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RESUMEN

En la era actual del Big Data, las empresas generan y procesan grandes volumenes de
datos en un corto periodo de tiempo. Este fendmeno le ha dado mayor visibilidad a la
Ciencia de Datos, donde juega un aspecto vital para las empresas, permitiéndoles anali-
zar los datos disponibles para optimizar la toma de decisiones y mejorar la eficiencia en
las operaciones.

Uno de los retos de esta nueva tecnologia se debe a lo costoso y desafiante que puede
resultar la ejecucién de estos procesos. Impulsando asi a empresas y organizaciones a
explorar nuevas maneras de procesar los datos, centrandose en distintos aspectos. La
eleccion del entorno de ejecucion es uno de ellos, y es crucial, dado que las empresas
pueden optar por la computacién en la nube, por sistemas locales (on-premise) o entor-
nos hibridos, cada uno con sus respectivas ventajas y desventajas. Esta decision puede
influir significativamente en factores criticos como el rendimiento, los costos y los ries-
gos operativos.

Este proyecto tiene como objetivo crear una aplicacion para una empresa dedicada al
mundo financiero, la cual procesa, cada dia, ingentes cantidades de datos. Estas ejecu-
ciones consumen mucho tiempo y recursos, por lo que es vital el identificar cuél es la
mejor manera de realizarlas con el menor impacto en los fondos de la empresa. Se pre-
tende analizar los costos y la complejidad inherente tanto a la implementacion como a la
gestion de este programa.

Palabras clave: Ejecucién paralela de tareas, ejecucion por lotes, computacion en la
nube, sistemas locales (on-premise)




ABSTRACT

In the current era of Big Data, companies generate and process large volumes of data
in a short period of time. This phenomenon has brought greater visibility to Data Sci-
ence, which plays a vital role for companies by enabling them to analyze available data
to optimize decision-making and improve operational efficiency.

One of the challenges of this new technology is the cost and complexity of executing
these processes, which drives companies and organizations to explore new ways of pro-
cessing data, focusing on different aspects. The choice of execution environment is one
of these crucial aspects, as companies can opt for cloud computing, on-premise systems,
or hybrid environments, each with its respective advantages and disadvantages. This
decision can significantly influence critical factors such as performance, costs, and op-
erational risks.

The objective of this project is to create an application for a company in the financial
sector, which processes vast amounts of data daily. These executions consume a lot of
time and resources, making it vital to identify the best way to perform them with mini-
mal impact on the company’s funds. The project aims to analyze the costs and inherent
complexity of both the implementation and management of this program.

Key words: Parallel task execution, batch processing, cloud computing, on-premise
systems
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1 Introduccion

En la actualidad, el avance tecnoldgico se esta produciendo a un ritmo acelerado, parti-
cularmente en areas como la Inteligencia Artificial (1A) y el Aprendizaje Automatico
(Machine Learning o ML). Estos campos, que han cobrado relevancia en la actual era
del Big Data, permiten la generacion y el procesamiento de grandes volimenes de datos
en periodos de tiempo relativamente cortos. Este logro ha sido impulsado por el creci-
miento exponencial de la tecnologia y la digitalizacién, facilitando la generacion, el
almacenamiento y procesamiento de estos datos. Y es gracias a estos avances, que la
Ciencia de Datos (Data Science) comenzé a ganar popularidad en la década de los 90 y
a consolidarse a principios de los 2000 [1].

La Ciencia de Datos emerge como un aspecto crucial para las organizaciones en esta era
digital. Aquellas entidades que han logrado integrarla eficazmente en su modelo de ne-
gocio han experimentado mejoras significativas en sus procesos de prediccion, optimi-
zacion de la toma de decisiones, y han logrado una comprension mas profunda de sus
operaciones y entorno [2][3]. Esta disciplina, que combina conceptos de matematicas,
estadistica y programacioén, se ha convertido en una herramienta indispensable para
aprovechar el potencial oculto en la avalancha de datos que las empresas manejan en la
actualidad.

Este trabajo de Fin de Maéster se centra, en particular, en Kaiju Capital Management
Limited, un fondo de cobertura financiera (hedge fund) que realiza inversiones activas
en los principales indices bursatiles de Estados Unidos [4], como el S&P500 y Nasdag,
asi como en indices secundarios como NYSE Composite y AMEX Composite, entre
otros. La entidad cuenta con una base de datos extensa, que alberga informacion ex-
haustiva acerca del mercado bursatil durante las ultimas dos décadas. Dicha informacion
es utilizada por la compafiia para examinar y analizar tendencias historicas, proporcio-
nando una base sélida sobre la cual realizar estimaciones informadas con respecto a los
futuros movimientos del mercado. En este sentido, la Ciencia de Datos se convierte en
un recurso estratégico para este fondo de cobertura financiera, ya que su uso adecuado
puede favorecer la rentabilidad de las inversiones realizadas y agilizar la toma de deci-
siones.

En el nucleo de las operaciones de la compafiia estan los analistas cuantitativos o
quants, especialistas en ciencia de datos que desarrollan algoritmos y modelos de datos
con fines predictivos. Emplean herramientas de programacion interactiva, como los
Jupyter notebooks o scripts de R, y frecuentemente necesitan aplicar sus algoritmos a
una amplia variedad de empresas y a lo largo de diversos periodos temporales. De esta
forma, se pone de manifiesto la necesidad de crear y ejecutar tantos notebooks como
diferentes parametros se quieran analizar, lo que introduce un nivel de complejidad adi-
cional en su labor.

Un caso concreto que se pretende abordar es cuando un quant crea un notebook para
aplicar un algoritmo especifico sobre los datos de una compafiia que cotiza en la bolsa
durante un periodo determinado. Si el analista aspira a replicar este andlisis en un con-
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junto mas amplio de empresas, aproximadamente 10.000, esto supondria la creacion de
10.000 notebooks independientes. Esta cifra corresponde al nimero de empresas inclui-
das en la base de datos de la compafiia, las cuales han cotizado en la Bolsa de Nueva
York en los ultimos 20 afios.

La creacion de los notebooks no es ni mucho menos trivial, debido a que cada analisis
requiere ajustes particulares, como el simbolo burséatil de cada empresa (por ejemplo,
Apple: AAPL, Microsoft: MSFT) asi como distintas fechas y valores que son propias de
cada una de ellas (IPO?, splits?, dividends®, etc.). Ademas, cada uno de estos notebooks
requiere ser ejecutado y procesado, lo que puede ser extraordinariamente exigente en
términos de tiempo y recursos, especialmente si se lleva a cabo en un equipo personal.
Este procedimiento puede prolongarse durante dias o incluso semanas, representando un
problema en términos de eficiencia. Ante esta situacion, la organizacion se ve en la ne-
cesidad de explorar y evaluar soluciones tecnoldgicas que permitan un manejo mas efi-
ciente y rentable de este proceso, optimizando el equilibrio entre rendimiento y costos
asociados.

Actualmente, la empresa gestiona todos sus servicios a través de soluciones en la nube.
Sin embargo, con la inminente incorporacién de este nuevo proyecto, se ha detectado
que los costos asociados han alcanzado un nivel que exige la consideracion de alternati-
vas tales como el colocation. Esta opcion consiste en que las organizaciones instalan y
operan sus propios servidores y hardware en un espacio alquilado en un centro de datos
fisico, propiedad de un tercero. Esta estrategia puede ofrecer un mayor control sobre los
recursos y una reduccion de los costos operativos a largo plazo, especialmente en esce-
narios donde el uso intensivo de la infraestructura eleva significativamente los gastos en
la nube. Un ejemplo notable es el de Dropbox, que, al migrar la mayor parte de su infra-
estructura de AWS a centros de datos de colocation, logré un ahorro en sus gastos ope-
rativos de 74,6 millones de ddlares en los siguientes dos afios [4].

El objetivo de este trabajo se estructura en varias fases. En primer lugar, se propone
desarrollar el software previsto, asegurando su capacidad de ejecucion tanto en la nube,
dentro del ecosistema del proveedor seleccionado, como en entornos locales o servido-
res bajo demanda. Una vez configurados ambos entornos, se realizara una evaluacion
exhaustiva de los costos asociados a las ejecuciones en la nube, con el fin de determinar
si, en algin momento, es econdmicamente viable considerar alternativas como el colo-
cation. Esta evaluacion incluye un analisis detallado de factores como la capacidad de
coémputo, la eficiencia, la seguridad de los datos, el costo total de propiedad y la escala-
bilidad, entre otros.

1.1.Motivacion

La empresa financiera, que cuenta con mas de siete afios en el mercado, se alinea con la
tendencia predominante en las empresas nuevas de confiar en los servicios en la nube
para el desarrollo y despliegue de sus productos. Esta eleccion se fundamenta en la efi-

1 Una Oferta Publica Inicial es cuando una empresa privada vende acciones al pUblico por primera vez.
2 Cuando una empresa divide sus acciones existentes en multiples acciones.
3 Pagos distribuidos a los accionistas a partir de las ganancias de la empresa.
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ciencia de costos, ya que los servicios en la nube eliminan la necesidad de grandes in-
versiones iniciales en infraestructura fisica y permiten un escalado de recursos que se
adapta a las necesidades operativas. Ademas, liberan a la empresa de las responsabilida-
des asociadas con el mantenimiento de infraestructura de TI, permitiéndoles centrarse
en su negocio principal y mantenerse competitivos al proporcionar acceso a tecnologia
avanzada a una fraccion del costo.

La empresa obtiene sus datos principalmente de instituciones financieras importantes de
Estados Unidos, que registran todas las transacciones ocurridas en la bolsa de valores.
La adquisicion y manejo de estos datos implica un gasto considerable para la empresa,
tanto por el costo de adquisicion como por los costos asociados al almacenamiento y
preprocesamiento de la informacion en la nube. Con el volumen de datos en constante
crecimiento, y ya superando la escala de petabytes?, la empresa se enfrenta a desafios en
términos de costos de almacenamiento y procesamiento.

A pesar de las ventajas que ofrece la nube, también existen limitaciones, como la de-
pendencia del proveedor y las limitaciones en la personalizacion de los servicios. Por lo
tanto, surge la necesidad de explorar alternativas viables que puedan reducir los costos
operativos sin afectar la capacidad de procesamiento y la flexibilidad que actualmente
ofrece la nube. En este contexto, se consideran varias estrategias: continuar con el uso
exclusivo de servicios en la nube o migrar hacia una infraestructura completamente lo-
cal.

Esta Gltima alternativa podria ofrecer ahorros significativos a la empresa, especialmente
en escenarios de uso intensivo. Sin embargo, esta opcién también conlleva mayores
responsabilidades en términos de gestién y mantenimiento de la infraestructura, lo que
requiere un analisis cuidadoso para asegurar que los beneficios superen los desafios.
Con el objetivo de evaluar la viabilidad de una infraestructura local, este Trabajo de Fin
de Master (TFM) se propone replicar en servidores locales, proporcionados por la Uni-
versidad de Cantabria (UC), la infraestructura necesaria para ejecutar el software dise-
fiado inicialmente para la nube.

Ante el rapido crecimiento en el volumen de datos y la necesidad de procesarlos de ma-
nera eficiente, la empresa enfrenta el desafio de optimizar sus costos operativos mien-
tras mantiene la capacidad de procesamiento y la flexibilidad que la nube ofrece. Este
TFM tiene como objetivo proporcionar un analisis exhaustivo de las opciones disponi-
bles, desarrollando una herramienta que permita a la empresa evaluar y optimizar sus
operaciones de procesamiento de datos, minimizando los costos y maximizando la efi-
ciencia.

1.2.0bjetivos

El principal objetivo de este TFM es desarrollar una aplicacion capaz de generar y eje-
cutar notebooks de manera automatizada en mdaltiples entornos, especificamente en la
nube (AWS) y en servidores locales bajo demanda. Esta aplicacién tiene como finalidad
optimizar el procesamiento de grandes volumenes de datos, asegurando tanto la eficien-

41,000 TBs 0 1,000,000 GBs.
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cia operativa como la reduccién de costos para la empresa. El resto del documento se
organiza de acuerdo con los siguientes capitulos:

Capitulo 2. En este capitulo se describe detalladamente las herramientas em-
pleadas a lo largo de todo el proyecto, abarcando tanto las tecnologias como las
metodologias adoptadas. Ademas, se proporciona una descripciéon del punto de
partida del proyecto y se define la meta que se plantea alcanzar.

Capitulo 3. Aqui se presenta una descripcion exhaustiva de la libreria desarro-
Ilada, incluyendo las tecnologias y arquitecturas usadas para configurar la solu-
cion en la nube y en un servidor on-demand. También se analiza el comporta-
miento de la libreria en ambos escenarios, destacando las diferencias clave y los
desafios técnicos abordados.

Capitulo 4. En este capitulo se realiza un analisis exhaustivo y una evaluacion
detallada de los costos asociados con dos opciones de infraestructura: la ejecu-
cién en AWS y el uso de una infraestructura propia en un centro de colocation.
Se describe la metodologia empleada para la estimacion de costos en AWS y se
examinan los distintos costos involucrados en la implementacion y manteni-
miento de una infraestructura local. Ademas, se exploran los diferentes tipos de
gastos, y se presenta una comparativa objetiva de los costos totales de ambas
opciones, proporcionando una base sélida para la toma de decisiones estratégi-
cas.

Capitulo 5. En el capitulo final, se presentan las conclusiones derivadas de la in-
vestigacion y valoracién de las opciones consideradas. Se proponen recomenda-
ciones basadas en los hallazgos obtenidos y se ofrecen pautas para continuar esta
investigacion en el futuro.
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2 Concepto y herramientas utilizadas

Partiendo de los objetivos marcados anteriormente, este capitulo proporciona una breve
descripcion de los diferentes componentes del framework completo con el que se pre-
tende trabajar (desde el interfaz con el que trabajaran los usuarios hasta la orquestacion
de los distintos servicios de AWS que entran en juego y que permanecen ocultos al
usuario final), asi como un analisis de los requisitos especificados por la organizacion.

2.1.Interfaz de Usuario (Notebooks)

En el contexto de la ciencia de datos y la programacion, un notebook se refiere a un
entorno de desarrollo interactivo donde los usuarios pueden combinar codigo ejecutable,
texto enriquecido, graficos y otros elementos multimedia en un solo documento. Este
formato facilita la exploracion de datos y el andlisis iterativo, permitiendo tanto la vi-
sualizacion de resultados como la documentacion del proceso en un formato que se
puede compartir y reproducir facilmente. Existen diversas herramientas que permiten la
combinacion de cddigo, texto y visualizaciones, como Jupyter Notebooks, R Markdown
y Apache Zeppelin, todas ellas soportan multiples lenguajes de programacion como
Python, R, Scala y Julia.

En este Trabajo de Fin de Master, nos centraremos en los Jupyter Notebooks, herra-
mienta que es comunmente usada por los quants de esta organizacion. Estos documen-
tos de cddigo abierto, utilizados ampliamente en la computacion cientifica, anlisis de
datos y educacion interactiva, permiten crear y compartir material que incluye desde
cbdigo en vivo hasta visualizaciones dindmicas y narrativas detalladas, facilitando asi
un entorno robusto para el analisis técnico y la colaboracion.

{ e
"cells": [ Jupyter test Last Checkpoint: 18 minutes ago

{
"cell type": "code", File Edit View Run Kernel Settings Help

"execution count": 1,

"metadata": {} B+ XDO» = C » Coe v JupyterLab [
"outputs": [],
"source": [
"print ('Hola mundo')" : . . i
] l : print('Hola mundo')

}I
1
}

Figura 2-1: Estructura interna de un Jupyter notebook junto a su representacion grafica.

Un Jupyter Notebook se guarda como un archivo con extension .ipynb, que en su esen-
cia es un documento en formato JSON. Este formato estructura la informacion en pares
de clave-valor, lo que permite que cada celda del notebook se represente como un con-
junto de claves que describen su tipo (codigo o markdown), contenido, y metadatos aso-
ciados.

Por ejemplo, en la Figura 2-1 se muestra un Jupyter Notebook en su formato JSON vy, a
su lado, en su representacion visual. Esta estructura permite que los notebooks sean lei-
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dos como archivos de texto normales y se manipulen programaticamente para poder ser
modificados o generar nuevos notebooks, algo que sera Gtil y se hard uso en la libreria
desarrollada para replicar los notebooks de entrada.

2.2.Amazon Web Services

Amazon Web Services (AWS) es una plataforma de servicios en la nube ampliamente
utilizada que ofrece una infraestructura global y méas de 200 servicios completamente
integrados desde centros de datos distribuidos en todo el mundo. Estos servicios abarcan
una amplia gama de aplicaciones, desde almacenamiento y bases de datos hasta analisis
de datos, inteligencia artificial y computacién sin servidor. La flexibilidad y escalabili-
dad de AWS permiten a las organizaciones optimizar sus operaciones, reducir costos y
centrarse en su negocio principal, manteniéndose competitivos.

En este proyecto, y siguiendo la directriz impuesta por la empresa financiera, se emplea-
ran diversos servicios de AWS que han sido seleccionados especificamente para satisfa-
cer las necesidades del sistema que se va a desarrollar.

2.2.1. Amazon Simple Storage Service (S3)

El Amazon Simple Storage Service, conocido también como Amazon S3, es una solu-
cién de almacenamiento de objetos, presentando una escalabilidad eficiente que se
adapta a requerimientos de almacenamiento dindmicos. Ademas, ofrece 6ptima disponi-
bilidad de datos, lo cual es fundamental para el acceso continuo a la informacion [6]. En
nuestro caso, este servicio se empleara como medio de comunicacion entre el usuario y
los programas que se deseen ejecutar, siendo también el lugar donde se subiran los re-
sultados de dichos programas.

2.2.2. AWS Lambda

A su vez, AWS Lambda es una solucion de computacion sin servidor que permite la eje-
cucion de codigo en respuesta a eventos sin la necesidad de aprovisionar o administrar
servidores. Por su alta escalabilidad y adaptabilidad a las variaciones en la carga de tra-
bajo, resulta especialmente apto para entornos dindmicos. AWS Lambda es ampliamente
versatil, aplicable a escenarios como el procesamiento en tiempo real de datos, la auto-
matizacion de tareas, el desarrollo de aplicaciones sin servidor, y en areas especializadas
como la Internet de las Cosas (IoT) y el analisis de datos [7]. Es la respuesta a eventos
la que usaremos para poder distinguir cuando se han de ejecutar los notebooks o no.

2.2.3. Amazon DynamoDB

Amazon DynamoDB es un servicio de base de datos NoSQL que ofrece rendimiento y
escalabilidad de manera consistente. Este servicio esta optimizado para manejar grandes
volimenes de datos con estructuras diversas, y es conocido por su capacidad de escalar
automaticamente para acomodarse a las demandas de trafico fluctuantes, garantizando
tiempos de respuesta rapidos incluso en condiciones de alta carga. Un aspecto distintivo
de DynamoDB es su modelo de facturacién flexible, que permite a los usuarios optar
por un modelo de capacidad provisionada o capacidad bajo demanda, lo cual facilita la
optimizacion de costos segun los patrones de uso [8]. En este proyecto, DynamoDB se
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utilizara para registrar y monitorizar el estado de los trabajos, permitiendo un segui-
miento en tiempo real de los procesos ejecutados en AWS.

2.2.4. AWS Batch

Por otro lado, AWS Batch, es una solucion disefiada para facilitar y optimizar la ejecu-
cion de trabajos por lotes y tareas de computacion de alta intensidad. Este servicio se
caracteriza por la capacidad de planificar, organizar y ejecutar eficientemente cargas de
trabajo por lotes, sin la necesidad de que los usuarios administren infraestructuras de
servidores y clusteres [9]. Si bien, para el desarrollo del programa en cuestion, se ha
decidido definir manualmente las maquinas EC2 donde se han de ejecutar cada trabajo,
con la finalidad de llevar un registro claro del tipo de instancias usadas y asi poder cal-
cular de manera precisa el costo de cada ejecucion.

2.2.5. Amazon Elastic Compute Cloud (EC2)

El Amazon EC2, proporciona a los usuarios la posibilidad de alquilar instancias virtua-
les de servidores en los que pueden ejecutar aplicaciones y procesar datos. Constituye
una solucion de computacion en la nube altamente elastica, confiable y segura, que se
adapta a una diversidad de requisitos y aplicaciones gracias a su capacidad de personali-
zacion y su integracion con el ecosistema AWS [10]. Y, como se ha comentado, sera
donde se ejecutaran los trabajos que se lancen.

2.2.6. Amazon Elastic Container Registry (ECR)

Para la ejecucidn de los trabajos en este proyecto, se va a hacer uso de Docker. En con-
creto, se utilizara una imagen base para crear tantos contenedores como notebooks sea
necesario ejecutar, asignando a cada contenedor la ejecucion de un notebook especifico.
Esta eleccion no es trivial ni esté cerrada, pudiendo cambiarse en un futuro, pues al final
depende del notebook que se va a ejecutar y las operaciones gque se van a desarrollar en
ella.

Para la definicion de estos contenedores se va a usar Amazon ECR, un servicio que faci-
lita el almacenamiento, la gestion y la implementacion de imagenes de contenedores.
Este servicio es esencial para las arquitecturas modernas basadas en contenedores, como
las que utilizan Docker, y proporciona un repositorio seguro y escalable [11].

2.2.7. Boto3y AWS CLI

Finalmente, Boto3 es una biblioteca de SDK para Python que facilita la interaccion pro-
gramatica con los servicios de AWS, permitiendo la gestion de recursos, automatizacion
de tareas y despliegue de soluciones en la nube de manera eficiente. A través de Boto3,
se puede acceder a una amplia gama de servicios de AWS, como los anteriores listados,
desde un entorno Python.

Por otro lado, AWS Command Line Interface (CLI) es una herramienta que permite
interactuar con los servicios de AWS directamente desde la linea de comandos, ideal
para tareas de administracion y monitoreo. Ambas herramientas, Boto3 y AWS CLI,
son esenciales para proyectos en la nube que utilicen AWS. En este proyecto, se em-
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plean debido a su capacidad para ofrecer un control flexible y mejorar significativamen-
te la eficiencia en el desarrollo y gestion de soluciones.

2.3.Sistema en propiedad

Como propuesta alternativa y haciendo uso de los servidores puestos a disposicion por
el grupo Computer Engineering (https://www.ce.unican.es) perteneciente la Universidad
de Cantabria, se procede a implementar una estructura similar a la utilizada por la em-
presa para su despliegue en AWS. Aungue no es posible, ni se busca, replicar exacta-
mente la misma estructura, se intentara mantener una similitud notable entre ambas para
asegurar que las comparaciones sean justas en la mayoria de las situaciones.

A diferencia del enfoque adoptado con el cloud de AWS, en el cual se utilizaban servi-
cios preexistentes que simplemente requerian una configuracion adecuada para que se
ejecuten los notebooks, en este caso es necesario instalar y configurar todo con un nivel
de detalle ain mayor. Este escenario presenta una gama mas amplia de opciones, permi-
tiendo la eleccion entre varias herramientas que puedan cumplir la misma funcion.

El primer aspecto que se ha priorizado es la identificacion de un método eficaz para
ejecutar los notebooks en los nodos proporcionados por la universidad. Tras considerar
diversas alternativas, se ha optado por usar Slurm [17], un sistema de gestion de recur-
s0s y programacion de tareas ampliamente adoptado en entornos de computacion de alto
rendimiento (HPC). Slurm permite organizar y distribuir eficientemente las cargas de
trabajo en cllsteres grandes, asegurando que los recursos disponibles se utilicen de ma-
nera optima. Su flexibilidad y capacidad de escalado lo convierten en una herramienta
ideal para maximizar el rendimiento en entornos con altas demandas computacionales.

Al igual que se utilizaba boto3 para acceder a los servicios de AWS, en este contexto se
emplea Paramiko [18]. Esta libreria utiliza protocolos de red como SSHv2 y facilita la
creacion y gestion de conexiones seguras a maquinas remotas para la ejecucion de co-
mandos y transferencia de archivos. En este caso, la transferencia de archivos se realiza-
rd a una carpeta especifica localizada en el Sistema de Archivos en Red (NFS), un pro-
tocolo que permite trabajar con archivos en un servidor remoto de manera similar a los
archivos locales.

La ejecucion de los notebooks se puede realizar de multiples formas, siendo la mas di-
recta el uso de la linea de comandos, previa instalacion de un entorno virtual de Python
con todas las dependencias necesarias. Desafortunadamente, este método ha presentado
problemas, ya que el modulo Jupyter que se usa para su ejecucion crea puertos para
cada ejecucién, originando conflictos cuando varios trabajos intentan usar el mismo
puerto. Una solucion podria ser cambiar de Jupyter notebook a un script de Python, pero
esto conlleva la pérdida de contenido y estructura del notebook. Ante este problema, se
ha optado por volver a utilizar contenedores Docker para ejecutar cada notebook de
manera independiente, evitando asi posibles errores. Esta decision plantea la cuestion de
dénde almacenar las imagenes que se van a utilizar. Por simplicidad, se va a usar Do-
cker Registry, un repositorio de aplicaciones empaquetadas como imagenes de Docker,
que sirven de base para ejecutar contenedores. Por razones de seguridad y confidencia-
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lidad, se decidié configurarlo como privado. Esta utilidad se utilizard de manera similar
a como se utilizara el ECR de AWS.

2.4.Analisis de requisitos

En este apartado se va a identificar y describir tanto los requisitos funcionales como los
no funcionales que guiaran la implementacion y el comportamiento de la libreria. El
objetivo es asegurar que la herramienta pueda ser utilizada de manera eficiente, inte-
grandose adecuadamente en los entornos previstos y cumpliendo con las expectativas de
rendimiento y usabilidad.

2.4.1. Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales especifican los servicios y caracteristicas que la libreria ofre-
cerd, asi como su comportamiento esperado en diferentes situaciones. Definen cémo el
sistema debe procesar la informacién, interactuar con otros sistemas y responder a las
acciones del usuario. En la Tabla 2-1 se enumeran los servicios que la libreria propor-
cionaray las respuestas esperadas ante distintos eventos y condiciones.

Tabla 2-1: Requisitos funcionales para la libreria Parallel-Scripts.

ID Descripcion Priori- Comentarios
dad
RE001 La libreria debg permitir a}l usuario cargar un notebook Alta
base y un archivo de parametros.
Proporciona flexibilidad en
La libreria debe aceptar archivos de parametros en . la entrada de datos segun
RF002 - Media .
formato .csv, .yaml o .json. las preferencias del usua-
rio.
. . - Facilita la creacion masiva
RF003 La libreria de_be generar z%utomatlcamente un notebook Alta de notebooks personaliza-
por cada conjunto de parametros en el archivo. dos
La libreria debe sustituir los parametros en una celda El tag debe ser definido
RFO004 | especifica del notebook plantilla utilizando el tag “pa- Alta g ;
» por el usuario.
rameters”.
. . . . Permite capturar los resul-
RE005 La libreria debe guardar el contenido de la variable Alta tados clave de cada eje-

ubicada en la celda que contiene el tag “results”. >
cucion.

Facilita la compilacion de
resultados en un Unico
output para analisis poste-
rior.

La libreria debe agrupar o concatenar los resultados de
RFO006 | las celdas que, ademas del tag “results”, contengan el Media
tag “concatenate”.

La libreria debe permitir la ejecucion de los notebooks

RFO07 . L : Alta
en la propia maquina que se ejecuta (local).
Optimiza el uso de recur-
La libreria debe permitir la ejecucion de los notebooks sos escalables en entor-
RFO008 Alta o
en la nube (AWS). nos de produccion en la

nube.

Proporciona flexibilidad
Alta para utilizar recursos al-

ternativos a AWS.

La libreria debe permitir la ejecucion de los notebooks

RF009 en un sistema en propiedad (UC).

Es crucial considerar la forma en que el usuario puede especificar cuales seran los pa-
rametros y los resultados del notebook (RF004-RF006). Este proceso debe ser sencillo y
no intrusivo en el desarrollo de este. Es decir, no se deberia requerir al usuario que lo
planifique de antemano, ni que sea necesario modificar el codigo para que funcione.
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La herramienta debe tener la capacidad de almacenar una variable del notebook, que
podria ser un array de NumPy o un DataFrame de Pandas, ambas librerias ampliamente
utilizadas por los analistas de datos (RFO05 y RF006). Ademas, debe ofrecer la posibili-
dad de concatenar estos elementos. De esta forma, tras la generacion y ejecucion de
cientos de notebooks, sera esencial consolidar las listas de cada notebook en una Unica
estructura, una caracteristica muy apreciada especialmente para esta empresa y por los
analistas cuantitativos.

Uno de los principales requisitos de la aplicacion es que pueda ser ejecutada en la nube
(RFO07-RFO009). Por lo tanto, se debe permitir al usuario lanzar ejecuciones tanto en
local como en la nube o un servidor dedicado, como el proporcionado por la Universi-
dad de Cantabria.

2.4.2. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales describen las caracteristicas del sistema que, aunque no
esteén directamente vinculadas a funcionalidades especificas, son esenciales para su ren-
dimiento, usabilidad, seguridad y escalabilidad. En la Tabla 2-2 se detallan los aspectos
clave que aseguran el éptimo funcionamiento de la libreria en diversos entornos y con-
diciones.

Tabla 2-2: Requisitos no funcionales para la libreria Parallel-Scripts.

Priori-

dad Comentarios

ID Descripcién

Mejora la usabilidad, ase-
gurando que el usuario no
necesite conocer los deta-
lles internos de la libreria.
Asegura la coherencia
linglistica con los usuarios

La libreria debe ofrecer una funcién Unica y clara para
RNFO001 | el usuario, que automatice el proceso de generacion Alta
y ejecucion de notebooks.

La libreria debe estar completamente desarrollada en

RNF002 | inglés, ya que esta destinada a una empresa esta- Alta ) I
; finales y la documentacion
dounidense. . .
internacional.

La libreria debe estar optimizada para minimizar el Rendimiento es clave en
RNFO003 | tiempo de generacion de notebooks, especialmente Alta escenarios con muchos

para grandes volumenes de parametros. notebooks.

La libreria debe ser facil de instalar mediante pip, Facilitar la instalacion para
RNFO004 | siguiendo los estandares de distribucién de wheels en Alta usuarios con conocimien-

Python. tos basicos de Python.

Especialmente relevante

al trabajar con datos sen-
sibles en entornos finan-

cieros.

La libreria debe garantizar la seguridad y confidencia-
RNFO0O05 | lidad de los datos de los notebooks y los parametros Alta
utilizados.

Aungue los expertos son competentes y pueden manejar la herramienta suministrada
con destreza, el objetivo es minimizar cualquier complicacion adicional a sus responsa-
bilidades existentes (RNF001). Esto implica que la herramienta debe ser facilmente in-
tegrable en el flujo de trabajo existente y no requiere un conocimiento profundo para su
utilizacion.

Por motivos de seguridad y privacidad, cada tarea se ejecutara dentro de un contenedor
(RNF005). Esto dificulta que los usuarios que puedan acceder al cluster puedan visuali-
zar el contenido que se estad procesando. Estos contenedores se crean utilizando image-
nes que han sido previamente registradas en Amazon ECR.
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2.5.Punto de partida

Independientemente del entorno en el que se ejecuten los notebooks, todas las ejecucio-
nes siguen una serie de pasos iniciales y finales que se realizan de manera local. Estos
pasos son cruciales para garantizar la integridad y consistencia de los procesos, asegu-
rando que todos los recursos necesarios estén disponibles antes de la ejecucion y que los
resultados sean almacenados y verificados al finalizar.

El primer paso fundamental en este proyecto ha sido la creacién de una base de datos
que registra y monitorea el estado de las ejecuciones de notebooks: desde su creacion,
pasando por su finalizacion, hasta aquellas que permanecen pendientes. Aunque en un
entorno local esta medida podria parecer innecesaria, en un entorno de nube resulta im-
prescindible. Las ejecuciones en la nube estan sujetas a riesgos como la pérdida de co-
nexion o el cierre abrupto del programa, lo que podria llevar a la pérdida total del traba-
jo realizado, y con ello, el dinero invertido, generando un impacto negativo tanto en
tiempo como en recursos.

Por ello, la base de datos no solo ofrece un registro detallado y actualizado del estado de
cada notebook, sino que también permite retomar ejecuciones previas en caso de inte-
rrupciones. El disefio actual de la base de datos se ilustra en la Figura 2-2.

Otro beneficio significativo del uso de esta base de datos es la reduccion en la cantidad
de peticiones realizadas a AWS para verificar el estado de las tareas. Una vez que una
tarea ha sido completada en la nube y marcada como tal en la base de datos local, no es
necesario seguir solicitando informacién adicional, lo que optimiza el uso de recursos y
mejora la eficiencia general del sistema.

id 2 jo— —0—2 session_id
*
name NN output_notebook_id
path NN
OutputNotebook
— 1 id 1

status NN

Figura 2-2: Diagrama de la base de datos que muestra la relacion entre las distintas tablas usadas.

El siguiente paso en el proceso es la generacion de los notebooks. Para ello, se lee el
notebook de entrada junto con el archivo de parametros, segun las rutas especificadas
por el usuario. Como se explico en la Seccién 2.1, los notebooks son archivos de texto
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en formato JSON. Esto permite leerlos como texto plano, identificar las celdas de inte-
rés (aquellas que contienen un tag especifico) y reemplazar dichas celdas con los nue-
vos parametros (en el caso del tag “params™) o con lineas de codigo que permitan guar-
dar el contenido de la variable como binario (en el caso del tag “results”).

En cuanto al archivo de entrada, la herramienta admite formatos como Comma Separa-
ted Value (CSV), JSON y YAML, seleccionando el que sea mas conveniente y familiar
por el usuario. A partir de este archivo, se extraen los valores necesarios para crear un
notebook por cada conjunto de parametros leido.

Esta tarea se lleva a cabo de manera local, ya que la generacion de notebooks es un pro-
ceso que, por lo general, no requiere mucho tiempo ni recursos. Para optimizar el ren-
dimiento, se utiliza un pool de threads que distribuye la carga de trabajo entre maltiples
hilos de ejecucion. Dependiendo de las capacidades de la maquina en la que se ejecuta,
este enfoque permite generar un gran nimero de notebooks en un tiempo muy reducido.
De hecho, en la mayoria de los casos, es posible generar aproximadamente 500 no-
tebooks en menos de un minuto.

Tras esta fase de generacion, se procede a establecer conexion con los servidores co-
rrespondientes para iniciar las ejecuciones. Al finalizar, se descargan los notebooks eje-
cutados y los archivos de resultados generados, en caso de haberlos.

B ’
é r 5p500_001.ipynb
r 5p508. ipynb K - L M -
- g sp560 001/
Alice/ YYYY-MM-DD. csv
param.csv r .
P
— - |
k‘) sp500 002/ "
sp508_8e2.ipynb
I\
parallel-scripts r
r ) E < /4 YYYY-MM-DD. csv
m / orhdeos |
results/ results/
L]
— .
sp5ee 499/ °
\5,05897599/’

Figura 2-3: Situacion inicial y final tras la ejecucidn de la libreria.

La Figura 2-3 ilustra este proceso, mostrando la situacion inicial a la izquierda, con un
notebook plantilla (sp500.ipynb) y un archivo de parametros (param.csv). A la derecha,
se presenta la situacion final, donde se han generado 500 carpetas, una para cada con-
junto de parametros. Cada carpeta contiene el notebook generado junto con sus resulta-
dos correspondientes.
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En caso de que la ejecucion se defina como “local”, todos los notebooks se ejecutaran
utilizando el mismo pool de threads en el ordenador del usuario, garantizando una dis-
tribucion eficiente de los recursos disponibles.

La dltima etapa es la generacion de los archivos concatenados. Esta fase depende de si
el usuario desea 0 no generar estos archivos. Si el usuario opta por no generarlos, la
ejecucion finaliza inmediatamente. De lo contrario, los archivos descargados se combi-
nan en un unico Dataframe de Pandas, que luego se guarda como un archivo CSV en el
directorio de salida especificado.

Para conectarse a los servicios de AWS, es imprescindible contar con credenciales es-
pecificas, como un identificador y una clave secreta. Aungue actualmente estas creden-
ciales se almacenan en archivos de texto en el directorio HOME del usuario, facilitando
las pruebas y el desarrollo de la libreria, se sugiere el uso de variables de entorno como
una opcion mas segura para proteger esta informacion sensible. Esta practica reduce los
riesgos asociados al almacenamiento de credenciales en archivos de texto plano.

2.6.0tras soluciones actuales

Aunque la problematica descrita no es novedosa y es algo con lo que las empresas del
sector ya estan familiarizadas, las restricciones y requisitos especificos impuestos por la
empresa financiera, afiaden un nivel de complejidad adicional que no tienen solucién
con algunos de los programas existentes en el mercado.

Una de las alternativas consideradas fue Papermill, una herramienta que facilita la pa-
rametrizacion y ejecucion de notebooks de manera similar a nuestro enfoque. Sin em-
bargo, Papermill se limita a ejecuciones locales y no ofrece la capacidad de modificar
celdas con diferentes tags, una funcionalidad crucial para que nuestra libreria pueda
guardar variables especificas de la ejecucidn. Por este motivo, se optd por desarrollar la
parametrizacion desde cero, sin depender de esta libreria.

Otra herramienta evaluada fue Ploomber, que permite la automatizacion de flujos de
trabajo para Jupyter Notebooks. Aungque Ploomber puede alcanzar resultados similares a
los de Papermill, también se limita a ejecuciones locales y afiade dependencias adicio-
nales que incrementan la complejidad del sistema.

Por lo tanto, la solucién que se considera mas adecuada para cumplir con los requisitos
de la organizacion es una libreria que ha sido desarrollada a medida y probada durante
este Trabajo de Fin de Méster, denominada Parallel-Scripts.

2.7.Git publico

Antes de profundizar con la descripcidn de la herramienta, es necesario sefialar que todo
el codigo que se describe en este documento se encuentra alojado en un repositorio pu-
blico (tanto la herramienta desarrollada como las pruebas y experimentos que se han
llevado a cabo) por si fuera de utilidad en el desarrollo de investigaciones en el area 'y
para su consulta por parte del tribunal. Las menciones que se hagan al codigo haran re-
ferencia a dicho repositorio, para que la longitud de este documento no sea extensa y
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para que pueda ser verificado por el lector y toda persona que busque un instrumento de
estas caracteristicas.

El enlace para acceder a él es el siguiente:

https://qithub.com/jlpadillas/Parallel-Script
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3 Herramienta Parallel-Script

Para cumplir con los requisitos de la empresa financiera, y asegurar que la libreria sea
facil de usar, incluso para aquellos sin conocimientos informéticos, se ha priorizado la
simplicidad en su disefio. Teniendo en cuenta que los usuarios utilizan Jupyter No-
tebooks, se ha decidido desarrollar la herramienta en Python y generar un Wheel, lo que
permite que la instalacion sea simple y accesible, basta con ejecutar un comando de
pip install. Para garantizar que el usuario no necesite entender la funcionalidad interna
de la herramienta, se propone exponer al usuario una unica funcion que deban conocer y
serd la responsable de llevar a cabo todas las operaciones.

En relacion con los resultados, se han explorado diversas metodologias para almacenar
arrays de NumPy, DataFrames de pandas y otros tipos de datos utilizando los formatos
CSV, pickle y parquet. Entre estos, los formatos binarios pickle y parquet destacan por
su eficiencia. Particularmente, pickle se ha identificado como la opcion éptima debido a
su rapidez en los procesos de lectura y escritura (Figura 3-1), asi como su eficiencia en
la utilizacion del espacio en disco. Por consiguiente, se ha decidido emplear pickle co-
mo el formato estandar para almacenar variables, independientemente de si los datos
requieren posteriormente algun tipo de agrupacion adicional.

300
250
Gg’ 200
3
N 150
[38}
£
2 100
50
0 @
Pickle Parquet Csv
—o—\\/ritting 1,0 12,5 2724
Reading 1,0 9,5 177,3

Figura 3-1: Comparacion de los tiempos normalizados de lectura y escritura para 5 millones de elementos utilizando
los formatos Pickle, Parquet y CSV.

En cuanto a la definicion de pardmetros y resultados, se opta por utilizar los metadatos
de las celdas del notebook, y en concreto los tags que se pueden asignar a estas. De esta
manera, los parametros que se planean modificar deben estar en una celda del Jupyter
Notebook y deben ser etiquetados con el tag “parameters”, como aparece en la Figura
3-2. El programa reemplazara esta celda con los nuevos parametros leidos del archivo
de pardmetros. En cuanto a los resultados, es necesario definir la variable a almacenar, o
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de interés, en una unica celda y etiquetarla con “results”. La biblioteca modificara el
cddigo de la celda para guardar la variable como pickle, y en una ejecucion posterior,
agregara todas ellas o no, dependiendo de si la celda de resultado tiene, ademas, un tag
“concatenate” o no.

In [2]: | parameters % . Add tag

mat_size = "1580"
zero_prob = "@.1"

In [8]: results X | numpy X . Add tag
diag

Out[8]: array([37684, 37709, 37789, ..., 35289, 37421, 36747])

Figura 3-2: Etiquetas necesarias para definir las celdas de pardmetros y de resultados.

Por altimo, el destino de ejecucion se tiene que proporcionar como una variable por
parte del usuario en la Unica funcién que conoce. Esta opcién le permite elegir entre una
ejecucion “local” para ejecutar los notebooks en el ordenador del usuario, “AWS” si se
desea enviar los notebooks a Amazon para que se ejecuten en la nube, o “UC” que es el
nombre que se le ha asignado al servidor de la Universidad de Cantabria y que se usara
como un servidor on-demand para hacer las pruebas oportunas.

Con estos enfoques, se dan solucion a los requisitos que plantea la empresa. La herra-
mienta desarrollada ha sido escrita en Python y realiza la funcién de front-end que per-
mite al usuario poder comunicarse con AWS y enviar y recibir los archivos que necesi-
tan ser ejecutados. Todo ello, a espaldas del usuario que sélo necesita conocer el afiadir
los tags a los notebooks y cdmo generar el archivo de parametros que desea usar.

En la Figura 3-3 se ilustra la simplicidad de uso de la libreria, mostrando cémo configu-
rar los pardmetros basicos. A continuacion, se detallan dichos elementos de la configu-
racion:
1. Carpeta de entrada: Ubicacion donde se buscaran los archivos de entrada y de-
pendencias necesarias, en caso de haberlas.
2. Nombre del Jupyter notebook de plantilla: Identifica el archivo base utilizado
para las ejecuciones.
3. Nombre del archivo de parametros: Especifica los pardmetros que regiran la ge-
neracion y ejecucion del notebook.
4. Carpeta de salida: Directorio donde se almacenaran los notebooks ejecutados y
los resultados generados.
5. Lugar de ejecucién: Permite seleccionar entre opciones como AWS, local y UC.
6. Dependencias: Lista de nombres de archivos adicionales necesarios para la eje-
cucion en la nube.

Los parametros se presentan en el orden en que aparecen en la Figura 3-3, desde la linea
8 hasta la linea 13, facilitando su comprension y aplicacion practica.
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import time

import ParallelScripts as ps

start_time = time.time()

e/padilla/TFM/Dummy_matmul/input”,

tmul.ipynb",
~ameters_AWS.csv",

home/padilla/PS_Execution/AWS",
5"

print(f"Total time: {time.time() - start_time} seconds.")

Figura 3-3: Ejemplo de cémo realizar una ejecucion con Parallel-Scripts.

La simplicidad en el uso de la libreria oculta una serie de procesos clave que garantizan
la eficiencia del pipeline. A continuacion, se detalla los ajustes necesarios tanto para
entornos AWS como para servidores on-demand; y, se explica cdmo las tecnologias,
discutidas en la Seccidn 2, se integran para facilitar la ejecucion de notebooks en la nu-
be.

3.1.Configuracién en la nube (AWS)

En esta seccidn se presenta de manera detallada la configuracion y despliegue de los
servicios en la nube utilizando AWS. A continuacion, se destacaran las opciones mas
relevantes y se explicara la razon detras de la eleccion de cada configuracion. Esto faci-
litara una mejor comprension de las decisiones técnicas adoptadas y de como estas in-
fluyen en el rendimiento y la seguridad del sistema.

Como se menciono en la Seccién 2.2.1, el programa requiere un espacio para almacenar
tanto los archivos que se envian para ejecutar, como los resultados generados. Para ello,
se ha decidido crear un bucket de S3, denominado tfm-parallel-scripts. Es importante
recordar que tanto la subida como la descarga de archivos desde y hacia S3 implican
costos asociados que seran facturados por AWS al final de cada mes. Todos estos costos
deben ser considerados en la planificacion del proyecto para evitar sorpresas en la factu-
racion.

En la Figura 3-4 se muestra como crear este bucket usando la interfaz gréafica, con las
configuraciones por defecto. Si bien, es también posible hacerlo mediante linea de co-
mandos usando el AWS CLI, tal y como se muestra en la Figura 3-5.

AWS CLI permite automatizar la creacidn y gestion de recursos en AWS con comandos
directos, lo que no solo ahorra tiempo, sino que también facilita el volver a generar la
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infraestructura en diferentes entornos. Por esta razon, en este proyecto se usaran scripts
para configurar la infraestructura de la nube, disponibles en el repositorio del proyecto.

Amazon S3 » Buckets » Create bucket

Create bucket i

Buckets are containers for data stored in 53.

General configuration

AWS Region
US East (Ohio) us-east-2

Bucket name Info

‘ tfm-parallel-script

Bucket name must be unigue within the global namespace and follow the bucket naming rules. See rules for bucket naming E

Copy settings from existing bucket - optional
Only the bucket settings in the following configuration are copied.

Choose bucket

Format: s3://bucket/prefix

Figura 3-4: Creacion de un bucket en S3 mediante interfaz gréfica.

BUCKET_NAME="tfm-parallel-scripts”

REGION="us-east-2"

s3 mb /$BUCKET_NAME --r

Figura 3-5: Creacion de un bucket en S3 mediante script en bash que usa el AWS CLI.

3.1.1. Amazon DynamoDB

Ademas de la base de datos local mencionada en la Seccion 2.5, se ha implementado
una base de datos en AWS que permite que todos los servicios de AWS se comuniquen
de manera efectiva entre si. Nuestra libreria interactia con esta base de datos realizando
consultas para obtener informacion actualizada sobre el estado de los notebooks en eje-
cucion.
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Es importante recordar que la configuracion de esta base de datos debe realizarse con
anticipacion, optando por un modelo de capacidad bajo demanda. Este modelo resulta
ser el mas econdmico en escenarios donde el uso no es constante, permitiendo pagar
Unicamente por las operaciones de escritura y lectura que se realicen. Por ejemplo, po-
dria darse el caso de que un usuario ejecute unas 500 peticiones en un momento especi-
fico y luego no utilice el servicio por el resto del dia. En tales circunstancias, el modelo
bajo demanda ofrece una solucion de costo efectivo en comparacion con la alternativa
denominada capacidad provisionada, que interesa cuando su uso es continuo y predeci-
ble.

Se han habilitado dos funcionalidades adicionales para esta base de datos en AWS. La
primera es el Time To Live (TTL) de los registros, que permite la eliminacion automati-
ca de entradas después de un periodo determinado. Se ha configurado un TTL de 7 dias
desde el momento de la creacion del registro, lo que se considera un plazo razonable
para corregir y relanzar ejecuciones en caso de fallo. Ademas, este periodo es lo sufi-
cientemente corto como para evitar costos innecesarios por el almacenamiento prolon-
gado de datos en DynamoDB, contribuyendo asi a la reduccion de gastos en AWS.

La segunda funcionalidad es la activacion de streams, que es crucial para el correcto
funcionamiento de las funciones Lambda. Cuando se actualiza un registro en la tabla, se
activa automaticamente un proceso que permite a las funciones Lambda intervenir. Es-
tas funciones verifican si el registro asociado a un notebook esta listo para ejecutarse o
si ha cambiado su estado de ejecucion, permitiendo una gestién mas dindmica y eficien-
te del flujo de trabajo.

La segunda funcionalidad es la activacion de los DynamoDB Streams, que es crucial
para el correcto funcionamiento de las funciones Lambda. Estos Streams permiten cap-
turar una secuencia de cambios en los registros de una tabla DynamoDB, como inser-
ciones, actualizaciones y eliminaciones. Cuando se actualiza un registro en la tabla, el
Stream asociado captura el evento y lo envia a una de las funciones Lambda.

3.1.2. AWS Lambda

En total, se han implementado dos funciones Lambda, ambas escritas en Python, para
crear las tareas en Batch y controlar cuando terminan su ejecucion:

a. tfm-ps-submit-job: Esta funcién reacciona a los Streams de DynamoDB. Cuando
un registro asociado a un notebook esté listo para ejecutarse, la funcion Lambda
obtiene los detalles necesarios y crea una tarea en AWS Batch. Esto permite una
gestion dinamica y eficiente del flujo de trabajo, asegurando que cada notebook
se ejecute en el momento adecuado.

b. tfm-ps-check-job-status: Esta segunda funcién tiene una funcién similar, pero se
encarga de monitorear los cambios en los jobs de AWS Batch. Cuando un job
finaliza, ya sea con éxito o error, esta funcion es activada para capturar el job
terminado. A continuacion, actualiza el estado y la hora de finalizacion en la ba-
se de datos de DynamoDB, manteniendo un registro preciso y actualizado de ca-
da ejecucion.
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Cada funcién debe ser empaquetada en un archivo .zip y cargada al crear la funcion
Lambda correspondiente. Ademas, es crucial asignar los permisos y roles adecuados
para asegurar que las funciones tengan acceso a los recursos necesarios.

3.1.3. AWS Batch

AWS Batch permite ejecutar tareas por lotes utilizando Fargate o EC2 como entornos
de ejecucion. Fargate es un servicio sin servidor que gestiona automéaticamente la infra-
estructura subyacente, eliminando la necesidad de configurar y escalar servidores. Sin
embargo, en este caso, se ha optado por configurar AWS Batch para operar en un en-
torno controlado con instancias EC2, lo que permite prever y gestionar los costos de
manera mas eficaz. Para optimizar el rendimiento, se ha seleccionado un clister com-
puesto por 9 instancias EC2 con las siguientes especificaciones:

o Procesador Intel Xeon Scalable de hasta 2,4 GHz (Broadwell E5-2686 v4 o
Haswell E5-2676 v3)

e Optimizadas para EBS sin costos adicionales
e Soporte para redes mejoradas

« Equilibrio de recursos informaticos, de memoria y de red

Tabla 3-1: Detalles sobre las instancias usadas, de acuerdo con AWS [13].

Instancia CPU Memoria Tarifa por hora Banda ancha de EBS Rendimiento de
virtual (GiB) bajo demanda dedicado (Mbps) red
m4.4xlarge ‘ 16 64 0,80 USD 2000 Alto

De acuerdo con la Tabla 3-1, este clUster proporciona un total de 144 vCPUs que estan
disponibles para procesar las tareas conforme llegan. Es importante destacar que Ama-
zon cobra por cada minuto que las maquinas estan encendidas; por lo tanto, para maxi-
mizar la eficiencia, se ha decidido que el sistema mantenga las maquinas apagadas por
defecto, activandolas sélo cuando es necesario. Esta gestion se realiza de manera auto-
matica por AWS Batch, lo que simplifica el proceso.

Para lanzar ejecuciones en AWS Batch, es necesario configurar tres aspectos clave:

a. Compute environment: En esta seccion se especifica el uso de instancias EC2
para la ejecucion de tareas. A diferencia de entornos donde se utilizan diversos
tipos de instancias, en nuestro caso, Batch utilizara un Unico tipo de instancia,
garantizando asi una utilizacion eficiente y constante, independientemente de la
cantidad de trabajos en espera. El entorno esta configurado para adaptarse auto-
maticamente a las necesidades de procesamiento, con una capacidad variable
gue oscila entre un minimo de 0 vCPUs y un maximo de 144 vCPUs. Esto signi-
fica que, si no hay tareas en la cola, no se mantendran instancias EC2 activas,
pero se activaran progresivamente a medida que se reciban nuevas tareas, opti-
mizando asi el uso de recursos y costos.

b. Job queue: Esta es la cola en la que se almacenan las tareas hasta que el compute
environment esté disponible para procesarlas. La job queue se vincula directa-
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mente al compute environment previamente configurado, asegurando una ges-
tion eficiente del flujo de trabajo.

c. Job definition: Aqui se define la tarea especifica que realizard cada contenedor
durante la ejecucion. Es necesario registrar la URL de la imagen del contenedor
que se ejecutard, asi como los requisitos de cada contenedor y los pardmetros de
entrada que se esperan. En este proyecto, cuando la primera funcién Lambda
cree las tareas, pasard como parametros el ID y nombre del notebook, junto con
las rutas de S3 tanto para los datos de entrada como de salida.

3.2.Ejecucion en la nube (AWS)

El proceso inicial, ya detallado en la seccién 2.5, es comun a todos los escenarios y sir-
ve como base para las etapas subsiguientes. Una vez generados los Jupyter Notebooks
ya parametrizados en local, la biblioteca procede a la siguiente fase, que implica la ges-
tion de estos archivos en la nube.

En la Figura 3-6 se presenta la funcion _execute notebooks AWS(), encargada de ges-
tionar las operaciones en la nube, y cuyos detalles se exploran a continuacion. Esta fun-
cion automatiza la carga de los notebooks al bucket de S3 (linea 18). Una vez que los
notebooks estan en S3, la interaccion avanza hacia la base de datos de DynamoDB, don-
de se replican aspectos claves de la base de datos local (linea 21). Este paso es vital para
un monitoreo efectivo del proceso e incluye datos esenciales como el estado actual del
notebook, la hora de inicio y la hora de finalizacion de su ejecucion, lo que es funda-
mental para la administracion y seguimiento de cada notebook durante su ciclo de vida
en la nube.

Una vez que todos los notebooks han sido registrados en DynamoDB, su estado cambia
a “ready” (linea 24), lo que activa la primera funcion Lambda, esencial para iniciar el
proceso en AWS Batch. Esta funcion Lambda estd programada para crear un trabajo en
AWS Batch por cada entrada en DynamoDB cuyo estado haya cambiado a “ready”. Esto
significa que se generara un trabajo individual en AWS Batch para cada notebook que
esté listo para su ejecucion.

Una vez se han creado todos los trabajos, AWS Batch toma el control, encargandose de
iniciar las ejecuciones en el entorno de cémputo configurado previamente. El proceso
dentro de cada contenedor se desarrolla de la siguiente manera:

1. Descarga de S3 el notebook que se le ha asignado, asi como las posibles depen-
dencias.

2. Ejecuta su notebook de manera independiente y guarda su estado tras su ejecu-
cion y los posibles resultados que haya generado.

3. Al terminar, sube los archivos generados, si los hay, y sobrescribe el notebook
ya ejecutado.
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: Tracker) -> N

aws_manager = ager()
tracker.add_remote_paths(aws_manager.remote_path)
local_and_s3_notebooks_list = tracker.get_local_and_remote_nb_list()
aws_manager.upload_files_to_s3(local_and_s3_notebooks_list)

logging.info("Up

aws_manager.upload_tracker_t

logging.info("Se
aws_manager.set_.

logging.info( "Wz 4
aws_manager.wait_for_processes_to_finis

if t are_notebooks_executed_correctly():
rais rror("There were errors in the

s3_and_local_files_list = t

logging.info("Downl e outy rom S3.")
aws_manager.download_- i L _and_local_files_list)

logging.info("Cl t S
aws_manager.remo = ile for s3_file, _ in s3_and_local_files_list])

logging.info("Closing the S 1 to o)
aws_manager.close_connection()

Figura 3-6: Funcion _execute_notebooks_AWS() que se encarga de ejecutar los notebooks en AWS.

Después de cada tarea ejecutada por Batch, la segunda funcién Lambda se activa para
verificar el estado con el que ha concluido y actualizar el registro correspondiente en
DynamoDB.

Durante todo este proceso, la libreria se mantiene en un estado de peticion constante
(polling), realizando consultas cada cierto intervalo de tiempo para verificar si las eje-
cuciones han concluido (linea 27). Si alguna de ellas ha fallado, Batch hace un segundo
reintento automaticamente y, en caso de volver a fallar, se notifica al usuario y el pro-
grama se detiene lanzando un error (linea 30). En cambio, si todas las ejecuciones fina-
lizan satisfactoriamente, se procede a descargar los archivos (linea 35) y a eliminarlos
de S3 inmediatamente después para minimizar el tiempo de almacenamiento y evitar
costos adicionales por mantener los datos en los servidores de S3 (linea 38).

Cabe destacar que, en caso de que todas las tareas se ejecuten correctamente, excepto la
ultima, los notebooks y archivos generados se conservaran en S3. Esto permite que pue-
dan ser recuperados y procesados manualmente si es necesario, garantizando asi que no
se pierda el trabajo realizado incluso si ocurre un fallo al final del proceso.
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Por otro lado, aunque el método de polling usado no es el mas eficiente econdmicamen-
te, se ha elegido por su sencillez y bajo la premisa de que los notebooks no tardaran mas
de 15 minutos. Realizar dos peticiones por minuto durante 15 minutos resulta en un
total, de 30 peticiones por notebook, un coste que se puede considerar asumible. Por
otro lado, se han contemplado alternativas mas econdémicas para futuras mejoras, como
el uso de un ok-flag para sefialar la conclusion de las tareas o el envio de peticiones
HTTP a un servidor especifico; aunque, recordemos, que todo tréfico saliente de las
instancias virtuales de Amazon, incurre en un gasto que es facturado.

Asi, todas las tecnologias mencionadas colaboran conjuntamente en el proceso, tal co-
mo se ilustra en la Figura 3-7.

Amazon
Amazon S3 Amazon
> | €=—> amazon oS
. DynamoDB
parallel- AWS Batoh
scripts
Amazon
CLOUD Lambda Amazon S3

Figura 3-7: Flujo de trabajo donde se integran los distintos servicios de AWS y la libreria desarrollada.

3.3.Configuracion en un servidor on-demand (UC)

El grupo Computer Engineering de la Universidad de Cantabria cuenta con equipa-
miento hardware alojado en el Centro de Procesamiento de Datos (CPD) 3Mares, situa-
do en la facultad de Ciencias, que ha facilitado el uso de 16 nodos para llevar cabo al-
gunas pruebas de este TFM. La arquitectura de este centro de datos se compone por un
front-end que permite la conexién mediante SSH y actia como puente hacia otros servi-
cios y nodos disponibles.

Para acceder a estos recursos es necesario disponer de credenciales especificas, en este
caso, un nombre de usuario y una contrasefia. Por lo tanto, Parallel-Scripts realizara la
funcién de intermediario entre el usuario y este front-end. Tal y como se refleja en la
Figura 3-8, el CE-FE es el front-end y los ce100, cel01, ..., cel15 son los nodos dispo-
nibles para realizar pruebas.
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Figura 3-8: Comunicacion entre la libreria y los distintos servicios del clister on-demand.

Siguiendo una metodologia similar a la utilizada anteriormente con AWS, y con el obje-
tivo de mantener una coherencia en el manejo de las credenciales, se ha optado por al-
macenar éstas en un archivo de configuracion ubicado en el directorio HOME del usua-
rio. Aungue este enfoque simplifica la administracion durante el desarrollo, no es acon-
sejable utilizarlo en entornos de produccidon. Por ello, se recomienda adoptar practicas
mas seguras, como el uso de variables de entorno para la gestion de credenciales sensi-
bles.

El nodo ce100 actuard como el nodo maestro, en el que se instalaran los distintos servi-
cios descritos en la Seccién 2.3. Para ello, se asumird que todos los nodos cuentan con
la misma version de SO, en este caso, Ubuntu Server 22.04, y que son visibles entre si
en la red.

Como se ha comentado anteriormente, Slurm es un sistema de gestion de recursos y
programacion de tareas. Aunque los pasos para instalar y configurar este servicio no son
triviales, se ha optado por seguir la documentacion oficial de Slurm [12] que proporcio-
na instrucciones detalladas para la configuracion en distintos sistemas. Dado que los
mismos pasos se tienen que seguir en todos los nodos, se ha creado un script que permi-
te instalar y configurar este servicio. A parte de la configuracion inicial, no serd necesa-
rio realizar ajustes adicionales para que se pueda ejecutar el software desarrollado en
este TFM. Esto asegura un sistema de cola que emula el comportamiento y configura-
cion de AWS Batch.

El siguiente paso consiste en configurar NFS, para lo cual se destinara un disco SSD de
2 TB que sera compartido por el resto de los nodos. Se ha configurado el servicio para
gue se inicie automaticamente después de cada reinicio, y los permisos se han dejado
abiertos para facilitar la configuracion. Si bien, en un entorno de produccion esto habria
que ajustarlo para que sea mas restrictivo y solo accedan aquellos nodos permitidos.

En cuanto al Docker Registry, se ha configurado el sistema para que funcione mediante
comunicacion HTTP en lugar de HTTPS. Esto es algo que requeriria generacion y dis-
tribucion de certificados, detalles que no se pretende alcanzar en este punto. Aunque el
uso de HTTPS es recomendable para entornos de produccion, en este proyecto no se
contempla su aplicacion. Para la instalacion de Docker Registry, es necesario instalar
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Docker previamente, algo que se hace en el Bash script que se encuentra en el reposito-
rio de este proyecto y que sigue la guia oficial.

Finalmente, el sistema requiere la instalacion del mddulo de Python Paramiko, que se
puede obtener facilmente ejecutando el comando pip install paramiko.

3.4.Ejecucion en un servidor en propiedad (UC)

En la Figura 3-9 se presenta la funcion _execute notebooks UC(), encargada de gestio-
nar las operaciones en el cluster de la UC, y cuyos detalles se exploran a continuacion.

_execute_notebooks_UC(tr
uc_man n SHMana.
dd_remote_paths(uc_manager.remote_path)
local_and_uc_notebooks_list .get_local_and_remote_nb_list()
uc_manager.upload_files_to_uc(local_and_uc_notebooks_list)

remote_notebooks_to_run nb_tuple[1] for nb_tuple in local_and_uc_notebooks_list
files_created = t .generate_batch_script(remote_notebooks_to_run)

tuple_local_remote_b_script
local_batch_script, str(Patt .remote_output_folder, local_batch_script.rsplit("/")[-1])))
or _, local_batch_script in files_created

]

uc_manager.upload_files_to_uc(tuple_local_remote_b_script)

for nb_row in t get_output_nb_to_run():
.set_nb_status(nb_row[@], tus . RUNNING)

r i, (job_name, remote_batch_script_path) in en ra ip(files_created, tuple_local_remote_b_script)):
uc_manager. run_command( ! remote_batch_script_path[1
nager.run_command t remote_batch_script_path[1]}")
pli “)[-1].st

], pid

e}")

c_manager.check_jobs_finished_correctly(job_name[@], pid, .remote_output_folder, len(remote_notebooks_to_run)):

uc_manager.download_files_from_uc .get_remote_and_local_files())

for nb_row in t .get_output_nb_to_run()
.set_nb_status(nb_row[@], St .COMPLETED)

uc_manager.close_connection()

Figura 3-9: Funcion _execute_notebooks_UC() que se encarga de ejecutar los notebooks en la UC.

Una vez mas, se parte desde la creacion de los Jupyter notebook en el entorno local.
Posteriormente, se procede a subir estos archivos al servidor de la UC (linea 5) usando
la libreria Paramiko, la cual facilita las conexiones SSH vy la transferencia de archivos.
Para acelerar este proceso, se ha decidido usar multiples threads; especificamente, reuti-
lizando el pool de threads que se usé para crear los archivos en local, para subir los
mismos al disco configurado en NFS.

Una vez que los archivos, y las dependencias si las hubiera, estan en el disco NFS del
sistema — accesible por todos los nodos del cluster —, se procede a crear las tareas de
Slurm (linea 8). Esto se realiza mediante un Bash script disefiado para ser interpretado
por Slurm, especificando detalles relevantes para la ejecucion, como el nombre de la
tarea, el lugar de ejecucion, el namero de nodos a utilizar, los logs, entre otros. De tal
modo que cada notebook se ejecuta en un contenedor Docker separado, y Slurm gestio-
na la distribucion y ejecucion de estos contenedores en el cluster.
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El siguiente paso es darles a estos scripts permiso de ejecucion (linea 22) y ejecutarlos
(linea 23); después, queda esperar que todas las tareas finalicen, para lo cual, se hace
polling cada cierto tiempo (linea 25), al igual que con AWS. Slurm ofrece varios co-
mandos para la gestion de tareas y colas de trabajo; se utiliza el comando squeue para
monitorizar el estado de las tareas lanzadas. Este comando, junto con otros parametros,
permite filtrar las tareas activas y esperar a que todas terminen.

Al igual que en AWS, es necesario tener en cuenta el tiempo de ejecucion de las tareas.
Siguiendo la misma premisa que con AWS, los notebooks no deberian tardar mas de 15
minutos. Por ello, en el caso de este servidor on-demand, se ha limitado el tiempo de
ejecucion a dicho valor. Es decir, si las tareas terminan antes de ese limite, el proceso
puede continuar; de lo contrario, si una o varias tareas exceden este tiempo, la libreria
Parallel-Scripts aborta las tareas que no cumplen con la suposicion inicial. Este com-
portamiento puede ajustarse segln sea necesario, incrementando o reduciendo el tiempo
maximo permitido durante la modificacidn de una constante en la libreria.

El manejo de archivos en este caso es distinto del utilizado en AWS. Gracias al sistema
NFS, los archivos son accesibles localmente para todos los nodos, eliminando la necesi-
dad de descargar y subir archivos como se hacia con S3 y boto3, incurriendo en gastos
facturados luego por AWS. En este caso, simplemente se realiza una copia de los no-
tebooks al contenedor, se ejecutan, y luego otra copia para sobrescribirlos y mover los
resultados si los hubiera.

La funcion del Registry es analoga a la de ECR en AWS, ya que Slurm consulta este
servicio para obtener la imagen del contenedor que debe ejecutar. Por tanto, previo a
todas estas ejecuciones es necesario crear una imagen que cumpla con la funcionalidad
descrita.

Finalmente, una vez que las tareas han terminado, la libreria se encarga de descargar,
usando una vez mas Paramiko con mdltiples threads, los notebooks ya ejecutados y los
resultados, si los hay (linea 33). Tal como se menciond anteriormente, la libreria puede
realizar la concatenacion de resultados o devolverlos directamente al usuario, segin lo
solicitado.

3.5.Pruebas y evaluacion

En el desarrollo de la libreria, se ha puesto mucho énfasis en las pruebas para garantizar
que el software sea estable y fiable. Hasta la fecha, se han desarrollado unas pruebas
unitarias basicas que cubren las funcionalidades mas criticas de la libreria. Estas prue-
bas estan disefiadas para validar que las operaciones importantes se ejecuten como se
espera y para confirmar que cualquier modificacion en el cddigo no introduzca errores
inadvertidos.

3.5.1. Pruebas unitarias

Las pruebas implementadas hasta ahora estan contenidas en varios archivos especificos
para cada modulo de la libreria. Por ejemplo, se han creado pruebas para los modulos
aws_connect Y nb_tracker, entre otros, que son esenciales para la operatividad del
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sistema en entornos de nube. Estas pruebas verifican la correcta interaccion con los ser-
vicios de AWS y la gestion adecuada de las bases de datos local, respectivamente.

A padilla@PH300-W11: ~/TFM/Library X =

platform linux -- Python 3.10.12, pytest-8.2.0, pluggy-1.5.0
rootdir: /home/padilla/TFM/Library

plugins: anyio-3.7.0

collected 29 items

tests/test_aws_connect.py
tests/test_nb_tracker.py
tests/test_parameters.py
tests/test_sys utilities.py

(virtualenv_py 3 10)

Figura 3-10: Pruebas unitarias de Parallel-Scripts desarrolladas hasta la fecha.

Es importante destacar que el nimero actual de pruebas no es definitivo, dado que es
necesario una cobertura de pruebas mas extensiva para abarcar todas las funcionalidades
de la libreria. Por lo tanto, estd previsto continuar desarrollando y ampliando la bateria
de pruebas en las siguientes fases del proyecto. Con lo cual se podra garantizar que Pa-
rallelScripts se mantenga actualizado frente a los cambios en las tecnologias subyacen-
tes y las exigencias del mercado. Para acceder al cddigo de las pruebas unitarias:
https://github.com/jlpadillas/Parallel-Script/tree/main/Library/tests

3.5.2. Resultados de pruebas

En esta ejecucion de prueba, se van a generar 16 notebooks, con una carga de trabajo
ligera; para este caso de ejemplo, se van a usar multiplicaciones de matrices cuadradas
donde los pardmetros de entrada seran: la dimension de las matrices y el porcentaje de
ceros que tendran las matrices. En total, los notebooks tardaran unos 25 segundos cada
uno y se ejecutaran todos ellos en un tnico EC2, en el caso de AWS.

Ademas, es importante sefialar el nimero de celdas que son de resultados, ya que se van
a generar binarios por cada uno de ellos; lo que va a suponer operaciones extra para
cargar y descargar dichos archivos desde y hacia el almacenamiento en S3. En este caso
se guardara una variable, que es la diagonal resultante de la multiplicacion de matrices y
que puede resultar Gtil en ciertas situaciones tales como en métodos iterativos o en la
resolucion de sistemas lineales diagonales.

La Figura 3-11 muestra dos de los tres archivos usados en esta prueba:

a. A laizquierda, se muestra el notebook comentado antes, el cual genera dos ma-
trices aleatorias y las multiplica para obtener la diagonal. Como se puede obser-
var, la tercera celda esta marcada con el tag “parameters”, lo que indica que sera
reemplazada por los valores leidos del archivo de pardmetros. Ademas, la ultima
celda contiene el tag “results”, lo que significa que la variable diag se guardara
como un archivo binario.
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b. A la derecha, se muestra un archivo CSV que contiene los parametros a reem-
plazar en cada notebook. Por ejemplo, el primer notebook tendra los valores
(mat_size = “1500”, zero_prob = “0.00”), mientras que los notebooks si-
guientes utilizaran las lineas sucesivas del archivo.

El archivo principal que desencadena toda la ejecucion es el mostrado en la Figura 3-3.

< matmulipynb M X & M -

4+ Code -+ Markdown [» Run All %D Restart Q virtualenv_py_3_10 (Python 3.10.12)
M: # Matrix multiplication

mat_size
zero_prob

X parameters + Tag Python

. M+ ## 1. Generate random matrices A and B

M+ ## 2. Multiply the matrices

me ## 3. Store the results

X results + Tag Python

Figura 3-11: Archivos utilizados para probar la libreria ejecutando en AWS.

La Figura 3-12 muestra la ejecucion y los resultados del logging, configurado con el
nivel de informacién “info”. En esta figura se pueden observar las distintas etapas clave
del proceso, incluyendo la generacion de los notebooks, su carga en S3, la actualizacion
del estado de las tareas en la base de datos y la descarga de los resultados una vez finali-
zadas las ejecuciones. Cada mensaje de log incluye una marca temporal y un nivel de
detalle que facilitan el monitoreo y la depuracién del flujo de trabajo de la libreria en
tiempo real. Por ultimo, se muestra el contenido de la carpeta de salida para verificar
que los notebooks y archivos se han generados correctamente.

En caso de que alguna tarea falle, el responsable de la libreria puede acceder a la inter-
faz de AWS Batch y revisar la cola de tareas, donde se listan todas las tareas generadas
por la libreria. La Figura 3-13 muestra esta cola de trabajos al finalizar la ejecucion de
prueba. En esta interfaz, se pueden consultar detalles importantes como las horas de
creacion, inicio y finalizacion, el tiempo de ejecucion, y el estado de cada tarea. Esta
vista es especialmente (til, ya que permite relanzar manualmente una tarea o acceder a
los logs para investigar la causa del fallo.
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4 Analisis de costes

Una de las consideraciones mas criticas de este proyecto es la gestion y prevision de
costos. El traslado de toda la infraestructura de célculo de un entorno cloud a otro local
solamente tiene sentido si los beneficios econdmicos son mas que evidentes. En este
capitulo, nos hemos limitado a realizar un analisis preliminar de costos, cuyo objetivo es
obtener cifras aproximadas (con varias simplificaciones) para entender de manera rapida
el orden de magnitud en el que nos movemos. Este analisis preliminar pretende ofrecer
una vision general de las implicaciones financieras tanto a corto como a largo plazo,
comparando los costos asociados con la ejecucion en AWS y en una infraestructura
propia ubicada en un centro de colocation.

4.1.Coste de ejecucion en AWS

El uso de servicios en la nube como AWS ofrece flexibilidad y escalabilidad, pero tam-
bién implica costos que deben ser cuidadosamente calculados y monitoreados. En esta
seccidn, se detalla el proceso de estimacion de costos para la ejecucion de notebooks
utilizando la libreria Parallel-Scripts en AWS.

4.1.1. Metodologia para la estimacion de costes

Aunque Amazon ofrece una herramienta gratuita llamada AWS Pricing Calculator, que
permite a los usuarios estimar el costo del uso de determinados servicios, esta herra-
mienta no resulta completamente adecuada para nuestros propositos en lo que respecta a
estimar el costo anticipado de ejecutar la libreria Parallel-Scripts. EI AWS Pricing Cal-
culator facilita la estimacién de costos para servicios como EC2, DynamoDB vy otros,
basandose en configuraciones especificas y en un periodo determinado, proporcionando
una idea del gasto mensual asociado a esos servicios.

Es por ello por lo que se ha decidido desarrollar una calculadora de gastos utilizando
Excel y valores constantes obtenidos mediante mediciones experimentales. Esta solu-
cion es viable dado que se tiene un conocimiento detallado de las interacciones de la
libreria con los distintos servicios de AWS, lo que permite obtener una estimacién bas-
tante precisa del costo real de una ejecucion.

4.1.2. Ejemploy verificacion de estimacion de costes

Los precios utilizados provienen directamente del sitio web oficial de AWS
[14][15][16] y se han analizado y calculado minuciosamente para asegurar su precision.
Por ejemplo, se puede considerar una ejecucion con las caracteristicas de la Tabla 4-1:

Tabla 4-1: Parametros usados para probar los costos de AWS.

Notebooks: 16
Exec. Time /s: 25
Result cells per-Notebook:

Num. EC2s:
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Overhead start EC2 /s: 160
Overhead stop EC2 /s: 60
Lambda exec. Time /ms: 2500
Polling time /s: 15

La ejecucion es la descrita en la Seccion 3.5.2, y, dado que las instancias EC2 van a
estar apagadas por defecto, se ha considerado un tiempo adicional correspondiente al
periodo que las instancias tardan en encenderse y apagarse. Y estos valores hay que
tenerlos en cuenta dado que Amazon cobra por el tiempo que una instancia esta en fun-
cionamiento, incluyendo el tiempo que toma iniciar y detener la instancia.

A continuacion, se detallan los costos asociados a cada funcion que realiza la libreria, y
a cada servicio utilizado, proporcionando una vision clara de los gastos incurridos.

Tabla 4-2: Interaccion con los servicios de AWS y el costo de cada uno de ellos, usando informacion de la Tabla 4 1.

Services Function Price /JUSD
1. S3 Upload notebooks 8,00E-05
2. DynamoDB  Create rows 2,00E-05
3. DynamoDB  Set'is_ready' to true 2,00E-05
4. Lambda Create Batch jobs 5,25E-06
4.1. DynamoDB Read modified rows 4,00E-06
4.2. DynamoDB Register start time 2,00E-05
5. EC2 Warm-up and run notebooks 5,49E-02
5.1. S3 Download and upload notebooks 8,64E-05
5.2. S3 Upload results 8,00E-05
5.3. DynamoDB Polling 4,99E-05
6. Lambda Register end time 2,00E-05
7. S3 Download notebooks and results 1,28E-05
8. S3 Storage costs 3,49E-11
9. S3 Clean the s3 bucket 1,28E-05

TOTAL: 0,055 USD

En la Tabla 4-2 se puede ver que la estimacion total de gastos es de aproximadamente
$0.055 USD. Para verificar la precision de estos célculos, se ha ejecutado la prueba en
AWS vy, utilizando el servicio Cost Explorer, se han revisado los costos incurridos. Es
importante no confundir el Cost Explorer con el Pricing Calculator de AWS. Mientras
que el Pricing Calculator se utiliza para estimar costos futuros, el Cost Explorer permi-
te analizar y visualizar los gastos reales en los servicios de AWS, permitiendo filtrar por
proyecto, servicio y periodo, como dias 0 meses especificos.

Todos los servicios utilizados en este proyecto se han etiquetado con un tag especifico:
Project: Padilla — thesis, lo que facilita el seguimiento de los costos asociados al
proyecto. Como se observa en la Figura 4-1, el célculo realizado inicialmente no esta
muy desviado de los costos reales reportados por AWS, teniendo en cuenta que AWS
muestra los precios con precision hasta los centavos de ddlar.
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New cost and usage report Save to report library

Cost and usage graph info

Total cost Average daily cost Service count

TNED -

0.06

May-10
0.045 W Ec2-Instances $0.06

Ws3 $0.00
M pynamoDB $0.00
B Lambda $0.00

0.03 CloudWatch $0.00
W ecz-Other
- ::,S;;,LDFU ner 50.00

0.015 Total costs $0.06

May-10*

W eC2-instances @S2 M DynamoDB [l Lambda Cloudwatch [l EC2-Other [l Elastic Container Service

Figura 4-1: Costos asociados en AWS a una ejecucion con los pardmetros de la Tabla 4-1.

Otro dato relevante son los servicios que aparecen listados por AWS. Por ejemplo, se
puede ver que entra en juego Elastic Container Service (ECS), el cual es la manera ele-
gida para lanzar los contenedores a traves de AWS Batch. Si bien, este servicio no es
usado directamente, se ha podido detectar que AWS lista servicios en la factura como
una forma de mostrar todos los servicios a los que se ha tenido acceso, incluso si no
incurrieron en costos directos.

Prueba de ello, es también el “servicio” llamado EC2-Other, que puede incluir costos
miscelaneos asociados con EC2 que no son directamente las instancias. Esto puede in-
cluir:

e Elastic IP Addresses. Si se tienen direcciones IP elasticas (direcciones IPv4 esta-
ticas) que estén siendo usadas o no. Esto puede incurrir en gastos adicionales.

e EBS (Elastic Block Store) Snapshots: Son instantaneas de los discos duros usa-
dos que pueden servir para respaldo o recuperacion de datos; y, en caso de usar-
lo, también genera gastos.

o Datos de transferencia. AWS cobra por la transferencia de datos de salida desde
EC2 a internet o a otras regiones.

Ninguno de ellos es usado por Parallel-Scripts, por tanto, no deberia haber ningun costo
asociado a ello, pero como se puede ver, si que aparece reflejado como mera informa-
cion.

Con la Tabla 4-3 se pretende mostrar que mas del 99% de los gastos se deben a las EC2.
Es decir, si bien entran en juego otros servicios de AWS, la ejecucion de las instancias
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virtuales son las que incurren en la mayor parte del gasto. Esto parece una constante

para 1 0 512 notebooks a ejecutarse en la nube.

Tabla 4-3: Desglose de costos por servicio de AWS durante la ejecucion de diferentes cantidades de notebooks.

Notebooks S3/$ DynamoDB/$ Lambda/$ EC2/$ TOTAL/$
1 1,70E-05 1,67E-05 6,50E-06 0,18 0,182

2 3,40E-05 3,33E-05 7,75E-06 0,18 0,182

4 6,80E-05 6,67E-05 1,03E-05 0,18 0,182

8 1,36E-04 1,33E-04 1,53E-05 0,18 0,183

16 2,72E-04 2,67E-04 2,53E-05 0,18 0,183
32 5,44E-04 5,33E-04 4,53E-05 0,36 0,366
64 1,09E-03 1,07E-03 8,53E-05 0,73 0,731
128 2,18E-03 2,13E-03 1,65E-04 1,46 1,462
256 4,35E-03 4,27E-03 3,25E-04 2,84 2,849
512 8,70E-03 8,53E-03 6,45E-04 5,24 5,258
1024 1,74E-02 1,71E-02 1,29E-03 10,04 10,076

Esta tabla se puede obtener a través del mismo Excel, el cual se puede encontrar en el
repositorio de Git para que cualquier persona pueda hacer las mismas estimaciones y
Ver que, con ciertos parametros fijados, se puede obtener cuanto puede costar el ejecutar
la libreria en AWS e incluso ver qué servicio genera mas gasto.

Para dar mayor validez a esta calculadora, se han realizado ejecuciones reales que con-
firman que el costo estimado esta en linea con los célculos realizados por AWS, tal co-
mo se aprecia en la Figura 4-2. De este modo, se puede afirmar que la calculadora desa-
rrollada ofrece valores que son razonablemente consistentes con los costos generados en
AWS por el uso de la libreria.

0,14

0,12

—@— Expected cost /$
®— Real Cost /$

0,10

0,08

0,06

Price /USD

0,04

0,02
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Figura 4-2: Comparacion de los precios estimados y reales al ejecutar un distinto nimero de notebooks.
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4.1.3. Costo de AWS con instancias reservadas de EC2

AWS ofrece descuentos significativos para aquellas empresas que puedan anticipar sus
necesidades de recursos y optan por reservar ciertos servicios con antelacion. Por ejem-
plo, en este proyecto, se puede prever la necesidad de 16 instancias m4.4xlarge, lo que
permite acceder a un precio especial mediante la reserva anticipada. En la Figura 4-3 se
muestra una estimacion de costos, usando el Pricing Calculator de AWS, para la reser-
va de estas instancias durante 3 afios. Como se puede observar, el gasto estimado as-
ciende a unos $139136 USD, lo que, segun los célculos de AWS, podria representar un
ahorro de hasta un 72%>.

aWS_, pricing calculator Feedback Language: English ¥ Contact Sales [4 Create an AWS Account
Estimated commitment price based on the following selections: ®
Instance type: m4.4xlarge Operating system: Linux
Select the container and options to find your best price
O On-Demand O Spot Instances @® Standard Reserved O Convertible Reserved
Maximize flexibility. Learn more Minimize cost by leveraging Instances Instances
e EC2's spare capacity. Learn about Standard Reserved Learn more
Expected utilization
Recommended for fault tolerant Instances. N
Enter the expected usage of Reservation term
and interruption tolerant .
Amazon EC2 instances Reservation term 1 year
applications. Learn more —
1 year ® 3 year
Usage The historical average @® 3 year
. . Payment Options
100 discount for m4.4xlarge is
509 Payment Options ® No upfront
fo - -
~' No upfrent (J Partial upfront
Usage type = —
Assume percentage discount for () Partial upfront L All upfront
Utilization percent ... ¥ my estimate ® All upfront
Actual spot
instance
pricing varies
With spot
instances, you
pay the spot
Total Upfront cost: 139,136.00 USD : , -
Show Details ¥ Cancel Save and view summary Save and add service
Total Monthly cost: 0.00 USD
Privacy | Site terms | Cookie preferences | © 2024, Amazon Web Services, Inc. or its affiliates. All rights reserved.

Figura 4-3: Estimacion de costos utilizando la calculadora de AWS para la reserva de 16 instancias durante 3 afios,
con pago total anticipado.

Este precio corresponde exclusivamente al uso de las instancias EC2 durante un periodo
de 3 afos, independientemente de si se utilizan las instancias de manera continua o no.
Es importante tener en cuenta que este costo no incluye los servicios adicionales que la
libreria requiere para funcionar correctamente. Sin embargo, para simplificar los célcu-
los, se ha decidido no incluir estos servicios adicionales, ya que, como se ha demostrado
previamente en la Tabla 4-3, su impacto en el costo total es minimo en comparacién con
el de las instancias EC2.

4.2.Coste de infraestructura propia en colocation

La opcion de utilizar un cluster propio en un centro de colocation representa una alter-
nativa que, aunque requiere una inversion inicial significativa, podria ofrecer ahorros a

S https://aws.amazon.com/es/ec2/pricing/reserved-instances/
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largo plazo. En esta seccion, se detallan los costos asociados con la adquisicion, imple-
mentacion y operacion de una infraestructura propia.

4.2.1. Costos de Hardware y adquisicion

Se planea adquirir un cldster con caracteristicas equivalentes a las instancias m4.4xlarge
de AWS, como se detalla en la Tabla 3-1. Al analizar los precios en el mercado, se ob-
serva que la adquisicion de servidores con estas especificaciones requiere un desembol-
so inicial considerable. Este costo puede fluctuar segun el fabricante, la configuracion
detallada del servidor y los componentes adicionales necesarios, pero en general repre-
senta una inversion significativa en infraestructura de alto rendimiento. En la Tabla 4-4
se detallan los componentes, especificaciones y precios estimados para los diferentes
elementos necesarios para construir un cldster con caracteristicas similares a las desea-
das. Es importante destacar que estos precios han sido obtenidos en la fecha de redac-
cion de esta memoria y reflejan valores estandar del mercado en ese momento.

Tabla 4-4: Componentes, especificaciones y precios para montar un clister local comparable al de AWS.

Costo por Unidad Costo Total

Componente Especificaciones Cantidad /USD /USD
Intel Xeon E5-2686 v4 2.3GHz 18

Procesador Core 45MB 8 71 568

Placa base Supermicro X10DRi 4 180 720

Memoria RAM 32GB DDR4 2133MHz 18 60 1080

Almacena- g hiemal SSD SATA 9 170 1530

miento

8235'5/ Rack 5 server Chassis 4 2052 8208

Otros Cables, enfriamiento, ventilacion, etc. 8 200 1600
TOTAL 2733 13706

Como se puede apreciar, para adquirir un claster con caracteristicas similares a las ins-
tancias utilizadas en Amazon, se estima que seria necesario un desembolso inicial de
aproximadamente 14,000 délares. Si cada servidor ocupa 2U y se tiene un total de 4
blades, estos ocuparian 8U en total; por lo tanto, podrian alojarse cbmodamente en un
unico rack, dado que un rack estandar ofrece 42U de espacio disponible.

4.2.2. Costos de energia y colocation

Ademas del costo de adquisicion, en la infraestructura propia necesitamos calcular el
costo de operacion, derivado del consumo energético de las maquinas, asi como de su
refrigeracion. Finalmente, habréa que afadir el costo del alquiler de espacio en el centro
de colocation.. Esto es necesario porque algunas empresas de colocation cobran por el
consumo energético realizado a lo largo del mes y el ancho de banda utilizado como
parte de gasto, a parte del espacio que ocupa en sus instalaciones. La estimacion precisa
de costos de esta seccion es un proceso extremadamente complejo. Debido a que nues-
tro interés es obtener un valor aproximado que nos permita entender si es conveniente
seguir adelante con el proyecto, se haran ciertas aproximaciones que permitan simplifi-
car el proceso de manera importante.
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Con el Hardware seleccionado, se va a calcular el consumo que va a suponer el uso del
cluster para distintos porcentajes de carga. Si bien el equipo va a mantenerse encendido
siempre, no siempre va a tener trabajo que realizar. Generalmente, los distintos compo-
nentes de un sistema informéatico consumen una cantidad de energia relativamente cons-
tante, independientemente de la carga de trabajo que estén manejando; la excepcion
notable es el procesador y los sistemas de refrigeracion asociados. A medida que au-
menta la carga de la CPU, no solo su consumo energeético se incrementa, sino también el
consumo de los sistemas de refrigeracion necesarios para mantener la temperatura ade-
cuada del sistema. Por esta razon, en la estimacion del consumo energético, se asume un
consumo constante para todos los componentes excepto para la CPU y el sistema de
refrigeracion, como se detalla en la Tabla 4-5. La categoria "Otros consumos" incluye el
consumo energético de las placas base, moédulos de memoria RAM, unidades SSD, cha-
sis, sistemas de refrigeracion, cables y otros componentes que mantienen el cllster ope-
rativo. Estos valores son estimativos y pueden variar dependiendo de las condiciones
especificas de operacién, pero representan una aproximacion bastante precisa del con-
sumo energeético del cluster.

Tabla 4-5: Estimacion del consumo energético del clister en diferentes niveles de carga del sistema.

System Load /%  CPU Consumption /W Other consumptions /w Total Consumption/W
10 116 901 1017
25 290 1075 1365
50 580 1365 1945
75 870 1655 2525
100 1160 1945 3105

Se ha determinado que el TDP (Thermal Design Power) de la CPU es de 145W cuando
opera a plena carga (100% de uso). Para estimar el consumo en otros estados de carga,
se ha calculado proporcionalmente en funcion de este valor méaximo. Para un procesador
en estado idle, se asume un consumo aproximado del 20% de su TDP maximo. Por otro
lado, el consumo de los demés componentes del clister, como las placas base, modulos
de memoria RAM vy unidades de almacenamiento, ha sido estimado en aproximadamen-
te 800W.

Ademas, se ha supuesto, de manera simplista, que la refrigeracién consume un valor
equivalente al 100% del consumo de la CPU. Sin embargo, es importante destacar que
esta estimacion puede no reflejar con precision la realidad, ya que el consumo de refri-
geracion varia segun diversos factores, como la eficiencia del sistema de enfriamiento,
las condiciones ambientales y el tipo de infraestructura utilizada en el cluster.

Con toda esta informacion, se procede a encontrar empresas de colocation que ofrezcan
precios competitivos para alojar un chasis de 8U con un consumo entre 1.1 y 3.1kWh.
Se ha contactado con varias empresas especializadas, solicitando una simulacién o pre-
supuesto para el alojamiento de un clister con estos recursos. Sin embargo, muchas de
estas compafiias requieren informacion adicional, como detalles especificos de la em-
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presa, el proposito del uso o incluso un compromiso previo. Una de las compafiias que
proporciona acceso publico a sus precios es ServerMania[19], una empresa canadiense
con mas de una década de experiencia en el suministro de plataformas de alojamiento de
infraestructura de alto rendimiento para empresas de todo el mundo. Por esta razon uti-
lizaremos sus datos como valores de referencia.

La Figura 4-4 muestra el presupuesto para una configuracion en Montreal, que incluye 1
cabina o rack de 48U con un consumo de hasta 3 kWh. Por un costo adicional de 75
ddlares al mes, se ofrece un ancho de banda constante de 1 Gbps sin medicién precisa ni
limitacion basada en percentil (que es la opcion gratuita y predeterminada). En total, el
primer pago seria de 3850 ddlares, con un costo mensual posterior de 850 dolares. Este
precio es orientativo y puede ser negociado dado que no se va a usar el rack en su totali-
dad vy, al optar por una facturacion anual, se puede obtener una mejor oferta.

ﬂi server MANIA SPEAK TO AN EXPERT: 1.888.522.7941 LIVE CHAT
HOSTING EMPOWERED
Configure
Due to the impact of the COVID-19 pandemic on crucial parties in our supply chain, some Dedicated Billing Period Quantity
Servers cannot be provisioned within the regular 96 hour maximum setup time. We apologize for the — .
inconvenience. onthly - *
Order Summary
HARDWARE CONFIGURATION RESET OPTIONS TO DEFAULTS Montreal Colocation - Full Cabinet (48u)  $775.00
Rack Unit 48 Uniits (Per Cabinet) - Custom Modifications
Bandwidth (colo): 1 Gbps (Unmetered) $75.00
Cabinets 1 Cabinet -
Setup Details
2 x 30A / 208V A+B Power Feeds Ad Montreal Colocation - Full Cabinet (48u) $3,000.00
kWh 3 kWh -
First Payment Meonthly Cost
Bandwidih (colo) 1Gbps (Unmetered) $7500 us$3,350.00 us $850.00

PROCEED TO SUMMARY

Figura 4-4: Presupuesto de colocation para 1 cabina (48 U) en Montreal por parte de ServerMania.

En caso de que se requiera mas energia adicional a los 3 kWh asignados, como es nues-
tro caso, es necesario contactar directamente con el proveedor para obtener una cotiza-
cion personalizada. No obstante, este aspecto se ha omitido en este analisis, asumiendo
que el ahorro potencial por contratar el servicio de colocation de forma anual (estimado
en un 10%) compensaria los costos adicionales derivados del aumento en el consumo
energético.

4.3.Comparativa de costes totales

En la Figura 4-5 se muestra el coste mensual de la infraestructura de calculo para las
diferentes alternativas de implementacion, ya sea en la nube (AWS) o en colocation
(Local). El eje Y representa los costes normalizados para distintos niveles de carga,
desde un 100% (todos los procesadores en uso durante todo el mes) hasta un 10% (todos
los procesadores en uso solo el 10% del tiempo).
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Figura 4-5: Comparacion de los precios normalizados mensuales entre AWS y un clUster en local con colocation,
segln distintos porcentajes de uso del sistema.

El valor correspondiente a AWS on-demand refleja los gastos estimados utilizando la
calculadora desarrollada (ver Seccidn 4.1.2) para un mes completo. Por ejemplo, ejecu-
tar 144 notebooks durante 10 minutos tiene un costo aproximado de $1,65 USD. La
mayor parte de este gasto (mas del 99%) esta relacionado con el uso de las instancias
EC2. Extrapolando estos costos al nimero total de minutos de un mes, se obtiene el
100% de uso del sistema. En consecuencia, si el sistema solo se utiliza un 50% del
tiempo, el costo sera proporcional, pagando solo por el tiempo en que las EC2 estan en
uso.

Por otro lado, como se explicd en la Seccion 4.1.3, el uso de instancias reservadas ofre-
ce un ahorro significativo al pagar las instancias por un periodo anual. En este caso, el
porcentaje de utilizacion del sistema es irrelevante, ya que cada mes se paga una frac-
cion fija del costo acordado al reservar las instancias.

Para el célculo local, la grafica muestra por separado el costo de adquisicion y opera-
cion. El costo de adquisicion mensual se ha calculado en base a los valores de la Tabla
4-4, asumiendo un tiempo de vida til de 5 afios. Como se menciona en la Seccién
4.2.2, el costo de operacién incluye el consumo energético y los costes de colocation
(ver Figura 4-4). A partir de estos valores, se ha estimado el costo total de operar el
claster de manera anual y mensual. Es importante destacar que existe un coste fijo aso-
ciado a la operacion (representado por las barras amarillas y naranjas en el grafico). Este
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coste esta presente tanto si el sistema se utiliza completamente (100%) como si esta en
estado de inactividad parcial (10%).

Los resultados obtenidos son coherentes con lo esperado: la ventaja principal de los
entornos en la nube radica en que el costo es estrictamente por uso. Por lo tanto, en en-
tornos donde las méaquinas no se utilizan la mayor parte del tiempo, las infraestructuras
locales son mas caras. Sin embargo, con nuestros célculos preliminares de costos, po-
demos observar dos aspectos clave: primero, la ubicacion aproximada del punto de in-
flexion en términos de rentabilidad, y segundo, la cota méxima de ahorro. Aproxima-
damente, cuando el uso del sistema cae por debajo del 50%, la opcién en la nube se
vuelve mas econdmica. En cambio, con un uso completamente eficiente de la infraes-
tructura local (100%), el coste que la empresa dedica al calculo se podria reducir a algo
menos de la mitad, en una estimacion conservadora.

En conclusion, la infraestructura local resulta ser mas eficiente en términos de costos
cuando se opera a plena capacidad (100% de uso), ya que presenta un menor coste en
comparacion con las opciones de AWS. Sin embargo, a medida que la carga de trabajo
disminuye (hacia el 50% o menos), la nube se vuelve mas competitiva, especialmente
cuando se utilizan instancias reservadas. Esto sugiere que, para empresas con cargas de
trabajo fluctuantes, AWS puede ser una opcion mas rentable a largo plazo.

Volviendo al objetivo principal, donde Parallel-Scripts se ha desarrollado para que los
guants puedan aplicar sus modelos de datos sobre el universo de compafiias que cotizan
en la bolsa de valores, es fundamental analizar los escenarios de uso.

Consideremos el peor de los casos, donde el modelo de datos se ejecuta constantemente
durante el horario de apertura del mercado, es decir, de 9:30 a.m. a 4:00 p.m., de lunes a
viernes. Para un mes con 21 dias habiles, esto supone aproximadamente un 20% del
tiempo total mensual. Si afiadimos el tiempo dedicado al desarrollo y ajuste (fine-
tuning) del modelo, podriamos estimar un uso adicional del 20%, lo que deja a la em-
presa financiera utilizando la infraestructura local (y la libreria) un 40% del mes, en un
escenario optimista. Este nivel de uso generaria costos similares en ambos entornos.

Por lo tanto, la conclusion mas sensata seria la de no tomar el riesgo de optar por una
infraestructura local a menos que la carga de trabajo de la empresa fuera constante y
altamente predecible. En el escenario planteado, los ahorros que ofrece el clister local
no son lo suficientemente significativos como para justificar el riesgo, la falta de flexibi-
lidad y los costos fijos elevados que trae consigo. La capacidad de escalar rapidamente,
el modelo de pago por uso y la eliminacion de riesgos asociados con el mantenimiento
de hardware en AWS ofrecen una mayor tranquilidad y mejor alineacion con el creci-
miento o los cambios en la demanda de la empresa.

Por lo tanto, AWS seria la opcion preferida debido a su flexibilidad y capacidad de
adaptacion, especialmente si la carga de trabajo de la empresa no es elevada, fluctia o
es impredecible. Si bien la opcion local puede parecer mas barata en algunos escenarios
especificos, la flexibilidad y la reduccion de riesgos que ofrece AWS justifican el gasto
adicional, y protegerian mejor a la empresa ante cambios inesperados en la demanda.
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5 Conclusiones y lineas futuras

En este trabajo se ha desarrollado una herramienta, Parallel-Scripts, que permite la ge-
neracion y ejecucion automatizada de Jupyter Notebooks en mdltiples entornos, inclu-
yendo local, en la nube (AWS) y en un claster propio (UC). Esta libreria, que se en-
cuentra disponible en GitHub, ha sido sometida a diversas pruebas y se ha demostrado
que puede desplegarse en ambos entornos con relativa facilidad. A través del analisis
comparativo de costos, se ha demostrado que, si bien AWS ofrece una solucién robusta,
escalable y flexible, el cluster en colocation puede representar una alternativa mas eco-
nomica para cargas de trabajo intensivas y de larga duracion.

Las pruebas realizadas confirman que la mayor parte del costo en AWS proviene de las
instancias EC2, lo que subraya la importancia de optimizar el uso de estas instancias
para reducir gastos. Por otro lado, aunque la infraestructura en colocation requiere una
inversion inicial importante, muestra una reduccidn significativa en los costos a largo
plazo, especialmente con una alta utilizacion. No obstante, se ha identificado que, en el
mejor de los casos, la empresa usaria la infraestructura local durante un 40% del tiempo,
lo que generaria costos similares en ambos entornos.

En este contexto, si la carga de trabajo es variable o impredecible, AWS resulta mas
flexible y seguro. Su modelo de pago por uso y capacidad de escalar recursos lo hacen
una opcion mas eficiente frente a una infraestructura local que, en este caso, no ofrece
ahorros suficientes para compensar sus costos fijos.

A lo largo del desarrollo de la libreria se han incorporado mejoras clave para optimizar
el rendimiento y gestion de recursos. Por ejemplo, se ha implementado la agrupacion de
Ilamadas a la APl de AWS (mediante boto3) para eliminar los archivos residuales en
S3. Sin embargo, otras mejoras no son triviales y requieren un estudio méas exhaustivo.
Un caso particular es la decision de utilizar un contenedor para ejecutar cada notebook,
donde la eleccién dptima depende estrechamente de las operaciones realizadas por cada
notebook. Algunos son exhaustivos en términos de cémputo, otros en I/O y otros inclu-
so pueden aprovechar el paralelismo. Lo ideal seria encontrar un equilibrio y ajustar el
namero de notebooks por contenedor, una idea que se propone como trabajo para futu-
ras investigaciones y desarrollos de la libreria.

Este trabajo representa una primera aproximacion, y se recomienda ampliar las pruebas
y establecer contacto con otras empresas de colocation y proveedores de servidores para
obtener valores mas precisos. Sin embargo, la aproximacion inicial sugiere que el uso
de esta libreria tendria costos menores en un cllster propio en colocation. Ademas, se
propone la valoracion y evaluacion de entornos hibridos que combinen lo mejor de am-
bos mundos: la escalabilidad de AWS vy el costo reducido de una infraestructura propia
en colocation. Este enfoque podria proporcionar mayor flexibilidad y optimizacion de
Costos.
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