r))




Apache Spark... sw+#-%. 020+

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
3.

val conf = new SparkConf().setMaster("local[2]")
val sc = new SparkContext(conf)

val lines = sc.textFile(path, 2)

val words = lines.flatMap(_.split(" "))

val pairs = words.map(word => (word, 1))

val wordCounts = pairs.reduceByKey( + )

val localValues =

localValues.foreach(r => printin(r))




Mas proyectos...

* Google Dataflow
I Data pipelines for helping to ingest, transform, and analyze data.

* Amazon Kinesis
I Recopile, procese y analice secuencias de datos y video en tiempo real.

* Azure Data Factory
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