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C. CATEDRATICOS DE LA FCAel
DE LA UAEM
PRESENTE

Me permito comunicarles que han sido designados como integrantes del jurado revisor de la Tesis,
denominada: “Disefio de una arquitectura escalable distribuida para procesamiento de datos
de geolocalizacion”, con el cual pretende titularse el C. Carlos Alan Cervantes Salazar en el
proceso de titulacion de la Licenciatura en Informatica, fungiendo como asesor el Dr. Pedro Moreno
Bernal, director de Tesis.

El jurado quedo integrado de la siguiente manera:

1. LIC. ANA LINDA PINEDA MENDEZ

2. DR. JOSE ALBERTO HERNANDEZ AGUILAR

3. DR. GUSTAVO MEDINA ANGEL

4. DR. FEDERICO ALONSO PECINA

5. DRA. MIREYA FLORES PICHARDO
Ruego a ustedes tomar nota que, de acuerdo con el Reglamento de Titulacion Profesional los
miembros del jurado revisor tienen la obligacién de formular la aprobacion o rechazo del trabajo,
dentro de los siguientes 30 dias.

Atentamente

Por una humanidad culta
Una universidad de excelencia

MTRO. FELIPE DE JESUS BONILLA SANCHEZ

Director de la Facultad de Contaduria, Administracion e Informatica
C.i.p.— Archivo.
*GAOS*




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento firmado electrobnicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

| presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electronico

GERARDO ALEJANDRO OROZCO SIERRAS | Fecha:2022-02-14 16:06:23 | Firmante

m+CSJB1UgzzZbw/Qxo+5UK+iorUZxfNyCS20XpmijjlcGskcX9St5iMXA5minbZ5F SrkRcFGw25Meq9Zhed9iCqY205vCnQzVIvxOFUB6LBXjTfHorRboYc9mLzOhdOJZ68QL5MONI
KvQ7NICGfeOGkIHW6CbViXnAYZ28eQIF5t54NBp9FZW8SgQdtJ/ErolKbXmy9L/vina/SqnassL33LO302QWO09fdHkJIIRBID2iB9jKDIS48PDOkr+TAZwmEKVA808Vt196GvkxCk
2Q5VgY3QJHKytJ/PtnqTqTUFkpfqd/h2s9HXAOBjdROGKMDwaAW24wT8AEIFXQ1JMVGA==

ANA LINDA PINEDA MENDEZ | Fecha:2022-02-14 17:14:51 | Firmante
Es+HOYkuiGfWW2gFzBfV/DrMb3vEH3sb9SKBaxwOHUfOId4e0JOSKz9yUKIkpAAoDi12YaS7P2YuRvX0Xftt1 GOvOmMTICkzETBEAIVRO1UuXgkTmxJhjbENiyNFoirYkq92JJgOA
D5qgf5vnu7Ac5dHwWYt95F39uYdhX2HYHLzJwtld9TADPTXR2fCgowF7HCMB2cg3F+Rw6h2XHZg14B9wxwiib+cjswaM0460z503ejkIEAwWb5ZjYJzApoTIrODGSZCuP5gwbZ6ujz9
2e02E9w96DSH6jadecmLgulgQxEP2SigNpyLFM4DnPyJDUdVyUOtOvdY8wtPaF GAvYOr2w==

JOSE ALBERTO HERNANDEZ AGUILAR | Fecha:2022-02-14 19:34:34 | Firmante

B669u5nUJqUidQOW+Ybx7cg4ZRZ12NdEOf1HeSt5ZRs6Rqs TUCi92hjINkn0j7ePMNOyUdWKT6WRHQqzOjpd33VxxeLE7Y+i6s2tQ7Bwbv5j8DmnUKHZMpSNJvZHGh8ucodOdG
YtwXt1H1BsmRfoDpV3PGpRyh/B6GS58qSw2bWSL+UYcb95iuhPKvGsvDFVNsZ90fHP/T3e7BHr/XGKY8FJvv29zcz5Ac7q4kJSz18SP4fYBmMOFRu236v25iVIoYd7XI14VIKPXT6F
SiOUJgSvfoiNRAKQOwLUDBUIlkPdJP1xvni0aCQyCYNKwQ+/R54+EfBxQoy2aqzwgNxnojyzw==

GUSTAVO MEDINA ANGEL | Fecha:2022-02-14 19:44:35 | Firmante
uYOtVw5Frjjmpog+cvZbSXypYW+2L1lgJEocsHNn7zgfOsDtcUnMOHQgJKItC8XIKsg157572h46¢cxs/WQRtIskDKRvAtkBhShCvm0e8nP5+qOM61cpYzTL/kozws TpNjd8TtgNaRYJLKi
SZKSRcqYlQD2aN9zaWOXIE5S/b/xXH3NgiSfXsLmYMpkqlL9vkalZGldtTFQahFIZMI4++MBIwIPvvLp5f7812a06dp1Roh8ihFsxSQa3WMhQ6WVxAdu64ypzfefKh4cCrXveGLjst/j7y
hggREMFpoc9IPQPIKGJwSohXjlj2TSEARODRvgnnKYocPfSBKOPMOWJpSh5WOw==

FELIPE DE JESUS BONILLA SANCHEZ | Fecha:2022-02-14 20:10:22 | Firmante
KJMF98BwS3dq5jf/0RbWeKvhpOfSHIRFIpleuJbZoW2BHpPXf92Y6053nz0AQzvXgmggcMnJ+Y38YyY53XW9S8QzzQxcnO8asD1Z7RLZZNJQ6ATEWOmMc9J/Y0zTaKgCDDILC
ulj1j+3iedDmpmRjYQMGr9CfkSHgALDI3qGabQx2L3JGAs8ScmmOpdOpiwGpdKzudbsSsBROINGEbCWm-+mdLBI9FER5L915FtuWUNXQIOP 1ttZOZMQKCQkPz5M+nxnbybtvue
Kbxtgfmc11Q5LnBZMoG50U0lep6BSUtKEyOgV4y7aAh9zQkpt9elT94cb05VxhZF4fVzCdéwifyRrg==

MIREYA FLORES PICHARDO | Fecha:2022-02-15 11:46:58 | Firmante
ONjs60lIxUdObOgKvrDtQxPSdh8IW3FNZN5k8L4RiZttencbJ5leAkDTD/gofhqRDrVp8A2XDYyKwHWBQGESELND+f6UsGtzCcCGwWV7v+IICWG7mmkL6CRwiWcD7SmOe5LqR1Mfj
371UBMJCLxP42L2Ca1Z48+IFPbmkVi/Ung+YJhD3ypKV3DmnBD1gmTMg2YFdsW12U4Qv+ZJKgU+w3tdrxCR3qiNJuWZ3MdkCNU5bebP0cu67L7zP3HACSYVGFWGTDPxn7
210SISgHAEaU2YPf4Def2Rtqab9kSPKRN7MLk4AbuBCtv8U7N137yfYk1r1Vj+QPcJ87QScOpaP6Xg==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el cédigo QR ingresando la siguiente clave:

josYXZTUQ

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/AVR8MTdwNBQWBURggmvyQCIhYSvFJ1yn

EM



https://efirma.uaem.mx/noRepudio/AVR8MTdwNBQWBURggmvyQClhYSvFJ1yn

Cuernavaca, Mor., a 16 de Marzo del 2022

MTRO. FELIPE DE JESUS BONILLA SANCHEZ
DIRECTOR DE LA FCAel

DE LA U.A.E.M.

PRESENTE

Por este conducto, me permito informar a usted que la Tesis denominada: “Diseho
de una arquitectura escalable distribuida para procesamiento de datos de
geolocalizacion", que presenta el C. Carlos Alan Cervantes Salazar, Pasante
de la carrera de la licenciatura en informatica, a mi juicio, cumple con los
requisitos de metodologia y contenido, por lo que no tengo inconveniente en
otorgarles mi voto aprobatorio, para que continie con los tramites de titulacion

correspondientes.

Sin otro particular, aprovecho la ocasion para enviarle un cordial saludo.

ATENTAMENTE

Dr. José Alberto Hernandez Aguilar

C.c.p. Mtro. Miguel Angel Garcia Garnica. Secretario de Extension de la FCAel.
C.c.p. Mtro. Angel Estrada Arteaga. Secretario Académico de 1a FCAel.
C.c.p. Lic. Dora Irma Barrios Alvarado. Jefa de la carrera de la licenciatura en informatica.



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento firmado electrobnicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electrbnica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboraciéon y es vélido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

JOSE ALBERTO HERNANDEZ AGUILAR | Fecha:2022-03-16 23:05:42 | Firmante
zqRCs/CMqYaxT6P/sIX+YrozalLif38j9RIPFYoaPjVtnzm3ohcxcZ4aKinzCAIcG6ESNAShXUn9PVd2nfC1qZI/pEVXvJII4b78ChgulL489psliLKFxypZU1ei/P+dcUlapUtwyDxiBtINMVD
28kIYvJ7wTwrdi9hHNvbVZ9jKaxpjDp4+Le1Ft167v1ky+90dj0rvY7i74YgydF8fC4ie8t76 0OnISHr7ECV+YfJrKYTsxBJpgSfYvOB97DDFYHWACOSXiMf20Yah/ngB+/yi/R3L/rgP9jldr
dJ4sQdGt1VjTROPMvOixaUPNVNSPKcw7uj6F60fCWEhOvjsMq1A==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el cédigo QR ingresando la siguiente clave:

ewJZNY2ET

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/lyJ3fpQ95PdMI2MnVpyL56dZzam7kGw3

Una universida



https://efirma.uaem.mx/noRepudio/lyJ3fpQ95PdMI2MnVpyL56dZzam7kGw3
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Cuernavaca, Morelos, a 16 de marzo del 2022

MTRO. FELIPE DE JESUS BONILLA SANCHEZ
DIRECTOR DE LA FCAel

DE LA U.A.E.M.

PRESENTE

Por este conducto, me permito informar a usted que la tesis denominada: “Disefo
de una arquitectura escalable distribuida para procesamiento de datos de
geolocalizacion", que presenta el C. Carlos Alan Cervantes Salazar, Pasante de
la carrera de la licenciatura en informatica de la Facultad de Contaduria,
Administracién e Informatica (FCAel), a mi juicio, cumple con los requisitos de
metodologia y contenido, por lo que no tengo inconveniente en otorgarles mi voto

aprobatorio, para que continte con los tramites de titulacidén correspondientes.

Sin otro particular, aprovecho la ocasion para enviarle un cordial saludo.

ATENTAMENTE

Dr. Federico Alonso Pecina
PITC de la FCAel

C.c.p. Mtro. Miguel Angel Garcia Garnica. Secretario de Extension de la FCAel.
C.c.p. Mtro. Angel Estrada Arteaga. Secretario Académico de la FCAel.
C.c.p. Lic. Dora Irma Barrios Alvarado. Jefa de la carrera de la licenciatura en informatica.



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento firmado electrobnicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electrbnica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboraciéon y es vélido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

FEDERICO ALONSO PECINA | Fecha:2022-03-16 13:59:58 | Firmante

Vj+nZglJ6F4N+0e0vLCFZ2W21z01Y7FN3IVZ2iuDAOMHIHCFVZISAJuLKkTei94p7rQOr/tt+BalU1gG0X0h9tvw6 BRMcSEfvS8t9jKj/BXnYQquMOppTFO/m1GBW3wJApbS218V8QIHk
sBDAvJdwZFoKK8skPQzFgjA+4wX4AAvaafWVvgzzZrImAALTU/hOhCwO4jql23/8mTDowprFvigwlbkDUR7z8qQeP4DVESVhQr2Es3Inlow06KmU+E5Vs3Z7+KYfaXb6yq70UAx
fmSgLkAKeZPImOtFL8XAjXKZcugnNTnB2tmYuqWUPyqQJRFs+7JbJxQuU21NWSNOIn2w==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el cédigo QR ingresando la siguiente clave:

syjdW9hoT

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/OAq7BNfOYIV4AT7QF4wiPTgWYOItwEzk3

Una universida



https://efirma.uaem.mx/noRepudio/OAq7BNf9YIV4T7QF4wiPTgWY0ltwEzk3

Cuernavaca, Mor., a 01 de marzo del 2022

MTRO. FELIPE DE JESUS BONILLA SANCHEZ
DIRECTOR DE LA FCAel

DE LA U.A.E.M.

PRESENTE

Por este conducto, me permito informar a usted que la Tesis denominada: “Disefo
de una arquitectura escalable distribuida para procesamiento de datos de
geolocalizacion", que presenta el C. Carlos Alan Cervantes Salazar, Pasante
de la carrera de la licenciatura en informatica, a mi juicio, cumple con los
requisitos de metodologia y contenido, por lo que no tengo inconveniente en
otorgarles mi voto aprobatorio, para que continie con los tramites de titulacion

correspondientes.

Sin otro particular, aprovecho la ocasion para enviarle un cordial saludo.

ATENTAMENTE

DR. GUSTAVO MEDINA ANGEL

C.c.p. Mtra. Miguel Angel Garcia Garnica. Secretario de Extension de la FCAel.
C.c.p. Mtro. Angel Estrada Arteaga. Secretario Académico de 1a FCAel.
C.c.p. Lic. Dora Irma Barrios Alvarado. Jefa de la carrera de la licenciatura en informatica.



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento firmado electrobnicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electrbnica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboraciéon y es vélido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

GUSTAVO MEDINA ANGEL | Fecha:2022-03-01 00:43:11 | Firmante
HtuGBydmfvewwhCQANgmjB00s+53l4mutubodRKGSyWx1mjNyJ69XrX35xFC7gldJYVvkhWsZRyYu+IMawEha/Rg57WcOovrrt33qp5tK+W8Mi2gwwZdDnQJIKfrtlent0/k4 TKtfi2K
BrytEsp9BdRMgtS950+6kfqVQk400WCmzqeZX2KHToMaseiiDpoVizskyLpQyw1WT5/hJKeZ9mtEfDMun6/Ceje9AxdtJiBXOi5R3Gh5kiL T3KbEiHaaptavOxe8j26sFPTA22rvus16X
RP3K9yUMq5inBc889pM0D27L1zshY9a3GD3UBF2aC3qgh6zcUNiD6IWndIxRA==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el cédigo QR ingresando la siguiente clave:

Sf7vgmdo9

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/mFG7uXMofZ8JpZZtjS39xMLhFrXIxRrl

Una universida



https://efirma.uaem.mx/noRepudio/mFG7uXMofZ8JpZZtjS39xMLhFrXIxRrI

Cuernavaca, Mor., a 16 de marzo del 2022

MTRO. FELIPE DE JESUS BONILLA SANCHEZ
DIRECTOR DE LA FCAel

DE LA U.A.E.M.

PRESENTE

Por este conducto, me permito informar a usted que la Tesis denominada: “Diseiho
de una arquitectura escalable distribuida para procesamiento de datos de
geolocalizacion", que presenta el C. Carlos Alan Cervantes Salazar, Pasante de
la carrera de la licenciatura en informatica, a mi juicio, cumple con los requisitos
de metodologia y contenido, por lo que no tengo inconveniente en otorgarle mi voto

aprobatorio, para que continde con los tramites de titulacion correspondientes.

Sin otro particular, aprovecho la ocasion para enviarle un cordial saludo.

ATENTAMENTE

Dra. Mireya Flores Pichardo

C.c.p. Mtra. Miguel Angel Garcia Garnica. Secretario de Extension de 1la FCAel.
C.c.p. Mtro. Angel Estrada Arteaga. Secretario Académico de la FCAel.
C.c.p. Lic. Dora Irma Barrios Alvarado. Jefa de carrera de la Licenciatura en Informatica.



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento firmado electrobnicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electrbnica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboraciéon y es vélido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

MIREYA FLORES PICHARDO | Fecha:2022-03-16 12:39:51 | Firmante
1y6gBfPgumBD4vC1LD1zd6JLNXKAhw5kty8p7bMcQo7vWS8TYILAJ029VjV3kIQVPzSEIAGJU3wghmJD4au309I18IsE78fJocs9GIqpQct7m3orutgsyuvXnUmcHR3bd7+2aYrf89W/
BmCQmM1mYdOO4+sYLaltadqWWit4FnYmLO/BC4uXDfxft4AzPtdcdkPxCB9dqRuzV+B3fvPOEIEPNbPRLEUdXtfZZwQi6V7mR10X8QYtOzstXUODCRIIqtom03ZQpiNCyflnFWiw
yeyUX81QDF6jsEJCQDKtCeNFQAWpAmMozmi600SS40mcOfinZgpPfAaCcwTnanho0TqYZAg==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el cédigo QR ingresando la siguiente clave:

rhEPUfVnK

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/z13bB9Yq2xOZFxqB8hCRr4ragrJfDFvH

Una universida



https://efirma.uaem.mx/noRepudio/z13bB9Yq2xOZFxqB8hCRr4ragrJfDFvH

Cuernavaca, Mor., a 16_de marzo del 2022

MTRO. FELIPE DE JESUS BONILLA SANCHEZ
DIRECTOR DE LA FCAel

DE LA U.A.E.M.

PRESENTE

Por este conducto, me permito informar a usted que la Tesis denominada: “Disefo
de una arquitectura escalable distribuida para procesamiento de datos de
geolocalizacion", que presenta el C. Carlos Alan Cervantes Salazar, Pasante de
la carrera de la licenciatura en informatica, a mi juicio, cumple con los requisitos
de metodologia y contenido, por lo que no tengo inconveniente en otorgarles mi
voto aprobatorio, para que continle con los tramites de titulacion

correspondientes.

Sin otro particular, aprovecho la ocasion para enviarle un cordial saludo.

ATENTAMENTE

M en E. Ana Linda Pineda Mendez

(Nombre y firma)

C.c.p. Mtro. Miguel Angel Garcia Garnica. Secretario de Extension de 1la FCAel.
C.c.p. Mtro. Angel Estrada Arteaga. Secretario Académico de la FCAel.
C.c.p. Lic. Dora Irma Barrios Alvarado. Jefa de la carrera de la licenciatura en informadtica.



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento firmado electrobnicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electrbnica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboraciéon y es vélido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

ANA LINDA PINEDA MENDEZ | Fecha:2022-03-16 20:48:46 | Firmante
Tr5EwrXjYimiivzGJ/MsK7ghOhJoyyfEBHp4eDpPL/r55C/fDWgEShvo9ynO39RTytYY230JO7eOulyNXSVVaECs6XX6RaC2gOG6HGYH1Hzf4m3bCTQ6bTVHbPTOE9STPWK7BJi
yk5IDymUAgXcSH08DbaGeVzcESPcSIwxDgculB3MUhpyB5kLNGi1gjthRfIHY UysRxfOSJATTGbB2b6/N8Ycaw2Lg/Tzr2Y7vBw+tCw1ILNsTvUj324sDD/ekwiWyWgPa+HrzuTI3UJ
FUpcU6/6+znP6q2iW3QQoNZTFAjSGqVY3ssdVuyptD1SuMzFdQxkTVOXZswgy+/YRwvQ==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el cédigo QR ingresando la siguiente clave:

LbWVQGT4D

https://efirma.uaem. mx/noRepud|o/Ht2JchszOrnWmu1 gS5rvW320JjBjvH

Una universida
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Resumen

Actualmente, la informacidn es la base del avance de las Tecnologias de Informacion y Co-
municacion (TIC). Cada dia, grandes volimenes de informacién son generados por millones
de personas en todo el mundo que envian y reciben datos a través de los distintos servi-
cios y aplicaciones confiables disponibles en internet, asi como los datos producidos por
el entorno de las organizaciones, conformando las 3V’s: Volumen, Variedad, Veracidad; las
cuales conforman las bases de lo que se conoce como Big Data. Aunado a ello, el Internet
de las Cosas (loT, por sus siglas en inglés) genera datos que se transfieren entre si a través
de miles de millones de objetos o cosas que estan comunicadas a través de internet.

La informacion debe estar disponible en todo momento, es decir, se debe poder acceder
a los datos, conocer donde estan almacenados y saber quién los posee dada su importan-
cia. La disponibilidad de los datos permite realizar acciones de suma importancia para las
empresas u organizaciones, por lo que se hace necesario disenar arquitecturas distribuidas
para procesamiento y analisis en tiempo-real de grandes cantidades de datos para analizar
y clasificar datos.

Este trabajo introduce el disefio e implementacién de una arquitectura distribuida esca-
lable utilizando software libre para el procesamiento de seguimiento de geolocalizacién en
tiempo real a partir de la ubicacion GPS (Global Positioning System) de un dispositivo loT.
El disefo recolecta informacién a través del protocolo MQTT (Message Queue Telemetry
Transport) para almacenar la informacion en Apache Kafka. Posteriormente, la informacion
es procesada mediante Apache Storm para garantizar tolerancia a fallas, escalabilidad ho-
rizontal y baja latencia, para finalmente almacenar la informacion en una base de datos
para futuro andlisis. La evaluacion experimental se realizé considerando 10357 trayectorias
de taxis usando diferentes tamanos de instancias del problema. Los resultados muestran
que el diseno de la plataforma propuesta es capaz de procesar en tiempo razonable un
significativo numero de estampas de tiempo GPS de las instancias probadas.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Introduccion

Actualmente, la revolucion de Big Data esta avanzando y el Internet de las Cosas im-
pulsa el avance como parte esencial de una era trasformadora de cambios tecnologicos
bajo el paradigma de ciudades inteligentes [1]. Como parte de los cambios tecnoldgicos,
la movilidad urbana debe proveer servicios de movilidad inteligente que anticipe cambios
futuros y participe en la toma de decisiones. La movilidad en ciudades grandes es compleja
por el trafico, por los distintos modos de transporte y por los multiples origenes y destinos
de los desplazamientos de movilidad [2]. En afos recientes, la contaminacion y el trafico
se han convertido en los principales problemas para las ciudades mas importantes. La con-
gestion del trafico es un problema severo debido a que genera pérdidas importantes en
la economia e impacta en la calidad de vida de los ciudadanos. Por este motivo, es ne-
cesario construir sistemas de gestién de transporte inteligente mediante seguimiento de
movilidad urbana para mejorar la eficiencia y seguridad del transporte urbano. Ademas, los
sistemas de transporte deben garantizar la seguridad y eficiencia de los viajes, evitar impac-
tos negativos en la economia, reducir la contaminacion ambiental, rastrear el movimiento e
impactar la calidad de vida de las personas, convergiendo en Sistemas de Transporte Inteli-
gente(STI). Los STI son sistemas de movilidad que utilizan avances tecnoldgicos, métodos
y aplicaciones del campo de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC), con

alta tecnologia y movilidad de datos. Las TIC recopilan una amplia gama de datos de senso-
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res, infraestructura y geolocalizacion de dispositivos de movilidad para operar y administrar
cientificamente [3]. Ademas, las TIC transfieren de manera eficiente los datos recopilados
a un centro de datos para compartir e intercambiar informacién entre dispositivos conecta-
dos [4]. Los datos de geolocalizacion se generan continuamente a partir de dispositivos 1oT,
y estos flujos de datos son de alta granularidad temporal [5]. Todos los dias, la cantidad de
datos de movilidad crece a un ritmo exponencial.

El big data integra altas tecnologias y grandes cantidades de datos de las TIC para
desarrollar nuevos sistemas y aplicaciones digitales en tiempo real para analizar, simular y
procesar datos de movilidad. Las técnicas de big data requieren analisis efectivos, tecno-
logias de almacenamiento y herramientas informaticas de procesamiento distribuido para
explotar grandes cantidades de datos en la nube. El analisis y procesamiento de grandes
cantidades de datos ha llevado a las organizaciones a desarrollar plataformas de soluciones
distribuidas para maximizar los beneficios del valor de los grandes volumenes de datos. El
big data debe ser capaz de procesar datos de Terabytes a Zettabytes a una velocidad alta y
casi en tiempo real para explorar y explotar el poder de big data [6]. En el analisis en tiempo
real, los dispositivos méviles envian continuamente grandes volimenes de datos y los ser-
vicios en linea los reciben en la nube para su procesamiento, analisis y almacenamiento.
Las herramientas de big data utilizan modelos de métodos iterativos, de flujo y por lotes
para procesar datos a gran escala. El modelo seleccionado depende del tipo de problema
a resolver.

Hoy en dia, los datos de localizacion de un vehiculo en movimiento son recopilados
para monitorear en tiempo real su trayectoria desde su origen a su destino. El problema
de ubicar vehiculos en tiempo real es crucial. En ciudades con alta densidad de poblacion,
el trafico vehicular y la contaminacion del medio ambiente, principalmente del aire y agua
impactan negativamente en la economia y la calidad de vida de sus habitantes. Por esta
razon, contar con STI que reduzcan la saturacién del flujo vehicular, garanticen la seguridad
e incrementen la eficiencia de los viajes es una medida imprescindible para ciudades con

actividades de movilidad altas [5].
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1.2. Antecedentes

La investigacion en ciudades inteligentes utiliza tecnologias de big data e loT para apo-
yar los STI en la planificacion de la movilidad urbana. Muchas aplicaciones STI utilizan
herramientas de analisis de big data para el procesamiento de datos en tiempo real. Los
trabajos actuales proponen diferentes arquitecturas y plataformas para recopilar, procesar,
almacenar y analizar datos de movilidad urbana en el contexto de las ciudades inteligentes.
A continuacion se presenta una breve resena de trabajos relacionados.

Hongyu Wang et al. [7] proponen un algoritmo para buscar coincidencias de coordena-
das de geolocalizacion en tiempo real. Para esto, hacen uso de datos masivos de mapas del
Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System, GPS) que garanticen una
alta precision y eficiencia de coincidencia. El algoritmo de coincidencia topoldgica modifica-
do aplica el filtro de Kalman para corregir y mejorar la precisién de los vehiculos en el mapa.
El algoritmo se paraleliza para analizar la capacidad del manejo de flujo de datos en tiempo
real y la tolerancia a fallas entre Apache Storm y Apache Spark. El método de cuadricula o
discretizacion de malla se aplica al algoritmo paralelo para mejorar la eficiencia del calcu-
lo. El trabajo utiliza Apache Spark como framework de calculo para la correspondencia de
mapas en tiempo real. El algoritmo paralelo se ejecutd en un clister de 15 computado-
ras con datos de coincidencia de mapas en tiempo real usando datos GPS producidos por
800 mil vehiculos de manera efectiva. Los resultados experimentales muestran un aumento
del 10 % en la precision y del 25 % en la eficiencia de la coincidencia en las coordenadas
geograficas.

Ayae Ichinose et al. [8] proponen un framework para el analisis de video recopilado de
multiples camaras usando Apache Kafka y Apache Spark. El sistema de procesamiento de
flujo de datos en tiempo real de alto rendimiento incluye una cola de mensajeria en Kafka
para la ingestion de datos y un motor de procesamiento basado en Spark. El trabajo analizé
el rendimiento de transferencia de datos en Kafka. Igualmente, se evalu6 la configuracion
eficiente de los parametros de ejecucion en un cluster. La configuracion del framework pro-

puesto midié el rendimiento del analisis de datos. Los resultados experimentales mostraron
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que el rendimiento general varia segun el numero de nodos de brokers que almacenan
datos, el niumero de particiones de topicos de datos y el nimero de nodos que realizan
el procesamiento de analisis. Ademas, se confirm6 que se debe considerar el nimero de
nucleos para una configuracion eficiente del cluster, y que el ancho de banda de la red entre
los nodos se convierte en un cuello de botella a medida que aumenta la cantidad de datos
y el nimero de componentes.

Marius Laska et al. [9] proponen una arquitectura para el manejo de flujo de datos
espacio-temporales en tiempo real en dispositivos de Internet de las Cosas. Se utiliza Apa-
che Storm como motor de procesamiento de flujo, GeoMQTT como protocolo de mensajeria
y Apache Kafka como fuente de entrada entre el cluster de brokers GeoMQTT y Storm. De
esta manera, se aborda la integracion de datos y el procesamiento de flujo escalable, distri-
buido y tolerante a fallas, implementando un algoritmo de coincidencia de mapas en linea.
La arquitectura propuesta, conecta dichas herramientas para construir un canal de comuni-
cacion de datos. El protocolo GeoMQTT crea un cluster de brokers para procesar el flujo de
datos espacio-temporales. Los mensajes publicados se reenvian a un cluster de Kafka pa-
ra que Storm los consuma mas adelante. El puente GeoMQTT-Kafka hace una depuracién
de mensajes especificos para el motor de procesamiento de flujo y ofrece un balanceo de
carga en el punto de entrada de flujo de datos. El framework de Storm se utiliza para im-
plementar adaptaciones distribuidas de algoritmos de correspondencia de mapas en linea
conocidos, que consumen mensajes del broker de Kafka. Los resultados de los algoritmos
de coincidencia de mapas en linea se publican nuevamente a través de un grupo de brokers
de GeoMQTT de tamano variable y son consumidos por cualquiera que se suscriba al topico
de salida. Los resultados experimentales presentaron latencias estables en el umbral de los
milisegundos al no exceder un indice de publicacién simulado de 100 puntos de trayectoria
por segundo.

Zdravko Galic et al. [10] proponen un framework paralelo para el seguimiento y analisis
en tiempo real de objetos mdviles. Esto se realiza a través del procesamiento de flujos de
datos y un modelo de consultas espacio-tiempo. La plataforma subyacente utiliza Apache

Flink para construir el framework mediante diferentes niveles de abstraccion. La capa de
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APls genera JobGraphs (Grafo Aciclico Dirigido, DAG) para sus programas a través de
procesos de compilacion separados. Se aplica DataSet para determinar y optimizar el plan
del programa y, DataStream para construir un flujo de datos continuo, paralelo e inmutable.
El ndcleo de Flink procesa y canaliza los datos de movilidad segun la hora del evento.
La capa de ejecucion recibe el JobGraph que se ejecuta de acuerdo a una variedad de
opciones de implementacion disponibles como local, remoto u otro negociador de recursos.
El modelo discreto de consultas presenta un objeto espacio-temporal como un conjunto de
unidades espacio-temporales cuyos intervalos de tiempo son disjuntos y, si son adyacentes,
sus valores son diferentes. Una clase Case en Scala es definida para agregar una fuente
de datos o para mapear una lectura de datos desde un socket a un flujo de datos derivado.
El andlisis experimental evalta y valida un enfoque de formulacion de consultas y simula
un escenario del mundo real usando un conector Apache Kafka para acceder a los datos
de movilidad de GeolLife. El tiempo de entorno de ejecucion del flujo se establece en un
tiempo de evento. Esto, para relacionar las marcas de tiempo con los eventos. El framework
paralelo demostr6 ser eficiente al procesar muchas operaciones para grandes volimenes
de datos moviles y el soporte nativo para el procesamiento de consultas espacio-temporales
en tiempo real.

Nesmachnow et al. [11] describié una plataforma para el andlisis de Big Data utilizan-
do un enfoque Map-Reduce en Hadoop en el contexto de las ciudades inteligentes. Los
datos de la instancia del problema incluyeron diferentes intervalos de tiempo y ubicacio-
nes GPS de autobuses del sistema de transporte de Montevideo, Uruguay. Los tamanos de
archivo de los conjuntos de datos evaluados son de 10 GB, 20 GB, 30 GB y 60 GB. El anali-
sis experimental se centrd en evaluar la eficiencia computacional del modelo Map-Reduce
paralelo/distribuido y la correccion del sistema en varios escenarios utilizando datos GPS
precisos recopilados en 2015 en Montevideo. La evaluacion experimental se realiz6 sobre la
infraestructura en la nube del Cluster FING, equipo de computacion de alto rendimiento de
la Universidad de la Republica, Uruguay [12]. Los resultados experimentales indicaron que
el enfoque de la solucién escala adecuadamente cuando se procesa un gran volumen de

datos con una aceleracién de 22.16 veces y una eficiencia computacional de 0.92 utilizando
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24 recursos informaticos en comparacion con su version secuencial.

Massobrio y Nesmachnow [13] propusieron un estudio de analisis de datos urbanos para
el sistema de transporte publico de Montevideo en STI y ciudades inteligentes. El estudio
analizé el conjunto de datos de ubicacion de autobuses por GPS y la venta de boletos
con tarjeta inteligente. Se obtuvieron varias perspectivas del analisis de datos, como el
numero de pasajeros que viajaban con la misma tarjeta inteligente, la frecuencia de uso de
las tarjetas inteligentes y el nUmero de transferencias de autobus. Asimismo, el analisis de
venta de boletos revelo tres horas pico durante los dias habiles. Ademas, el trabajo propuso
una metodologia para construir matrices origen-destino por cambio de viaje para estimar
los destinos. El algoritmo implementado estimo correctamente el destino del 81.62 % de los
viajes de movilidad urbana del conjunto de datos estudiado de 2016 con un coeficiente de
correlacion Spearman de 0,895.

Los trabajos relacionados permiten identificar varias propuestas que utilizan plataformas
de big data para el procesamiento y analisis de aplicaciones de STI en el contexto de las

ciudades inteligentes.

1.3. Justificacion

De acuerdo a la literatura, existen aplicaciones que se ejecutan en ecosistemas com-
plejos que presentan problemas de organizacion frente a la arquitectura. Las dificultades
se presentan en conectar sistemas que generan informacion con aquellos que la recopilan.
Algunos inconvenientes son el acceso y el procesamiento de los datos, la comunicacion
entre protocolos de transporte, la gestion de grandes voliumenes de cargas por peticiones
de conexion, entre otras. Una solucion ante estos obstaculos es el uso de arquitecturas
escalables distribuidas para el manejo de flujos de datos en tiempo real.

El presente trabajo se enfoca en el disefio de una arquitectura escalable distribuida para
procesamiento de grandes cantidades de datos de geolocalizacién para ubicacién GPS de
vehiculos de transporte, en la busqueda de una alternativa que genere un impacto positivo

en el sector de transporte en México.
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1.4. Objetivos

Objetivo general. Disenar e implementar una arquitectura distribuida escalable para
procesamiento en tiempo real de grandes cantidades de datos de geolocalizacion.

Objetivos especificos

e Realizar un estudio de arquitecturas distribuidas para procesamiento de datos en tiem-

po real que permita gestionar grandes volumenes de datos.

e Disenar la arquitectura del sistema distribuido que sea escalable para procesamiento

de datos de geolocalizacién en tiempo real.

¢ Analizar la eficiencia de procesamiento de datos en tiempo real con datos generados

de manera aleatoria.
e Analizar y clasificar datos en tiempo real de la localizacion GPS de vehiculos.
Metas

e Obtener el disefio de una arquitectura escalable del sistema distribuido para el proce-

samiento de datos de geolocalizacion.

e Obtener un analisis de eficiencia de procesamiento de datos en tiempo real.

1.5. Contribucion

La contribucion de este trabajo es el diseno de una arquitectura escalable distribuida
para procesamiento de grandes cantidades de datos de geolocalizacién basada en Apache
Kafka, Apache Storm y el protocolo MQTT sobre la nube. Asimismo, la implementacion de

persistencia de datos mediante el manejador de bases de datos MySQL.

1.6. Estructura de la tesis

El documento se estructura de la siguiente manera. El capitulo 2 expone el problema de

transporte y geografia y la importancia del procesamiento en tiempo real de datos de geo-
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localizacion. El capitulo 3 presenta las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (TIC)
usadas en este trabajo, asi como los protocolos de mensajeria para llevar a cabo el disefio
de la arquitectura escalable y distribuida. El capitulo 4 describe el disefo e integracién de la
arquitectura escalable del sistema distribuido. El capitulo 5 describe el analisis experimental
y la discusién de los resultados de rendimiento de la arquitectura propuesta. Finalmente, el
capitulo 6 explica las conclusiones del diseno de la arquitectura escalable distribuida para el
procesamiento de grandes cantidades de datos de geolocalizacion y propone las principales

lineas de trabajo futuro.




Capitulo 2

DEFINICION DEL PROBLEMA

Esta seccidn describe la importancia de los datos de geolocalizacién y cémo su proce-

samiento en tiempo real es esencial en el los Sistemas de Transporte Inteligente.

2.1. Transporte y geografia

En los Ultimos anos, las actividades de movilidad urbana han crecido masivamente. Esto,
ha derivado en problemas de congestion vehicular, contaminaciéon del aire e incremento
de accidentes de carretera [3]. El uso de las TIC aplicadas a los sistemas de transporte
buscan reducir el impacto negativo que conllevan estas cuestiones a los habitantes de las
ciudades con mayor densidad. Los STl surgen con la implementacion de nuevas tecnologias
y técnicas de movilidad efectivas. Los STI permiten monitorear la ubicacion, velocidad y
recorrido de un vehiculo en tiempo real para brindar servicios que mejoren la fluidez del
trafico, garanticen la seguridad y la eficiencia de los viajes. La seguridad es un aspecto
critico en el disefio de los STI. Las aplicaciones deben realizar todas sus tareas en tiempo
real. Los procesos exigen un tiempo limite especifico para su culminacién. Un fallo del

sistema puede llevar a producir pérdidas humanas, econdmicas y ambientales [3].

2.2. Geolocalizacion de vehiculos de transporte

Los servicios de transporte, como los taxis y las empresas de entrega a domicilio, re-

quieren un seguimiento de la ubicacién de sus activos para garantizar que sus vehiculos
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se aprovechen de la mejor manera. Por lo tanto, el monitoreo de los vehiculos es crucial
para localizar cualquier activo en caso de robo o si necesita modificar la ruta original. La
interaccion geoespacial es un elemento fundamental para el transporte urbano. Los datos
geoespaciales en tiempo real ayudan a capturar los movimientos de los vehiculos para pro-
porcionar su informacion de geolocalizacion sobre la infraestructura de transporte [5]. Por
ello, un enfoque de STI que use informacién de geolocalizacion se vuelve fundamental para
un transporte urbano eficiente y seguro. Los STI deben proporcionar informacion confiable a
los conductores sobre su entorno de conduccién. La informacion de los vehiculos y usuarios
de la carretera ayuda a mejorar las condiciones de conduccién para una movilidad urbana
segura, eficiente, cobmoda y mas limpia. Se crea informacion confiable en todo momento, lo
que aumenta la cantidad de datos sobre los vehiculos, la ubicacion, la infraestructura, las
condiciones de la carretera y el operador [14]. Los datos recolectados permiten generar ru-
tas optimizadas para una movilidad segura considerando la capacidad de la infraestructura
de la red vial.

Esta informacion ayuda a atender incidentes y peligros mediante una mejor respuesta
de movilidad. Ademas, los STI proporcionan mejores servicios para los diferentes modos
de transporte, disminuyendo cualquier impacto econémico negativo. La interoperabilidad
de los STI requiere grandes cantidades de datos de movilidad, en particular, ubicaciones
geograficas sobre la movilidad de los vehiculos. Esto, permite garantizar la funcionalidad de
los STl para la toma de decisiones publicas y privadas. Algunos de los beneficios de rastrear
un vehiculo son el control del programa de mantenimiento por kilbmetros, la ubicacion rapida
del vehiculo, la recopilacion de datos para valorar el costo operativo futuro, la mejora del

tiempo de actividad y la utilizacién del vehiculo [2].

2.3. Procesamiento de datos de geolocalizaciéon en tiempo real

Las TIC, las tecnologias de sensores y los dispositivos digitales utilizan redes de senso-
res inalambricos para recopilar datos geoespaciales en tiempo real automaticamente [15].

Las redes de sensores inalambricos producen grandes cantidades de datos de geoloca-
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lizacién en tiempo real. Ademas, el monitoreo de trafico en tiempo real utiliza sensores
montados en faros, debajo del pavimento, en vehiculos (geolocalizacién por GPS), puen-
tes, cabinas de peaje, postes de semaforos, entre otros, para recopilar ubicacion, velocidad,
direcciones de movimiento y datos meteoroldgicos para estimar las condiciones de flujo de
trafico en un contexto de movilidad urbana. Los datos de movilidad urbana en el contexto de
las ciudades inteligentes brindan la creacion de nuevas reglas, regulaciones y métodos para
controlar el crecimiento de la densidad del trafico vehicular. Ademas, los datos de movilidad
urbana permiten la expansion y construccién de nuevas rutas, caminos e infraestructura
de movilidad para resolver los problemas existentes que impactan significativamente en la
economia local.

Los STI integran tecnologias de big data, técnicas de inteligencia computacional e in-
genieria de sistemas de transporte para mejorar los servicios de movilidad del transporte.
Los STI deben recopilar grandes volimenes de datos en tiempo real mediante dispositi-
vos loT y redes de sensores moviles en vehiculos e infraestructura de redes viales [11].
Ademas, las herramientas de big data para STI requieren datos de analisis adecuados,
técnicas de almacenamiento y herramientas de procesamiento paralelo/distribuido para un
procesamiento de datos eficiente y preciso (en tiempo real o fuera de linea). Estas tec-
nologias proporcionan herramientas para abordar los problemas que deben abordarse en
el contexto de las tecnologias de almacenamiento, el procesamiento/analisis por lotes o el
procesamiento/analisis en tiempo real [16]. Los frameworks especificos para el analisis de
datos en tiempo real en la escala de Teradata y el procesamiento paralelo/distribuido en
big data son Apache Storm [17] y Apache Kafka [18]. Ambos frameworks se caracterizan
por la tolerancia a fallas y la escalabilidad para el procesamiento de datos de transmision
en tiempo real. Ademas, estos frameworks admiten diferentes etapas de transmision, como
la recopilacion, el transporte y el proceso. Otros frameworks relacionados con capacidades
similares con un enfoque de desarrollo funcional son Apache Spark y Apache Hive. El pro-
cesamiento de datos es el objetivo principal para calcular métricas relevantes para servicios
de transporte eficientes.

Este trabajo se centra en plataformas distribuidas de procesamiento de big data utilizan-
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do herramientas de cédigo abierto para el seguimiento de geolocalizacion en tiempo real.
El objetivo es rastrear vehiculos basados en movilidad urbana para STl en el paradigma de

ciudades inteligentes.
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Capitulo 3

TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION
Y COMUNICACION

Esta seccidn describe la plataforma de big data de cddigo abierto propuesta para el
seguimiento de geolocalizacion en tiempo real. Ademas, se describen los frameworks, pro-

tocolos, diseno y arquitectura distribuida.

3.1. Internet de las Cosas

El Internet de las Cosas o loT puede definirse como una red de dispositivos conectados
a Internet que generan, intercambian y procesan informacién en tiempo real [19]. Algunos
ejemplos de dispositivos de 10T son teléfonos y relojes inteligentes, distintos tipos de senso-
res, antenas con Sistema de Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en inglés), entre
otros. A medida que las TIC han ido avanzando en los diversos sectores productivos de la
sociedad, esta serie de cosas u objetos interconectados requieren de arquitecturas que les

ayuden a impulsar todas sus capacidades.

3.2. Protocolo MQTT

El Transporte de Telemetria de Cola de Mensajes (Message Queuing Telemetry Trans-
port, MQTT) es un protocolo de mensajeria M2M (Machine-to-Machine) basado en TCP/IP

(Transmission Control Protocol/Internet Protocol) [20]. MQTT trabaja con el modelo Publi-
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cacion/Suscripcion (Pub/Sub) a través de un servidor o broker. Los clientes (dispositivos de
IoT) inician una conexion TCP/IP con el broker MQTT (p. €j. un servidor Mosquitto). Dicha
conexidn, se realiza por defecto en el puerto 1883 u 8883 en modo seguro [20]. El broker de
MQTT recibe los mensajes enviados por un cliente (publicador). Los mensajes son filtrados
por medio de topics. Otros clientes (suscriptores) pueden suscribirse a uno o varios topics
y el broker les remitira los mensajes correspondientes.

Cuando un cliente se conecta a un broker MQTT, envia un mensaje de tipo CONNECT
con su informacién principal (nombre de usuario, contrasena, ID de cliente, etcétera). El bro-
ker replica con un mensaje de tipo CONNACK donde especifica el resultado de la conexion

donde puede ser aceptada, rechazada u otra (ver figura 3.1) [20].

CONNECT
o
|

mosavuitto”

A 4

r 3

CONNACK

[%ﬁ” i m}

Figura 3.1: Conexién Cliente-Broker MQTT

Una vez que la conexion se establece exitosamente, el cliente envia al broker mensajes
de tipo PUBLISH con el topic y el contenido del mensaje. De igual forma, se utilizan men-
sajes de tipo SUSCRIBE y UNSUSCRIBE para suscribirse o desuscribirse a los distintos
topics. El broker respondera a estos mensajes con SUBACK y UNSUBACK (ver figuras 3.2
y 3.3) [20].

Los clientes envian periédicamente un mensaje de tipo PINREQ para asegurar que la
conexién con el broker siga activa. El broker avalara esto con un mensaje PINGRESP. Si el

cliente se desconecta, enviara un mensaje de tipo DISCONECT (ver figuras 3.4 y 3.5) [20].
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=
E? SUBSCRIBE mosauvitto”
e
& s SUBACK
Bl
Figura 3.2: Suscripcion Cliente-Topic MQTT
5
EQ mosauitto’

v

PUBLISH
TOPIC

Figura 3.3: Envio de mensajes tipo Publish

root@galileo:~# mosquitto_sub -d -h 132.248.32.20 -u alan -P p3psicOd -t
test

Client (null) sending CONNECT

Client (null) received CONNACK (©)

Client (null) sending SUBSCRIBE (Mid: 1, Topic: test, QoS: ©, Options:
0x00)

Client (null) received SUBACK

Subscribed (mid: 1): ©

Client (null) sending PINGREQ

Client (null) received PINGRESP

Client (null) received PUBLISH (do, q0, r®, m0, 'test', ... (17 bytes))
mensaje de prueba

Client (null) sending PINGREQ

Client (null) received PINGRESP

Client (null) sending PINGREQ

Client (null) received PINGRESP

ACClient (null) sending DISCONNECT

root@galileo:~# I

Figura 3.4: Uso del comando mosquito_sub

Los mensajes en MQTT estan estructurados de la siguiente manera:

e Fixed Header. Es un codigo de control obligatorio (de 1 byte) que identifica el tipo y la

longitud del mensaje enviado (de 1 a 4 bytes).
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Figura 3.5: Visualizacion del log de Mosquitto

e Optional Header. Contiene informacion adicional necesaria en ciertos mensajes. Es

opcional.

e Payload. Es el contenido del mensaje. Su tamafo maximo es de 256 MB.

La Calidad del Servicio (Quality of Service, QoS) de MQTT gestiona la robustez en el

envio de mensajes ante posibles fallos [20]. Existen tres niveles de QoS:

¢ QoS 0 Unacknowledged (At Most One). El mensaje solo se envia una vez. En caso

de fallo, el mensaje se perdera.

e QoS 1 Acknowledged (At Least One). El mensaje es enviado hasta garantizar su

entrega. Puede existir duplicidad de mensajes.

e QoS 2 Assured (Exactly One). Se garantiza la entrega del mensaje una Unica vez.

La fiabilidad del sistema depende de sus caracteristicas y necesidades. A mayor nivel de
QoS, mayor carga de procesamiento se genera en el dispositivo loT y el servidor MQTT [20].
La Seguridad en MQTT puede establecerse mediante certificados SSL/TLS (Security
Sockets Layer/Transport Layer Security) o con autenticacion de usuario y contrasena. Ge-

neralmente, los dispositivos de 10T tienen poca capacidad de procesamiento, por lo que
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usar un certificado SSL/TLS supondria una carga excesiva de trabajo [20]. Por otro lado, la

autenticacion de usuario y contrasena puede enviarse en texto plano.

3.2.1. Publish/Subscribe (Pub/Sub)

El patron de mensajeria Publish/Subscribe (Pub/Sub) hace de MQTT un protocolo sen-
cillo, ligero, confiable, seguro, escalable, robusto y asincrono. Ideal para dispositivos de 10T,
pues requiere de una capacidad de recursos baja [20].

En dicho modelo, existen dos agentes. El 'Publisher’ o publicador, se dedica a enviar
mensajes. El 'Suscriber’ o suscriptor es aquel que recibe los mensajes. El suscriptor le in-
dica al broker el tipo de mensaje que quiere recibir. El broker distribuye los mensajes a los
suscriptores a través de filtros llamados topics. Los topics funcionan de manera sencilla,
transparente y jerarquica. Un topic es una cadena de texto (UTF-8) de hasta 65536 carac-
teres, organizados de manera jerarquica. El nombre de un topic distingue entre mayusculas
y minusculas. Se pueden crear topics de uno o varios niveles, separados por una diagonal
'/ [21]. El ejemplo de un topic de tres niveles es: Flotilla/Taxi/Ubicacion. No hace falta crear
topics explicitamente para poder publicar mensajes o suscribirse a ellos. Los publicadores
solo pueden enviar mensajes a un unico topic. Los suscriptores pueden unirse a uno o va-
rios topics estableciendo distintas suscripciones o usando 'Wildcards’ [21]. Existen dos tipos
de Wildcards:

e Wildcard de nivel unico. Se usa el caracter '+’ para sustituir un Gnico nivel en cual-
quier lugar del topic. Ejemplo: Flotilla/+/Ubicacion
Funciona para:
Flotilla/Taxi/Ubicacion

Flotilla/Bus/Ubicacion

e Wildcard de nivel multiple. Se usa el caracter # para sustituir cualquier numero de
niveles. Solo puede utilizarse al final del topic. Ejemplo: Flotilla/Bus/#

Recibira todos los mensajes del topic que comience con Flotilla/Bus

Es recomendable organizar los topics de manera clara, sostenible y con margen de
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ampliacién (ver figura 3.6).

SUBTOPIC

SUBTOPIC
SUBTOPIC

SUBTOPIC

SUBTOPIC

SUBTOPIC

SUBTOPIC

SUBTOPIC

Figura 3.6: Jerarquizacion de topics

3.2.2. Message Queue (MQ)

MQTT es un protocolo de tipo 'Message Queue’ (MQ). Esto significa, que el broker
genera una cola de mensajes para cada cliente que se suscribe a un topic [22]. Cada cliente
tiene un identificador. El broker usa este identificador para determinar a qué cliente enviar
cada mensaje. Los mensajes son recibidos por una MQ para ser entregados al cliente. Si el
cliente no esta conectado, los mensajes se mantienen en la MQ dentro del broker y seran

entregados cuando el cliente se conecte (ver figura 3.7).

............................................
o )

Colas

PUBLICADOR ID_Cliente_1 4 SUSCRIPTOR

Figura 3.7: Cola de mensajes de MQTT
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3.2.3. Message Service (MS)

El broker de MQTT cuenta con un servicio de mensajes (Message Service, MS). EIl MS
distribuye de forma inmediata los mensajes a los clientes conectados. A diferencia de MQ,

los mensajes enviados se perderan si el cliente esta desconectado (ver figura 3.8) [22].

Figura 3.8: Servicio de mensajes de MQTT

3.3. Apache ZooKeeper

Apache ZooKeeper es un servidor de codigo abierto que ayuda a sincronizar procesos,
compartir informacion de configuracion y proporcionar servicios grupales en aplicaciones
distribuidas. [23]. Apache Kafka necesita de ZooKeeper para poder coordinar y gestionar
sus brokers. ZooKeeper lleva un monitoreo de los cambios realizados en el clister de Kafka,
incluyendo el manejo de fallas. Si se produce algun cambio, por ejemplo, la creacion de
un topic o el fallo de un broker, envia una notificacion a Kafka [24]. ZooKeeper elige la
particion lider de cada broker e informa de esto a productores y consumidores. ZooKeeper
no almacena offsets de los consumidores, esta tarea la hace Kafka.

Apache Storm también requiere de ZooKeeper para su correcto funcionamiento. Todos
los estados, tareas y datos relacionados con el cluster de Storm se almacenan en ZooKee-
per [17]. Gracias a esto, se pueden eliminar abruptamente los procesos de Nimbus y los
supervisores sin afectar negativamente a Storm. Ademas, Nimbus y los supervisores de
Storm se comunican entre si a través de ZooKeeper.

Por diseno, el cluster de ZooKeeper opera con un nimero impar de servidores 0 nodos;
ya sea: 3, 5, 7, etcétera. Esto se recomienda para tener un mayor margen en el manejo de

fallas que puedan ocurrir en los nodos del cluster. ZooKeeper nombra un servidor lider que
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realiza tareas de escritura. El resto de servidores se denominan ’followers’ o seguidores y
ejecutan tareas de lectura. Si se cae el servidor lider, se elige uno nuevo entre los nodos
restantes (ver figura 3.9) [17].

ZooKeeper Cluster

Follower Lider __ Follower

»
v

A,
Y

Server O Server 1 Server 2

Cliente \ Cliente Cliente Cliente Cliente Cliente

)

Figura 3.9: Cluster de Apache ZooKeeper

3.4. Apache Kafka

Apache Kafka fue creado por LinkedIn en el ano 2011. Actualmente el proyecto es sus-
tentado por la empresa Confluent. Kafka se define como una plataforma de transmision de
eventos distribuidos con capacidad para manejar millones de eventos por segundo [25]. La
transmision de eventos de Kafka se refiere a la captura de datos casi en tiempo real, origina-
rios de fuentes externas como una base de datos, sensores, dispositivos moviles, etcétera.
Por lo regular, Kafka es utilizado como mecanismo de transporte de datos. De igual mane-
ra, suele ser implementado en sistemas de recoleccion de mensajes, métricas y bitacoras,
actividades de rastreo, sistemas de procesamiento, integraciones con plataformas como
Apache Spark, Apache Storm, Apache Flink, Apache Hadoop o cualquier tecnologia de Big
Data.

Kafka se caracteriza por su escalabilidad horizontal, lo que permite integrar un cluster
con cientos de nodos de manera sencilla. Su alta disponibilidad lo hace un sistema tolerante
a fallas. Su baja latencia (menor a 10 ms) permite acceder a la informacién practicamente
en tiempo real. Estas bondades han posicionado a Kafka como una de las tecnologias

mas usadas por cientos de empresas globales, entre ellas Uber, Netflix, Walmart, Spotify y
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Airbnb.

Kafka trabaja bajo el patron de mensajeria Publicacién/Suscripcion (Pub/Sub). En este
modelo, los publicadores crean topics o eventos. Los suscriptores se registran a uno o
varios topics. Cada topic puede tener muchos suscriptores. Ellos recibiran una copia de
cada mensaje que sea publicado en el topic. En el modelo Pub/Sub, los mensajes pueden
ser almacenados en un topic hasta que son enviados a sus suscriptores. Esto se logra
gracias al sistema de notificacion de mensajes que garantiza la entrega eficiente de todos

los eventos publicados en el topic.

3.4.1. Producer

Un 'Producer’ o productor de Kafka es el proceso que se encarga de enviar y almacenar
datos en los topics. Los productores saben en qué broker y particion del topic deben escribir
los datos. Si un broker falla, los productores se recuperaran automaticamente (ver figura
3.10).

Broker 101 »
\ ] -
Topic A 1123/4/56—
Envio de datos Particion 0 o
, - Offsets o registros
P [ Broker 102 ‘
Productor 1 - Topic A 1223456789—
. Particion 1 Bl e B s B
La carga esté equilibrada ™\ Broker 103
para muchos brokers gracias ™\

a la cantidad de particiones.

Topic A 12|3/4—

Figura 3.10: Balanceo de carga entre brokers

Los productores se pueden configurar para que obtengan un acuse de recibo (acknow-

ledgment) en la escritura de datos. Estas pueden ser:

e Acks=0. El productor no espera ningun acuse. Existe la posibilidad que haya pérdida
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de datos.

e Acks=1. El productor espera el acuse de la particion lider. Puede haber una pérdida

de datos limitada.

e Acks=all. El productor espera el acuse de la particidn lider y de las réplicas. No existe

pérdida de datos.

El productor puede enviar una clave (key) junto con el mensaje. Si se configura la clave
como NULL, los datos seran enviados a los brokers mediante el sistema Round Robin. Es
decir, primero al broker 101, después al broker 102, luego al broker 103, y asi sucesivamen-
te. Pero, si se especifica una ’'key’, todos los mensajes con la misma clave tendran como
destino la misma particion en el mismo broker. Enviar mensajes con clave es de gran utilidad
cuando se necesita ordenarlos u organizarlos en conjuntos. Por ejemplo, si se especifica un
campo ID (puede ser un numero, un string u otro tipo de dato), todos los mensajes con el
mismo ID seran almacenados en la misma particién. Esto se realiza a través de una tabla
hash de claves que depende del numero de particiones. En la siguiente figura, se mues-
tra que las claves id_123 y id_234 siempre se almacenan en la particion 0 del broker 101,

mientras que id_345 y id_456 lo hacen en la particién 1 del broker 102 (ver figura 3.11).

Broker 101 7

Topic A id 123 |id_234 | id_123 | id 234 —
> Particion 0

Productor 1 ”\:Envio de datos ™

M.

~_ [ Broker102
” Topic A id_345 | id_456 | id_345 | id_456 —

La clave es id G 8
Particion 1

Figura 3.11: Mensajes con clave de un productor

3.4.2. Consumer

Los 'Consumers’ o consumidores son procesos que se suscriben a un topic de Kafka y

reciben su informacion. Los consumidores saben de qué broker deben obtener los datos.
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Si un broker falla, los consumidores saben como recuperarse. Los datos se leen ordena-
damente dentro de cada particién pero las particiones se leen en paralelo. Por esto, no se
garantiza que primero se lea la particion 0, después la particion 1, enseguida la particion 2
y asi sucesivamente.

Los consumidores se pueden agrupar. Incluso, es posible tener varios grupos de consu-
midores. Un consumidor que pertenece un grupo lee los datos de una particion especifica.
Por lo tanto, si hay mas consumidores que particiones, los consumidores sobrantes estaran
inactivos. Por esta razdn, se recomienda tener el mismo numero de particiones y consu-
midores. Cuando un consumidor de determinado grupo lee un mensaje de cierta particion,
otro consumidor del mismo grupo no podra volver a leer ese mensaje. Estos procedimientos
los realiza Kafka de manera automatica a través de un coordinador de grupo (GroupCoor-
dinator) y un coordinador de consumidores (ConsumerCoordinator). En consecuencia, el

programador no los puede gestionar ni configurar (ver figura 3.12).

Kafka Cluster "

( : :

i [ Broker101 | [ Broker102 | [ Broker103 |

! Topic A Topic A Topic A e

i Particion 0 Particion 1 Particion 2 :

' e . X ~ 4 = N A

""""" ; R R “‘
2.0 \ |
. e 1] o s
Consumer Consumer Consumer Consumer Consumer Consumer
1 2 1 2 3
Consumer-Group-1 Consumer-Group-3 | Consumer-Group-3

Figura 3.12: Grupos de consumidores accediendo a distintas particiones del Topic A

3.4.3. Componentes de Kafka

Un cluster de Kafka se compone de uno o varios nodos llamados Brokers. Cada broker
se identifican con un numero entero y puede almacenar ciertas particiones de un topic.
Los brokers de Kafka son stateless, por lo que necesitan de un servidor ZooKeeper para

mantener el estado del cluster [24]. A través del proceso denominado bootstrap broker, se
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establece una conexién con el broker. De esta manera, podemos tener acceso a todos los

nodos del cluster (ver figura 3.13).

7 Broker 101
!' | Topic A Topic B ‘l
[ Particion 0 Particion 1 :
. Broker102 E
i Topic A Topic B :
[ Particion 1 Particion 0 |
: Broker 103 !
E Topic A | 4
Particion 2 F
ZooKeeper

. .
. .
..................................................

Figura 3.13: Cluster de Apache Kafka

Un Topic es una cola de mensajes. También puede definirse como un flujo particular de
datos. Se usan para clasificar o categorizar los mensajes enviados a Kafka. Los topics se
identifican con un nombre y pueden dividirse en particiones. Las particiones de un topic
se enumeran de 0 a N y se ordenan de manera ascendente. El nimero de particiones que
tendra un topic de Kafka se especifican al momento de crearlo y pueden ser modificadas
posteriormente de ser necesario. Cada particién almacena mensajes respetando el orden
de llegada. Los mensajes contenidos en cada particion se denominan offsets. Un offset es
el ID que obtiene cada mensaje dentro de una particion.

En Kafka, la replicacion de datos se maneja a nivel de topics. El factor de replicaciéon
de los topics se distribuye entre los distintos brokers del cluster. Los topics deben tener
un factor de replicacion mayor a 1. En la siguiente figura, se ejemplifica el Topic A con

dos particiones y un factor de replicacion de 2 (ver figura 3.14). Esto quiere decir que, cada

24



3.4 Apache Kafka

particion del Topic A se replica dos veces en los nodos que componen el cluster. Si el Broker
102 se cae, los Brokers 101 y 103 atenderan la llegada de los datos, sin embargo, estos ya
no se podran replicar. Ademas, si llegara a caerse otro broker los datos se perderian para

siempre. Debido a esto, se recomienda crear los topics con un factor de replicaciéon de 3.

~.. TopicA

| Particion 0

\ / \ |
\ \ / \ =

’ Kafka Cluster
f i ‘Broker 101 /" Broker 102 /~ Broker103 :
i Topic A } Topic A Topic A !
: Particion 0 ' " Particién 1 Particién 1 5

Figura 3.14: Replicacién de datos con valor de 2

La replicacion de datos requiere de una particion lider (leader partition). La particion lider
es la responsable de recibir y entregar los datos. Un broker solo puede tener una particion
lider. Los demas brokers del cluster sincronizaran y actualizaran los datos de acuerdo a
la particion lider. Por ende, hay una particion lider y muchas particiones in-sync-replica o
réplica sincronizada (ISR, por sus siglas en inglés). ZooKeeper se encarga de decidir cual
sera la particion lider y cuales seran las particiones ISR. Si un broker que contiene una
particion lider se cae, una particion ISR tomara el rol de lider. Cuando el broker caido

vuelva a funcionar retomara la particion lider nuevamente (ver figura 3.15).

’ Kafka Cluster
, \
E /" Broker101 /" Broker102 /" Broker103 |
E Topic A (Lider) Silaclon Topic A (Lider) Eepliceeen | Topic A (ISR) E
{|| Particiono [T~ Particién 1 Particion1 | | !
| T :
E ™, TopicA (ISR) !
' Particion 0 '

Figura 3.15: Particion lider en Apache Kafka
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Un Offset es un identificador incremental que contiene una coleccion de bytes. Esta
coleccién de bytes, son los mensajes provenientes de los productores y se representan
como una matriz. El orden de los offsets esta garantizado dentro de cada particién, no
entre particiones. Cada offset solo tiene un significado para una particion en concreto. Por
consiguiente, el offset 1 de la particion 0 no tendra la misma informacién que el offset 1 de
la particion 1 (ver figura 3.16). Los datos se guardan en Kafka durante un tiempo limitado
(7 dias, por defecto). Una vez que los datos se escriben en una particion son inmutables,
es decir, no se pueden modificar. Los datos se asignan aleatoriamente a una particion, a

menos que se indique el ID de la particion.

~—

=1

Particion0 | |1/2|3/4/5/6—

TOPIC — | particion1 | |1]2(3/4/6(7/8/9——

Particion 2 1234——

Figura 3.16: Offsets en Apache Kafka

3.5. Apache Storm

Apache Storm es un framework para el procesamiento de flujos de datos distribuido, en
tiempo real, confiable y tolerante a fallas. Storm tiene la capacidad de procesar eventos con
millones de registros por segundo. Generalmente, Storm es implementado para el manejo
de aplicaciones sensibles al tiempo, donde el retraso de unos pocos segundos puede oca-
sionar grandes pérdidas de datos [26]. Algunos casos de uso de Storm son: analitica en
tiempo real, creacion de motores de recomendacién, deteccion de fraudes, activacion de
actividades sospechosas, paralelizacion de operaciones con uso intensivo de recursos de

computo, entre otros.
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Storm trabaja bajo el modelo Maestro-esclavo. Un clister de Storm esta integrado por
un nodo maestro y muchos nodos esclavos o trabajadores (ver figura 3.17). Nimbus es el
proceso que levanta un nodo maestro. Supervisor es el proceso que crea un nodo traba-
jador. Storm es un sistema stateless, por lo que necesita un cluster de Apache ZooKeeper
para su pleno funcionamiento. ZooKeeper coordinara y guardara los datos de configuracion
de Nimbus y los Supervisores. Por tal motivo, si los nodos de Storm fallan o se reinician,
no afectan el estado general del sistema. Otra cualidad de Storm, es su simplicidad en la
programacion y el desarrollo de aplicaciones. Se puede desarrollar en cualquier lenguaje de
programacion que lea y escriba flujos de datos de entrada y salida (stardard input/stardard
output, stdin/stdout) [17].

Es posible monitorear los diversos procesos de un clister de Storm a través de su inter-
faz de usuario (User Interface, Ul). La Ul de Storm se ejecuta de manera predeterminada
en el puerto 8080 del equipo. Podemos acceder a ella desde un navegador web, ingresando

la direccion IP (Internet Protocol) de la maquina y el puerto indicado.

3.5.1. Componentes de Storm

e Nimbus. Es el nodo maestro en un cluster de Storm. Hay un Unico nodo activo de
Nimbus en el cluster pero puede existir un nodo pasivo. El nodo pasivo se convertira
en activo si este falla. Las funciones del nodo maestro consisten en distribuir los datos
y asignar las tareas a los nodos trabajadores, monitorear fallas y recuperarse de ellas
si se presentan. Si un nodo trabajador falla, Nimbus reasigna sus tareas a otro nodo

trabajador.

e Supervisor. Es el nodo trabajador en un cluster de Storm. Puede haber multiples
Supervisores. Son los responsables de crear, iniciar y detener los procesos de trabajo
que ejecuten las tareas asignadas por Nimbus. Cada Supervisor tiene uno o varios
procesos de trabajo. Los nodos trabajadores pueden funcionar incluso si todos los

nodos de Nimbus fallan. Sin embargo, no se podran anadir nuevas tareas.
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Tupla. Es un registro o mensaje. La tupla es la unidad basica de datos que procesa
Storm. Cada tupla estéa constituida por una lista de campos. Los campos pueden tomar
el valor de algun tipo de dato (char, integer, long, float, booleano, byte, matriz de bytes).
Inclusive, se permite definir tipos de datos propios usando la APl de Storm. Esto facilita

la serializacion de los campos de una tupla.

Stream. Es una secuencia ilimitada de tuplas. Cada stream tendra su propio ID. Storm

procesa los streams en paralelo.

Spout. Es el agente que lee los datos de una fuente externa y los envia a los bolts en

forma de streams. Un spout puede emitir uno o mdltiples streams.

Bolt. Son las unidades de procesamiento de Storm. Un bolt puede procesar uno o

varios streams.

Nodos Esclavos

: |{ Nodo Maestro ": I E Supervisor 1

.

Supervisor 2

&

Supervisor 3

Figura 3.17: Cluster de Apache Storm
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3.5.2. Spout

La topologia de Storm esta conformada por Spouts y Bolts. Spout es el componente
utilizado para leer los flujos de datos de un sistema de origen externo. La manera de emitir
datos o registros desde Spout es a través de tuplas. Una tupla es un valor serializable con
uno o varios campos de cualquier tipo. Las tuplas se agrupan en streams. Cada stream tiene
un identificador y un esquema propio. Los esquemas de los streams se refieren al nimero
de campos que contendran las tuplas que transiten por ellos. Spout tiene la capacidad de
producir varios streams con diferentes esquemas cada uno.

Existen dos maneras de administrar el procesamiento de los datos en Spout:

e Spout confiable. Se espera un acuse de recibo de cada registro para su posterior
procesamiento. Si ocurren fallas en el procesamiento de los datos, estos se vuelven a
producir. La configuracion de un Spout confiable requiere de mas recursos de computo

pero garantiza la lectura de todos los registros al menos una vez.

e Spout no confiable. No espera ningun acuse de recibo y no vuelve a emitir los datos
en caso de falla. Consume menos recursos de computo y es ideal para aplicaciones

donde la pérdida de datos no afecta el rendimiento del sistema.

3.5.3. Bolt

Bolt es el componente que recibe y procesa los datos contenidos en las tuplas que fluyen
a través de los streams. Un Bolt puede suscribirse a uno o multiples streams. Los streams
pueden provenir de un Spout o de otros Bolts. Los Bolts pueden emitir uno o multiples
streams de salida. La transformacion de los datos puede ser simple o compleja. Si es simple,
la tarea la realiza un solo Bolt. Si es compleja, se coordinan varios Bolts para ejecutar el
trabajo. Una vez procesados los registros, Bolt puede almacenarlos en una base de datos

o cualquier sistema de persistencia de datos (ver figura 3.18).
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Supervisor 1
Almacenamiento
Bolt de datos

/ \ MariabDB Posigre SO
Bolt
Spout PRl C Sream  Bolt /' . é

/ C _—Tteam mongoDB redis
O \ Bolt /
stream C S

Figura 3.18: Topologia de un nodo trabajador

Spout

3.6. Persistencia de datos

La persistencia de datos es la accién de guardar la informacion generada en un sistema
de almacenamiento, para su posterior utilizacion [27]. Al sistema de almacenamiento, tam-
bién se le conoce como fuente de datos (Data Source). Estas pueden ser ficheros, bases

de datos u otras.

3.6.1. MySQL

MySQL es un sistema gestor de bases de datos relacional (Relational Database Mana-
gement System, RDBMS), rapido, robusto, multiusuario, multiproceso y multiplataforma [28].
Como su nombre lo indica, el servidor de MySQL emplea el Lenguaje de Consulta Estruc-
turado (Structured Query Language, SQL) en su operatividad. Este lenguaje, se usa para el
manejo de la informacién en la base de datos. MySQL tiene dos licencias: la primera, es de
codigo abierto; la segunda, es una licencia comercial de Oracle.

Estas son algunas de las principales caracteristicas de MySQL [29]:

¢ Arquitectura Cliente-servidor. MySQL soporta la conexion de varios clientes al ser-
vidor sin afectar el rendimiento. Cada cliente puede realizar consultas para insertar,

eliminar, modificar o recuperar registros en las bases de datos.
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Vistas. Se denominan tablas virtuales. Ya que, su Unico propésito es el de mostrar

informacién de tablas reales que si existen en la base de datos.

Transacciones. Son una sucesion de pasos que actian como una sola operacién. Se
tienen que cumplir con éxito todas las fases para que el proceso se lleve a cabo. De

lo contrario, la operacion fallara.

Desencadenantes. Se refiere a la posibilidad de automatizar tareas dentro de una

base de datos.

Procedimientos almacenados. Son conjuntos de comandos SQL que pueden alma-
cenarse en el servidor. Esto se usa para que los clientes no ejecuten comandos uno

por uno. Adicionalmente, crea un entorno mas fuerte y seguro [30].
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Capitulo 4

ARQUITECTURA ESCALABLE
DISTRIBUIDA

Esta seccion describe el disefio de la arquitectura escalable distribuida de cédigo abierto

propuesta para el seguimiento de geolocalizacién en tiempo real.

4.1. Diseno de la arquitectura distribuida para el procesamiento

de datos de geolocalizacién en tiempo real

El disefio y la arquitectura se dividen en cuatro etapas. La primera etapa utiliza una
marca de tiempo GPS correspondiente a las coordenadas de ubicacion de un vehiculo
en movimiento. La marca de tiempo contiene cuatro datos: ID del vehiculo, fecha y hora,
coordenadas de latitud y longitud. Los datos se recopilan desde un dispositivo loT que
envia marcas de tiempo cada intervalo de tiempo a un servidor MQTT. Los componentes
del dispositivo loT utilizados en el diseno de la plataforma son una placa Arduino MEGA y un
modulo GSM/SIM808. La segunda etapa clasifica la informacién por temas usando Kafka.
La tercera etapa calcula las marcas de tiempo utilizando una topologia en Apache Storm.
En esta etapa, las cadenas de marcas de tiempo se dividen por comas. Cada parte de la
marca de tiempo se envia a otro proceso Bolt para su procesamiento. En la Ultima etapa, la
persistencia de datos almacena las marcas de tiempo del GPS directamente en una base

de datos para futuros analisis. La figura 4.1 muestra la arquitectura de la plataforma de big
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4.1 Diseno de la arquitectura distribuida para el procesamiento de datos de geolocalizacion
en tiempo real

data de codigo abierto propuesta para el seguimiento de geolocalizacion en tiempo real.
La arquitectura escalable distribuida de cédigo abierto propuesta para el seguimiento de
geolocalizacion en tiempo real se implementa utilizando MQTT, Kafka, Storm y MySQL. Un
dispositivo 10T realiza la recopilacion de datos a través de una placa Arduino MEGA y un
modulo GSM/SIM808. El agente MQTT esta disponible mediante un servidor Mosquitto en
un host en la nube con una IP publica. El agente filtra los mensajes entrantes del cliente
del dispositivo 0T en un topic. Ademas, se instala un servidor Zookeeper para coordinar
la comunicacién del proceso entre los nodos del cluster. La comunicacion entre Mosquitto
y Kafka utiliza el complemento Kafka connect de Confluent para enviar y recibir datos del
topic de MQTT. Luego, se crea una particion de Kafka con un factor de replicaciéon uno en
el agente de Kafka para recopilar datos en un topic de Kafka. Una vez que los agentes de

MQTT y Kafka estan funcionando, la topologia de Storm se implementa en el clister de
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Figura 4.1: Disefio de la arquitectura escalable distribuida

Storm funciona en modo local y en modo cluster (es decir, modelo maestro-esclavo).
Los procesos de Storm se coordinan a través del servicio Zookeeper. Storm tiene un nodo
maestro llamado Nimbus y al menos un nodo trabajador (Supervisor). Los datos de entrada
son enviados por el elemento Spout que transforma los datos en tuplas (flujos de datos). El
elemento Bolt ejecuta operadores o funciones sobre las tuplas. La topologia define el flujo

de flujos de datos entre Spouts y Bolts mediante un grafico aciclico dirigido. La topologia se
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usa para implementar el modelo paralelo computacional en el cluster de Storm.

La figura 4.2 muestra el flujo de trabajo de boquilla/perno en la topologia propuesta. Las
flechas azules representan la fase de chorro y las flechas verdes representan la fase de
cerrojo. Cada marca de tiempo de GPS se recopila mediante el componente kaftkaSpout
de un tema de Kafka, y el flujo de datos (tupla) se envia a diferentes pernos (SplitBolt y
MySQLBolt). Por lo tanto, cada perno realiza una tarea diferente. Primero, SplitBolt recibe
una tupla que la almacena en una variable de cadena. Después de eso, la cadena se divide
por comas y se envian dos nuevas tuplas a CountBolt. Luego, CountBolt clasifica las tuplas
entrantes para acumular las distancias de las trayectorias. Una vez que finaliza la operacion
de conteo, una nueva tupla envia una nueva tupla con un valor de distancia al ReportBolt y
almacena las distancias procesadas en la memoria para mostrarlas en un informe final. Por
otro lado, MySQLBolt realiza la persistencia de los datos, almacenando la marca de tiempo

del GPS directamente en una base de datos MySQL.

Estampas de

tiempo GPS Base de
datos
| / -~ -
KafkaSpout 3
SN~—

N——
@
Figura 4.2: Topologia Storm para seguimiento de geolocalizacion en tiempo real

4.2. Integracion del dispositivo loT

Para la generacién de los datos de geolocalizacion GPS en tiempo real, se emplearon

los siguientes elementos de hardware:

e Placa de Arduino Mega 2560

e Mddulo SIM808
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Tarjeta SIM (Subscriber Identity Module) con acceso a la red movil

Antena GSM

Antena GPS estandar

Fuente de alimentacion 9 Voltios, 2 Amperes

La figura 4.3 muestra los distintos componentes de hardware usados por el dispotivo
loT.

Figura 4.3: Componentes de hardware del dispositivo loT

Para la instalacion e implementacion de los brokers de MQTT Mosquitto, Apache Kafka,
Apache Storm, Apache ZooKeeper y el servidor de base de datos MySQL es necesario:
un usuario con permisos de administrador (root), tener instalado JDK (Java Developer Kit)
8 y Python version 2.6 o 2.7. Ademas, para la creacion y despliegue de los programas se
dispuso de Arduino IDE (Integrated Development Environment) 1.8.3, Apache NetBeans
12.0 y Apache Maven versién 3.3.

La figura 4.4 muestra el esquema de configuracion del hardware donde se conectan las
antenas GPS y GMS al médulo SIM808.
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GPS/BD

Figura 4.4: Conexién médulo SIM808 con antenas GPS y GSM

La configuracion de pines digitales se efectiia usando las siguientes conexiones entre la

placa de Arduino y el médulo SIM808:

e Arduino GND a SIM808 GND.
e Arduino TX3 (pin 14) a SIM808 RDX.

e Arduino RX3 (pin 15) a SIM808 TXD.

La figura 4.5 muestra el esquema de conexién entre la entre placa Arduino y el médulo
SIM808.

ARDUINO
ANALGG TN

Tep: 24323263 23933333

Figura 4.5: Conexidn entre placa Arduino y médulo SIM808
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Finalmente, se conecta la fuente de alimentacion al médulo SIM808. La placa de Arduino
se enciende a través de su cable USB mediante un equipo de computo para cargar el cédigo
del programa que genera los datos de geolocalizacion en periodos de tiempo especificos de

manera constante. La figura 4.6 muestra el prototipo final del dispositivo loT funcionando.

GPS/BD

ANTENNA
—_——

Figura 4.6: Modulo de geolocalizacion en funcionamiento

4.3. Integracion de MQTT con Kafka

El protocolo MQTT se ha convertido en un estandar dentro del paradigma de Internet
de las Cosas por ser liviano, flexible y asincrono [31]. Por estas caracteristicas, ha sido el
elegido para recoger los datos GPS generados por el dispositivo 10T. A su vez, existen una
gran cantidad de brokers MQTT en el mercado. En este trabajo, se opto por el broker MQTT
Mosquitto. Mosquitto fue desarrollado por Eclipse Foundation, es de cédigo abierto, ligero e
ideal para equipos con recursos de computo limitados [32].

Para instalar el broker MQTT Mosquitto se debe iniciar sesién como usuario adminis-
trador (root). Se procede actualizar las paqueterias del sistema y agregar el repositorio de
Mosquitto. Se deben instalar los paquetes Mosquitto y Mosquitto-clients. Mosquitto esta-
blece el broker MQTT y Mosquitto-clients es el mecanismo que entabla comunicacién con
el broker. Hecho esto, se debe editar el archivo de configuraciones de Mosquitto con los

parametros que se muestran en la figura 4.7.
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GNU nano 4.8 etc/mosquitto/mosquitto.conf

persistence true
persistence_location /var/lib/mosquitto/
allow_anonymous false

password_file /etc/mosquitto/passwd
log_dest file /var/log/mosquitto/mosquitto.log

include_dir /etc/mosquitto/conf.d

listener 1883

log_type all
log_timestamp true

acl_file /etc/mosquitto/aclfile

Figura 4.7: Archivo de configuracién de Mosquitto

Para tener acceso al broker de Mosquitto, se crea un usuario con el siguiente comando:
mosquitto_passwd -c /etc/mosquitto/passwd $User. Posteriormente, se ingresa y se confir-
ma una contrasena segura. A continuacion, se crea la lista de control de acceso (Access
Control List, ACL) en la ruta que se indic6 en el archivo de configuracién de Mosquitto. La

figura 4.8 muestra los criterios a editar de la ACL.

GNU nano 4.8 etc/mosquitto/aclfile
user alan
topic readwrite #

topic read $SYS/#

Figura 4.8: Lista de control de accesso (ACL) de Mosquitto

En consecuencia, el usuario especificado puede publicar y suscribirse a todos los topics
del broker. Con esto, se finaliza la instalacién y configuracién de Mosquitto. Para guardar
los cambios, reiniciar el servicio de Mosquitto con el comando: systemctl restart mosquitto.
Posteriormente, se comprueba que el demonio de Mosquitto esté activo y en ejecucion con

el comando: systemctl status mosquitto (ver figura 4.9).
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® mosquitto.service - Mosquitto MQTT Broker
Loaded: loaded (/lib/systemd/system/mosquitto.service; disabled; vendor preset: enabled)
Active: active (running) since Sat 2021-04-03 14:19:09 CST; 1 day 21h ago
Docs: :mosquitto.conf(5)

mosquitto(8)
Main PID: 3636026 (mosquitto)
Tasks: 1 (limit: 38129)
Memory: 2.5M
CGroup: [system.slice/mosquitto.service
L-3636026 Jusr/sbin/mosquitto -c¢ /etc/mosquitto/mosquitto.conf

abr 03 14:19:09 galileo systemd[1]: Starting Mosquitto MQTT Broker...
abr 03 14:19:09 galileo systemd[1]: Started Mosquitto MQTT Broker.
abr 04 00:00:22 galileo systemd[1]: Reloading Mosquitto MQTT Broker.
abr 04 00:00:22 galileo systemd[1]: Reloaded Mosquitto MQTT Broker.

Figura 4.9: Servicio activo de Mosquitto

Si el servicio de Mosquitto esta inactivo, se debe habilitar con los comandos: systemct!
enable mosquitto y systemctl start mosquitto.
A continuacién se coteja que el puerto predeterminado de Mosquitto (1883) esté escu-

chando con el comando: Isof -i -P -n — grep LISTEN (ver figura 4.10).

mosquitto 3636026 mosquitto Su IPv4 151105267 0te TCP *:1883 (
mosquitto 3636026 mosquitto 6u IPv6 151105268 ote TCP *:1883 (

Figura 4.10: Puerto 1883 activo de Mosquitto

Una vez que el broker de Mosquitto esta habilitado, se procede a hacer una prueba de
funcionamiento. En una terminal, se crea un suscriptor con el comando: mosquitto_sub -d

-h 127.0.0.1 -u $User -P ******* -t test (ver figura 4.11)

root@galileo:~# mosquitto_sub -d -h 132.248.32.20 -u Suser -P
test
(null) sending CONNECT
(null) received CONNACK (0)
(null) sending SUBSCRIBE (Mid: 1, Topic: test, QoS: ©, Options:

Client (null) received SUBACK
Subscribed (mid: 1): ©

Figura 4.11: Ejemplo comando mosquitto_sub

En una terminal distinta, se crea un productor que envie un mensaje al mismo topic del
suscriptor. Se usa el comando: mosquitto_pub -d -h 127.0.0.1 -u $User -P ******* -t test -m

"mensaje de prueba” (ver figura 4.12).
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root@galileo:~# mosquitto_pub -d -h 132.248.32.20 -u Suser -P
test -m "mensaje de prueba”

Client (null) sending CONNECT

Client (null) received CONNACK (0)

Client (null) sending PUBLISH (do, q0, ro, mi, 'test', ... (17 bytes))
Client (null) sending DISCONNECT
root@galileo:~#

Figura 4.12: Ejemplo comando mosquitto_pub

El siguiente mensaje debe aparecer en la terminal del suscriptor (ver figura 4.13).

root@galileo:~# mosquitto_sub -d -h 132.248.32.20 -u Suser -P
test
Client (null) sending CONNECT
Client (null) received CONNACK (©)
Client (null) sending SUBSCRIBE (Mid: 1, Topic: test, QoS: O, Options:
0x00)
Client (null) received SUBACK
Subscribed (mid: 1): ©
Client (null) sending PINGREQ
Client (null) received PINGRESP
Client (null) received PUBLISH (do, q0, ro, mo, 'test', ... (17 bytes))
mensaje de prueba

Figura 4.13: Suscriptor recibe mensaje enviado por el publicador

Posteriormente, se usa el comando {ail -f /var/log/mosquitto/mosquitto.log para acceder
a la bitacora (logs) del broker Mosquitto para monitorearlo en tiempo real. La figura 4.14

muestra un ejemplo de la salida de los logs de Mosquitto.

Figura 4.14: Log de Mosquitto

Posteriormente, se procede a realizar la instalacion de Apache Kafka. Para un rendi-
miento ideal del broker de Kafka, es importante instalar el servidor de Apache ZooKeeper.

Para la instalacion de ZooKeeper, abrir un navegador web e ir al sitio oficial de descargas
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https://zookeeper.apache.org/releases.html. Se da clic en la Ultima version estable, en este
caso, Apache ZooKeeper 3.7.0(asc, sha512) y se descarga el archivo desde el enlace
proporcionado. Una vez descargado el archivo, se descomprime el archivo y se renombra
la carpeta como zookeeper. A continuacion se ingresa al directorio de configuracién de
ZooKeeper (conf) y se renombra el archivo zoo_sample.cfg por zoo.cfg. Posteriormente, se

edita el archivo zoo.cfg, con la configuracion que se muestra en la figura 4.15.

GNU nano 4.8 usr/local/zookeeper /conf/zoo.cfqg Modified

tickTime=2000

dataDir=/var/data/zookeeper

server.1=132.248.32.20:2888:3888:participant;132.248.32.20:2181

standaloneEnabled=false

Figura 4.15: Archivo de configuracién de ZooKeeper

En este paso, se crea el directorio de datos de ZooKeeper (dataDir), tal y como se definié
en el archivo de configuracion. En el mismo directorio, se crea un archivo llamado myid. Una
vez creado el directorio, se agrega al archivo myid el niumero de servidor ZooKeeper, en este

caso es el servidor 1 (ver figura 4.16).

GNU nano 4.8 myid
Figura 4.16: Archivo myid

Una vez finalizado el proceso, se hace una prueba de funcionamiento de ZooKeeper.
En una terminal, dentro del directorio bin de ZooKeeper, se introduce el siguiente comando
para iniciar el servidor: ./zkServer.sh start. La figura 4.17 muestra un ejemplo del mensaje

de salida.
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ZooKeeper JMX enabled by default

Using config: /usr/local/zookeeper/bin/../conf/zoo.cfg
Starting zookeeper ... STARTED

Figura 4.17: Servidor ZooKeeper inicializado

El estatus del servidor ZooKeeper se puede conocer desde el directorio bin de Zoo-
Keeper, utilizando el parametro status en el comando: ./zkServer.sh status. La figura 4.18

muestra la salida del comando anterior.

ZooKeeper JMX enabled by default

Using config: /usr/local/zookeeper/bin/../conf/zoo.cfg
Starting zookeeper ... STARTED

Figura 4.18: Estatus del servidor ZooKeeper

Para visualizar el demonio de ZooKeeper (QuorumPeerMain) ejecutdndose en la maqui-

na virtual de Java (JVM) se usa el comando: jps. La figura 4.19 muestra la salida del co-

4093122 QuorumPeerMain
4093216 IJps

Figura 4.19: ZooKeeper corriendo en la JVM

mando ejecutado.

Una vez instalado y configurado ZooKeeper, se continua con la instalacion del broker
de Kafka. En un navegador web, se ingresa al sitio oficial de descargas de Apache Kafka
https://kafka.apache.org/downloads. posteriormente, se descarga la dltima version estable
recomendada, en este caso es la version Scala 2.13 kafka_2.132.7.0.tgz (asc, sha512).
Una vez finalizada la descarga, se descomprime el archivo y se renombra como kafka.
Posteriormente, se ingresa al directorio de configuracion de Kafka (config) y se modifican

los parametros que se muestran en la figura 4.20 en el archivo server.properties.
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log.dirs=/var/data/kafka

zookeeper.connect=132.248.32.20:2181

zookeeper.connection. timeout.ms=20000

Figura 4.20: Configuracién archivo server.properties

Una vez modificados los parametros por default de kafka, se crea el directorio donde
se almacenaran los logs de Kafka (/og.dirs). La ruta del directorio se especifica dentro del
archivo server.properties. Para levantar el broker de Kafka, primero, se inicializa el servidor
ZooKeeper en una terminal. En otra terminal, se accede al directorio bin de Kafka y se
ejecuta el siguiente comando: ./kafka-server-start.sh ../config/server.properties. La figura

4.21 muestra la salida de que el servicio ha sido iniciado.

Figura 4.21: Broker de Kafka inicializado

Para revisar el correcto despliegue del broker de Kafka, en una nueva terminal, se acce-
de al directorio bin de Kafka y se crea un topic de prueba (aqui nombrado testKafka) con el
comando: ./kafka-topics.sh --zookeeper 127.0.0.1:2181 --topic testKafka --create --partitions

1 --replication-factor 1. La figura 4.22 muestra la salida del comando.

root@galileo: /usr/local/kafka/bin# kafka-topics.sh --zookeeper 132.248.32.20:2181
--topic testKafka --create --partitions 1 --replication-factor 1

Created topic testKafka.
root@galileo: /usr/local/kafka/bin# ]

Figura 4.22: Comando para crear un topic de Kafka

Posteriormente, se abre una terminal para crear un productor. Para crear el productor
se accede a la carpeta bin de Kafka y se ejecuta el comando: ./kafka-console-producer.sh

--broker-list 127.0.0.1:9092 --topic testKafka. Una vez ejecutado el comando, aparece el
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simbolo > (mayor que) en el prompt donde se podra enviar una serie de mensajes. La

figura 4.23 muestra la manera de enviar un mensaje desde la terminal a un productor de

Kafka.

root@galileo: /usr/local/kafka/bin# kafka-console-producer.sh --broker-list
132.248.32.20:9092 --topic testKafka
>hola mundo

>desde
>topic testKafka

>

Figura 4.23: Enviar mensajes desde un productor de Kafka

Para leer los mensajes expedidos por el productor en el topic testKafka, se abre una

nueva terminal para crear un consumidor usando el siguiente comando: ./kafka-console-

consumer.sh --bootstrap-server 127.0.0.1:9092 --topic testKafka. La figura 4.24 muestra que

el consumidor recibe los datos enviados por el productor.

root@galileo: fusr/local/kafka/bin# kafka-console-consumer.sh --bootstrap-server
132.248.32.20:9092 --topic testKafka
hola mundo

desde
topic testKafka

Figura 4.24: Consumidor lee los mensajes del topic

Para comenzar con la integracion de MQTT Mosquitto y Kafka, se accede al directorio de

conectores distribuidos ubicado en el directorio de configuracién de Kafka. Posteriormente,

se configuran los criterios que se muestran en la figura 4.25 dentro del archivo connect-

distributed.properties.

bootstrap.servers=132.248.32.20:9092

group.id=connect-cluster-1

offset.storage.topic=connect-offsets-1
config.storage.topic=connect-configs-1
status.storage.topic=connect-status-1
rest.host.name=132.248.32.20
rest.port=8083
plugin.path=/usr/local/kafka/connectors

Figura 4.25: Archivo connect-distributed.properties

44



4.3 Integracion de MQTT con Kafka

Una vez dentro de la carpeta, se crea el directorio connectors en la ruta que se indico
dentro del archivo connect-distributed.properties. Luego, en un navegador web, se accede
al sitio oficial del Conector MQTT (Source and Sink) para Kafka: https://www.confluent.
io/hub/confluentinc/kafka-connect-mqt. En el sitio web, se descarga el archivo comprimido
y se reubica en el directorio connectors de Kafka. Una vez descargado el archivo se procede
a descomprimir el conector y se renombra como maqtt-source.

El siguiente paso es configurar el conector mqtt-source. Por lo tanto, se inician los ser-
vicios de ZooKeeper y Kafka. Asimismo, se inicia una conexion distribuida de Kafka. Para
tal efecto, se accede desde una terminal al directorio bin de Kafka y se ejecuta el comando

siguiente (ver figura 4.26): ./connect-distributed.sh ../config/connect-distributed.properties

Figura 4.26: Conector distribuido de Kafka en ejecucién

Para realizar la configuracién del conector mqtt-source, se abre una nueva terminal y
con ayuda del comando curl se introducen las instrucciones que se muestran en la figura

4.27.
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curl -s -X POST -H 'Content-Type: application/json’
http://132.248.32.20:8083/connectors -d '{

“name" . "mqtt-source”,

"config":{
“connector.class" ! "io.confluent.connect. mgtt \MiqttSourceConnector™,
“tasks.max":"17,
"mqtt.server.uri”  "tcpi//132.248.32.20:1883",
*maqgtt.username" : "SUser",
"mqtt.password" : "#¥#¥==e s
“mqtt.topics” ! "test”,
“kafka.topic" : "testKafka",
“key.converter""org.apache.kafka.connect.storage StringConverter”,
“value.converter™:"org.apache. kafka.connect.converters.ByteArrayConverter”,
“key.converter.schemas.enable” : "false”,
“value.converter.schemas.enable" ! "false",
“confluent.topic.bootstrap.servers™ "132.248.32.20:9092",
“confluent.topic.replication.factor™ 1",
“confluent.license™""

}

Figura 4.27: Configuracién de conector MQTT-Kafka

Posteriormente, es necesario reiniciar el proceso del conector distribuido. Para ello, se
ejecuta la combinacién de teclas Ctrl+C para deterner el proceso. Después, se ejecuta el
comando: ./connect-distributed.sh ../config/connect-distributed.properties, para ejecutar el
proceso. El conector mqtt-source se configura para que escuche peticiones a través del
puerto 8083. El proceso se monitorea para saber si esta escuchando peticiones de red.
Desde una terminal, se ingresa el comando: curl -s "http.//127.0.0.1:8083/connectors”. La

figura 4.28 muestra la salida de la respuesta mostrando el nombre del conector.
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root@galileo:~# curl -s "http://132.248.32.20:8083/connectors”

["mqtt-source”]root@galileo:~#

Figura 4.28: Conector mqtt-source en ejecucion

Para visualizar algunos detalles del conector MQTT-Kafka, se ejecuta la instruccion: curl

127.0.0.1:8083. La figura 4.29 muestra la salida del comando anterior.

root@galileo:~# curl 132.248.32.20:8083

{"version":"2.7.0","commit"”:"448719dc99a19793","kafka_cluster_1d":"15u2RsW3T6-ChVpNGgerEQ"}root@galileo:~»

Figura 4.29: Detalles del conector mgqtt-source

Para conocer el estatus del conector, se introduce el comando: curl -s "http.// 127.0.0.1:8083/connectors/m

source/status”. La figura 4.30 muestra la salida del comando.

Figura 4.30: Estatus del conector mqtt-source

Por ultimo, para listar los procesos que se estan ejecutando en la maquina virtual de

Java (JVM) se ejecuta el comando jps. La figura 4.31 muestra la salida del comando.

616025 ConnectDistributed
614650 QuorumPeerMain
616535 Jps

614839 Kafka

Figura 4.31: Procesos ejecutandose en la JVM

4.4. Integracion de Kafka con Storm

Antes de iniciar el proceso de instalacién de Apache Storm, es necesario contar con
Python 2.6 0 2.7. debido a que la version de Storm utilizada en este trabajo (2.2.0) no reco-
noce las versiones de Python 3 o superior. Para descargar el archivo de Storm se accede
al sitio oficial de descargas de Apache Storm en https://storm.apache.org/downloads.html.
Desde el sitio se busca el ultimo lanzamiento, en este caso es, apache-storm-2.2.0.tar.gz
[PGP][SHA512]. Posteriormente, se descarga el archivo comprimido desde el enlace pro-

porcionado. Una vez descargado el archivo, se descomprime y se renombra la carpeta con
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el nombre de storm. Posteriormente, se accede al directorio de configuracion de Storm
(conf) y se modifica el archivo storm.yaml con los parametros que se muestran en la figura

4.32.

GNU nano 4.8 storm.yaml

storm.zookeeper.servers:

- "132.248.32.20"
storm.local.dir: "/var/data/storm"
nimbus.seeds: ["132.248.32.20"]
supervisor.slots.ports:

- 6700

- 6701

- 6702

- 6703
ui.port: 8681

Figura 4.32: Archivo de configuracion de Storm

Una vez modificados los parametros de configuracion, se crea el directorio de datos de
Storm (storm.local.dir), tal y como se definié en el archivo de configuracion. Para levantar el
broker de Storm, primero, se inicia el servidor de ZooKeeper. Posteriormente, usando otra
terminal, se accede al directorio bin de Storm y se lanza el nodo maestro (Nimbus) usando
el comando: storm nimbus. La figura 4.33 muestra el despliegue del comando que levanta

el proceso nimbus.

Figura 4.33: Despliegue de Nimbus

En una terminal, desde el directorio bin de Storm se inicia el nodo esclavo (Supervisor)
usando el comando: storm supervisor. La figura 4.34 muestra el despliegue del comando

que levanta el proceso Supervisor.

Figura 4.34: Despliegue de Supervisor

En otra terminal, se accede al directorio bin de Storm para iniciar la interfaz de usuario

(UI) usando el comando: storm ui. La figura 4.35 muestra el despliegue del comando que
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levanta el proceso Ul.

Figura 4.35: Despliegue de la Ul de Storm

En un navegador web, se comprueba el despliegue de la Ul de Storm. La Ul esta dis-

ponible ingresando la direccion IP del equipo y el puerto configurado para la Ul (8081).La
figura 4.36 muestra la interfaz grafica de la Ul.
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Figura 4.36: Interfaz de Usuario de Storm

Por ultimo, se visualizan todos los procesos que se estan ejecutando en la maquina
virtual de Java (JVM) usando el comando jps. La figura 4.37 muestra el despliegue del

comando que muestra que todos los procesos de Zookeeper, Kafka y Storm se estan eje-
cutando.

4121790 Supervisor
4121983 UlServer

4121463 QuorumPeerMain
4122149 Jps
4121536 Nimbus

Figura 4.37: Procesos corriendo en la JVM

La arquitectura escalable distribuida de codigo abierto propuesta recopila, procesa y
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almacena datos de ubicacién de movilidad cada n segundos. Ademas, la configuracion
de Kafka y Storm garantiza tolerancia a fallas, escalabilidad y baja latencia. La siguiente
seccién analiza los resultados experimentales de la plataforma propuesta para tres casos

de estudio.
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Capitulo 5

VALIDACION EXPERIMENTAL Y
DISCUSION

Esta seccidn describe la evaluacion experimental de la plataforma propuesta y se des-
criben las instancias del problema. Finalmente, los resultados de eficiencia computacional
son reportados y discutidos.

5.1. Plataforma de desarrollo y ejecucion

La topologia Storm se implement6 en el lenguaje de programacién Java y la distribucion
de trabajos funciona de forma independiente segun la distribucion de la topologia (ver figura
4.2). A cada componente spout/bolt se le asign6é al menos un ejecutor (hilo) y a cada eje-
cutor se le asigno6 una tarea (instancia de spout/bolt). La evaluacién experimental se realizé
utilizando un procesador Intel i7-8700 (6 nucleos, 12 hilos) a 3,2 GHz, 32 GB de RAM y el

sistema operativo Ubuntu 20.04 Linux.

5.2. Instancias de problemas y datos

A continuacion se describen las instancias de problemas consideradas en cada caso de
estudio. Las marcas de tiempo GPS del benchmark de trayectorias T-Drive [33] se utilizan
para definir diferentes escenarios. Se definieron tres escenarios con 3500, 7500 y 10357

trayectorias GPS de 10357 rutas de taxi recopiladas del 2 al 8 de febrero de 2008, dentro
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de Beijing. El formato de datos en un archivo contiene mdultiples lineas con los siguientes
campos, separados por una coma: idTaxi, fecha y hora, latitud, longitud.

El intervalo de tiempo entre dos marcas de tiempo de GPS consecutivas es de 10 minu-
tos. Cada nombre de archivo en el conjunto de datos corresponde a la identificacion del taxi
y contiene la trayectoria del taxi. Los datos de la marca de tiempo GPS se envian desde el
archivo al topic Mosquitto a través de un script bash para realizar la evaluacién experimen-
tal del procesamiento. La instancia del problema 1 incluye 3500 archivos de trayectoria. La
instancia del problema 2 incluye 7500 archivos de trayectoria que contienen, y la instancia

del problema 3 incluye los 10357 archivos de trayectorias.

5.3. Meétricas de eficiencia computacional

La evaluacion experimental se enfoca en evaluar el desempeno de la topologia de la
plataforma, compuesta por el KafkaSpout, el Split Bolt, el CountBolt, el ReportBolt y €l
MySQLBolt de persistencia de la base de datos (ver figura 4.2).

Se consideran dos métricas relevantes para la evaluacion: latencia y rendimiento (th-
roughput). La latencia evalla el tiempo de comunicacién (intra-worker) dentro de un proce-
so de trabajo asociado con un hilo ejecutor en la misma maquina/nodo de Storm. Ademas,
cuando un servicio externo (broker de Kafka) interactia con un componente de salida, la
latencia evalla el tiempo de comunicacién entre topologias de la respuesta de un nodo
Storm a un nodo Kafka a través de la red. Los valores de latencia mas bajos significan un
mejor tiempo de ejecucion en general. A su vez, el rendimiento evalta el nimero de tuplas
procesadas con éxito, con respecto al nimero de marcas de tiempo GPS incluidas en cada
instancia del problema. Un valor mas alto de rendimiento representa una mejor eficiencia.
Los valores contadores relacionados se recuperan de la interfaz de usuario de Storm y se

utilizan para el rendimiento del throughput.
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5.4. Resultados experimentales

Esta seccion presenta y discute los resultados del andlisis de eficiencia para los tres ca-
sos de estudio considerados, que involucran marcas de tiempo GPS de 10357 trayectorias
de taxis en Beijing.

La Tabla 5.1 informa la cantidad de marcas de tiempo de GPS (mtGPS) en cada ins-
tancia del problema, la cantidad de tuplas procesadas con éxito (acked) por la topologia,
el rendimiento (throughput), la latencia promedio y el tiempo de actividad del sistema, es
decir, el tiempo desde el comienzo de el experimento hasta que la topologia deja de emitir

tuplas. Los tiempos de latencia se informan en milisegundos.

Tabla 5.1: Contadores de eficiencia, rendimiento, latencia y tiempo de actividad de la topologia
para las tres instancias de problemas estudiados

instancia #mtGPS acked throughput latencia(ms) tiempo actividad
#1 5742560 5112220 89.02 % 325.95 6h8m
#2 12871223 12149800 94.39 % 332.12 13h 35m
#3 17662984 17490880 99.02 % 373.43 19h4m

Los resultados de la Tabla 5.1 indican que la topologia es capaz de procesar una canti-
dad significativamente grande de marcas de tiempo GPS en cada instancia en tiempos de
ejecucion razonables (considerando la plataforma computacional de gama baja utilizada).
Se lograron valores de rendimiento entre 89 % y 99 %. No se logré el procesamiento de todo
el conjunto de marcas de tiempo GPS, principalmente porque Storm usa tres colas internas
en un nodo trabajador (worker node), lo que genera latencia adicional. La implementacion
desarrollada mostré buena escalabilidad, como lo demuestran los valores de latencia, los
cuales no aumentaron de la instancia #1 a la #2, a pesar de que el niumero de GPS proce-
sados aument6 en un factor de 2.25x. Ademas, la latencia solo aumenté un 14 %, cuando
la dimension del problema aumentd mas de tres veces.

La Tabla 5.2 informa el nimero de tuplas transferidas por un componente bolt al siguien-
te componente en la topologia (transferred), el rendimiento (throughput) y la latencia para
cada componente bolt. Los componentes mas relevantes son SplitBolt y MySQLBolt por-

que reciben datos directamente del spout. Por lo tanto, la cantidad de tuplas transferidas
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en esos componentes bolt es igual 0 menor que la cantidad de marcas de tiempo de GPS
almacenadas en el topic de Kafka para cada instancia. Los valores de rendimiento para el
componente CountBolt no se informan porque el componente SplitBolt duplica el numero
de tuplas transferidas, como se informa en la columna transferida de la tabla. A su vez, los
valores de rendimiento del componente ReportBolt no se notifican porque las tuplas que

procesa y transfiere corresponden a valores de distancia, no a marcas de tiempo de GPS.

Tabla 5.2: Rendimiento y latencia asociados con componentes bolt

instancia bolt transferred throughput  latencia(ms)
SplitBolt 5402163 94.07 % 0.009

#1 CountBolt 11545907 - 0.003
ReportBolt 5540620 - 0.003
MySQLBolt 5363354 93.39% 2.484

SplitBolt 12343030 95.89 % 0.012

40 CountBolt 25545907 - 0.005
ReportBolt 12650720 - 0.003
MySQLBolt 12303074 95.58 % 2.662

SplitBolt 17345268 98.20 % 0.017

43 CountBolt 35280140 - 0.006
ReportBolt 17139500 - 0.003
MySQLBolt 17147527 97.08 % 2.828

Los resultados de la Tabla 5.2 indican que los componentes bolt de interés (SplitBolt y
MySQLBolt) pueden procesar una cantidad significativamente grande de marcas de tiempo
para cada instancia en un tiempo de ejecucion razonable, utilizando un ejecutor (hilo) para
cada tarea asignada a cada componente bolt. Se lograron valores de rendimiento entre
93 % y 98 %. No se obtuvieron valores de rendimiento ideales debido a la pérdida de tuplas
durante el procesamiento. La razén principal de esta pérdida es que el nivel de confiabilidad
elegido para los componentes bolt no garantiza el procesamiento completo del mensaje;
en su lugar, se centré en la eficiencia. Finalmente, el componente bolt que demandd mayor
tiempo de ejecucion fue el persistencia de datos (MySQLBolt), principalmente debido al
tiempo de respuesta de la comunicacion de la red con el servicio de base de datos externo.

La figura 5.1 resume graficamente los resultados de latencia. Los valores de latencia
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para la tupla completamente procesada a través de la topologia se informan en la figura
3a. A su vez, la figura 3b compara los valores de latencia para cada componente bolt de la

topologia Storm aplicada.

IU 0 splitBolt U Il CountBolt []  ReportBolt
400 T o
0.015 |
—~300 0
w —
\E/ \‘; 0.01
g 200 g
C b
e <
<
100 0.005
#1 #2 #3 #1 #2 #3
instancia de problema instancia de problema
(a) Latencia de topologia (b) Latencias de los componentes bolt

Figura 5.1: Latencias de la topologia Storm y componentes bolt

Los resultados en la figura 3a muestran claramente el comportamiento de latencia lige-
ramente creciente al resolver instancias de problemas con diferentes tamanos. A su vez, la
figura 3b muestra que la latencia de los componentes bolt aumenta con el nimero de tuplas
transferidas para las instancias del problema consideradas. SplitBolt aumenta la latencia
principalmente debido a la tarea dividida de marcas de tiempo transferida al siguiente com-
ponente bolt. EIl componente CountBolt tiene un ligero incremento de latencia entre diferen-
tes tamanos de instancias en relacién con el niumero de tuplas transferidas desde SplitBolt,
principalmente porque realiza un calculo de CPU de baja demanda (es decir, calculo de dis-
tancias). Finalmente, la latencia de ReportBolt tuvo el mismo valor en todas las instancias
del problema.

En resumen, los resultados de la evaluacion experimental demuestran que la topologia

Storm implementada en la arquitectura escalable distribuida de cédigo abierto propuesta es
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5.4 Resultados experimentales

capaz de procesar una cantidad significativamente grande de marcas de tiempo GPS para
cada instancia en tiempos de ejecucién razonables. Ademas, el sistema mostr6 buenas
propiedades de escalabilidad, ya que los valores de latencia aumentaron ligeramente al

procesar una cantidad significativamente grande de marcas de tiempo GPS.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

6.1. Conclusiones

Este trabajo present6 arquitectura escalable distribuida de codigo abierto propuesta para
el seguimiento de geolocalizacion en tiempo real en el contexto de las ciudades inteligentes,
particularmente para aplicaciones STI.

La plataforma propuesta combina computacion paralela y distribuida, y procesamiento
de datos de geolocalizacion en tiempo real para analisis relevantes en ciudades inteligentes.
Primero, la plataforma recopila marcas de tiempo de GPS de ubicacion desde un dispositivo
loT sobre el protocolo MQTT al corredor Mosquitto; después de eso, el intermediario MQTT
publica los mensajes en un tema de Apache Kafka mediante un conector Confluent. Luego,
un consumidor de Kafka en particular inserta los datos en un spout de Storm (KafkaSpout)
para que los componentes bolts los procesen en una topologia paralela.

La validacién experimental se centrd en evaluar la eficiencia de la arquitectura propuesta
a través de dos métricas relevantes de los componentes de Storm (latencia y rendimiento)
utilizando marcas de tiempo de GPS reales de 10357 trayectorias de taxi desde Beijing
que incluyen mas de 17 millones de marcas de tiempo de GPS. Los principales resultados
indican que la topologia Storm propuesta es efectiva para procesar instancias de proble-

mas que involucran una gran cantidad de marcas de tiempo GPS en tiempos de ejecucién
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razonables. Se lograron valores de rendimiento precisos, entre el 93 % y el 98 % para los
componentes bolt y entre el 89% y el 99 % para toda la topologia. También se mostrd un
buen comportamiento de escalabilidad, ya que los valores de latencia no aumentaron signi-
ficativamente al procesar mas marcas de tiempo GPS.

Las principales lineas de trabajo futuro estan orientadas a ampliar el sistema propuesto
para computar otros indicadores y estadisticas esenciales para aplicaciones de STI, como
son los sistemas de transporte publico de México. Dichos analisis ciertamente serian va-
liosos para investigaciones relevantes como la sincronizacion de horarios de autobuses, el
redisefo de la red de autobuses, los planes de movilidad sostenible y también el analisis

del transporte privado.
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