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Resumen

Este Trabajo de Fin de Méster explora el uso de herramientas de orquestaciéon
de workflows en entornos serverless, con especial atenciéon a su integraciéon con
OSCAR, una plataforma open-source basada en Kubernetes. Se realiza un analisis
comparativo de soluciones como Synapse, SonataFlow, AWS Step Functions,
Airflow, Temporal, Cadence y Prefect, evaluando criterios como compatibilidad
con contenedores, enfoque declarativo, integracién con Kubernetes y facilidad de
uso. Tras descartar opciones por diversas limitaciones, se selecciona Argo
Workflows como solucién idénea. Se desarrolla una implementacién practica que
demuestra como Argo Workflows puede gestionar servicios en OSCAR,
incluyendo flujos de procesamiento de imagenes y anélisis de sentimiento. El
trabajo valida la viabilidad técnica de la integracion, destacando la modularidad,
escalabilidad y reproducibilidad del sistema en entornos serverless distribuidos.

Palabras clave: Serverless, Workflows, Argo, OSCAR

Abstract

This Master's Thesis explores the use of workflow orchestration tools in
serverless environments, with a special focus on their integration with OSCAR,
an open-source platform based on Kubernetes. A comparative analysis of
solutions such as Synapse, SonataFlow, AWS Step Functions, Airflow, Temporal,
Cadence, and Prefect is performed, evaluating criteria such as container
compatibility, declarative approach, Kubernetes integration, and ease of use.
After ruling out options due to various limitations, Argo Workflows is selected as
the ideal solution. A practical implementation is developed that demonstrates
how Argo Workflows can manage services in OSCAR, including image processing
workflows and sentiment analysis. The work validates the technical feasibility of
the integration, highlighting the system's modularity, scalability, and
reproducibility in distributed serverless environments.

Keywords: Serverless, Workflows, Argo, OSCAR
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1. Introduccion

El auge de la computaciéon en la nube ha transformado la forma en que las
organizaciones desarrollan y despliegan aplicaciones, impulsando modelos de
ejecucion mas flexibles y escalables. En este contexto, la computacién serverless
ha cobrado relevancia como una alternativa eficiente que permite ejecutar
funciones en respuesta a eventos sin necesidad de gestionar servidores o
infraestructura subyacente. La computacidon serverless es un modelo de
programacion y arquitectura en el que fragmentos de codigo se ejecutan en la
nube sin ningin control sobre los recursos donde se ejecuta el cdédigo. Esto no
significa que no haya servidores, sino simplemente que el desarrollador debe
delegar la mayoria de las preocupaciones operativas, como la provision de
recursos, el monitoreo, el mantenimiento, la escalabilidad y la tolerancia a fallos,
al proveedor de la nube [1]. Este modelo de ejecucion bajo demanda ofrece
ventajas como la reduccién de costes operativos y una escalabilidad automaética,
lo que ha fomentado su adopcion en multiples ambitos, desde aplicaciones web
hasta procesamiento de datos en tiempo real.

Sin embargo, la orquestacion de tareas en entornos serverless representa un
desafio significativo. Por disefio, las funciones sin servidor no tienen estado y no
pueden comunicarse directamente con otras funciones concurrentes. Esta
caracteristica no es adecuada para workflows, que requieren inherentemente que
las tareas se comuniquen entre si [2]. Dado que las aplicaciones pueden requerir
la ejecucion coordinada de maultiples funciones con dependencias de datos entre
ellas, se destaca la necesidad de herramientas que permitan definir y gestionar
workflows eficientes.

En entornos tradicionales, los sistemas de gestion de workflows han sido
ampliamente utilizados para estructurar y automatizar procesos, pero su
adaptacion a plataformas serverless ain es un area en desarrollo [2]. Este trabajo
busca abordar esta problematica explorando el uso de Argo Workflows [3] como
herramienta de orquestacion para gestionar workflows en entornos sin servidor.

Argo Workflows es una plataforma open-source disefiada para la ejecucion de
workflows en Kubernetes [4]. Su arquitectura basada en contenedores permite
definir workflows mediante archivos YAML, facilitando la orquestacion de tareas
complejas en entornos distribuidos. Gracias a su capacidad para integrarse con
multiples servicios en la nube, Argo Workflows se presenta como una solucién
adecuada para gestionar la ejecucion de funciones serverless en plataformas
como AWS Lambda [5] y entornos on-premises como OSCAR, una plataforma de
codigo abierto para respaldar el modelo de computaciéon serverless impulsado
por eventos para aplicaciones de procesamiento de datos [6].

o DSIC
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Este Trabajo de Fin de Méaster (TFM) tiene como objetivo general explorar el uso
de Argo Workflows como herramienta de orquestacion para gestionar la
ejecucion de funciones serverless, con el fin de garantizar una coordinacion
eficiente de tareas en entornos distribuidos.

Para alcanzar este objetivo, se plantean los siguientes objetivos especificos:

- Analizar la interoperabilidad de Argo Workflows con diferentes servicios y
herramientas utilizadas en arquitecturas serverless.

- Evaluar el rendimiento de Argo Workflows en la ejecucion de workflows
complejos bajo distintas condiciones de carga.

- Comparar Argo Workflows con otras herramientas de orquestacion de
workflows, considerando aspectos como la facilidad de uso y adecuacion al
paradigma serverless.

- Demostrar mediante un caso de uso practico la viabilidad de implementar Argo
Workflows con plataformas de ejecucion de funciones como OSCAR para la
automatizacion de pipelines.

- Investigar patrones de ejecucidon asincrona y concurrencia en la ejecucion de
funciones orquestadas desde Argo Workflows.

Con ello, este trabajo busca contribuir a una mejor comprension del papel que
juegan los sistemas de orquestacion en arquitecturas serverless, y ofrecer una
evaluacion detallada sobre la aplicabilidad de Argo Workflows en este contexto.

Tras la introduccion, el resto del documento esté estructurado en cinco capitulos
principales. En el capitulo 2, se presenta el estado del arte, donde se analizan
diversos sistemas de gestion de workflows en entornos serverless. Asi mismo, se
detallan los aspectos clave considerados para la comparaciéon y se expone con
detalle el sistema seleccionado para este trabajo: Argo Workflows.

El capitulo 3 esta dedicado al desarrollo e implementacion del sistema. Se
describe el entorno de trabajo utilizado, incluyendo tanto la arquitectura como
los componentes principales, y se explica el proceso de instalacion de Argo
Workflows sobre OSCAR. Ademas, se aborda la integracion entre ambos
sistemas, mostrando diferentes mecanismos de ejecuciéon de servicios y patrones
de orquestacion.

En el capitulo 4 se lleva a cabo la validacién del sistema propuesto. Se detallan los
objetivos de la validacién, el entorno empleado para las pruebas y el workflow
utilizado. También se presentan los resultados de ejecucion, con un analisis del
comportamiento observado y del desempeno del sistema bajo distintas
condiciones.

Dg/?C 10



El capitulo 5 presenta las conclusiones del trabajo, destacando los logros
alcanzados, las limitaciones encontradas y posibles lineas de trabajo futuro.

Finalmente, el capitulo 6 incluye las referencias bibliograficas que respaldan el
contenido desarrollado a lo largo del documento.
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2. Estado del arte

2.1 Sistemas de Gestion de Workflows en Entornos

Serverless

La gestion de workflows es un aspecto fundamental en el desarrollo de
arquitecturas serverless, ya que permite la coordinacién de multiples funciones y
servicios en entornos altamente dindmicos. Un sistema de gestion de workflows
o Workflow Management System (WFMS) es una herramienta que facilita la
definicion, ejecucién y monitorizacion de workflows, asegurando que las tareas
se ejecuten en el orden correcto y con las dependencias adecuadas, definidas en
la logica del workflow [22].

En entornos serverless, la gestion de workflows presenta desafios debido a la
naturaleza temporal y sin estado de las funciones. A diferencia de arquitecturas
tradicionales, donde los procesos pueden mantener estado de forma persistente,
en serverless cada funcién se ejecuta de manera aislada, sin memoria de
ejecuciones anteriores [2]. Esto obliga a que la orquestacion del workflow se
maneje externamente, mediante herramientas que permitan encadenar
funciones, manejar errores, controlar condiciones de ejecucion y gestionar
dependencias temporales o de datos entre tareas. Ademas, dado que la ejecucion
se activa tipicamente por eventos, los workflows deben ser lo suficientemente
flexibles como para adaptarse a flujos no lineales, a ejecuciones concurrentes y
ejecuciones condicionales.

El uso de plataformas serverless para la ejecucion de workflows cientificos
introduce una serie de desafios de arquitectura que deben ser considerados. Entre
ellos se destacan la necesidad de encapsular el codigo y las dependencias de cada
funcion, la gestion de tareas que requieren acceso a sistemas de archivos, y las
limitaciones del entorno de ejecucion, como el tiempo maximo de ejecucion o el
espacio de almacenamiento temporal disponible. Ademas, la naturaleza efimera
y escalable de las funciones sin servidor dificulta el manejo del estado, la
coordinacion entre tareas concurrentes y el control de errores, lo cual obliga a
recurrir a soluciones como colas de mensajes, almacenamiento intermedio o
mecanismos de registros externo para mantener la trazabilidad del workflow [8].
Estos aspectos evidencian que, si bien el modelo serverless ofrece beneficios
como elasticidad y menor coste operativo, también exige redisefiar tanto el motor
de orquestacion como las tareas individuales para que se ajusten a este nuevo
paradigma.

En este contexto, han surgido diversas soluciones para la orquestacion de
workflows en plataformas serverless, entre ellas destacan Synapse, Apache
SonataFlow y Argo Workflows, entre otras. En la propuesta inicial de este trabajo
se consider6 investigar Synapse y Apache SonataFlow como posibles alternativas
para la gestion de workflows en combinacion con OSCAR. Sin embargo, a
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continuacion se exponen las razones por las cuales ambas herramientas fueron
descartadas como opciones viables para el desarrollo de este proyecto.

2.2 OSCAR

OSCAR es una plataforma de codigo abierto que soporta el modelo de
computacion serverless basado en eventos para aplicaciones de procesamiento
de datos. Se puede implementar automéaticamente en multiples proveedores y
gestores en la nube, e incluso en dispositivos de bajo consumo, para crear
aplicaciones sin servidor de procesamiento de datos basadas en eventos
altamente paralelas a lo largo del continuo computacional. Estas aplicaciones se
egjecutan en entornos de ejecucién personalizados proporcionados por
contenedores Docker que se ejecutan en clisteres elasticos de Kubernetes.
También se integra con el marco SCAR [10], que soporta un modelo de
programacion de computacion de alto rendimiento (del inglés High Throughput
Computing, HTP) para crear aplicaciones sin servidor de procesamiento de datos
basadas en eventos altamente paralelas que se ejecutan en entornos de ejecucion
personalizados proporcionados por contenedores Docker que se ejecutan en AWS
Lambda y AWS Batch [28].

2.2.1 Componentes del entorno

Un despliegue de OSCAR esta conformado por varios componentes dentro de un
claster Kubernetes que permiten la ejecuciéon de los servicios como contenedores
de manera escalable y asincrona. A continuacion, se detallan algunos de ellos.

MinlO

MinIO es un servidor de almacenamiento de objetos de alto rendimiento,
distribuido y compatible con la API de Amazon S3 [24]. Al cargarse archivos en
un bucket especifico, se generan eventos que luego OSCAR captura y convierte en
jobs de Kubernetes.

Para interactuar con MinlO, gestionar archivos y consultar objetos, entre otras
opciones, se puede utilizar MinIO Client (mc), una herramienta de linea de
comandos disefniada para interactuar con servidores de MinIO o compatibles con
el API de S3 [25]. En este proyecto, se accede a dicha herramienta a través de los
contenedores Docker basados en la imagen bitnami/minio-client, disponible en
Docker Hub, que incluye el cliente previamente instalado y listo para su uso en
entornos automatizados.

OSCAR Manager

OSCAR Manager es la API principal del sistema y se encarga de la gestion e
integracion de los distintos componentes del clister [26]. A través de esta API es
posible crear y ejecutar servicios de forma tanto sincrona como asincrona, asi
como acceder a registros de ejecucion, estado del claster y otra informaciéon
relevante. Esta funcionalidad resulta clave para la integracion de los servicios
dentro de los workflows orquestados mediante Argo Workflows.

13

DSilc



DSIc

Sistemas de Gestién de Workflows para Plataformas Serverless

OSCAR Dashboard

El Dashboard de OSCAR es una interfaz grafica web disenada para usuarios
finales [27]. Esta herramienta facilita la observacion de registros de ejecucion, la
depuracion de errores y el monitoreo general del sistema de forma visual e
intuitiva. Durante el desarrollo del proyecto, el dashboard ha sido 1til para
validar rapidamente el estado de los servicios y analizar los resultados de las
ejecuciones.

CLUES

CLUES (CLUster Energy Saving for HPC and cloud) es un sistema de gestién de
energia para clisteres de computacion de alto rendimiento e infraestructuras en
la nube. Su funcién principal es apagar los nodos internos del claster cuando no
se utilizan y, a la inversa, encenderlos cuando son necesarios. El sistema CLUES
se integra con el middleware de gestion del claster, como un sistema de colas por
lotes o un sistema de gestién de infraestructura en la nube, mediante diferentes
conectores [31].

Knative

Knative es una plataforma de codigo abierto construida sobre Kubernetes que
facilita la ejecucion de aplicaciones serverless, basadas en eventos y
empaquetadas como contenedores. Su principal objetivo es simplificar el
despliegue y la gestion de servicios que escalan automéaticamente en funcién de
la demanda. Knative permite que los contenedores se ejecuten como servicios
serverless, escalando a cero cuando no reciben trafico y aumentando
automaticamente los recursos asignados cuando se incrementa la carga, lo que lo
convierte en una solucion eficiente y adaptable para entornos dinamicos [32].

/——{ }7&03& jobs—— h
Manage services clmche
Register jobs Kubernetes API Faas L
thtrlavs logs Supervisor
® - ONZJATA
-—
. — ) -
interface Trigger jobs
Create buckets and folders (webhook evenis) Upload_,| amazon
Caonfigure event | output 53
Download/upload files
Download input. —_—
HIMIO Upload output
MINIO

Faas W, - -
Deploy Supervisor External sterage providers
Execule services
Assign to
{optionaly funt:lmn's pud(s}

Serverless
_ Backend

- /
o) Elastic Kubernetescluster

Scals infout
wmklng Worklng
Node Node

Elasticity

Infrastructure
Manage!

Frontend
Node

Infrastructure as a Service provider

Figura 1: Arquitectura y componentes de OSCAR
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En la Figura 1 se muestra con mayor detalle la arquitectura y componentes de un
despliegue OSCAR, incluyendo los servicios externos a los que se puede conectar
el claster y demas aspectos técnicos y de infraestructura relevantes.

2.3 Aspectos considerados en la evaluacion

Antes de seleccionar la herramienta de orquestacion mas adecuada para este
trabajo, fue necesario definir los aspectos técnicos que guiaran en la evaluacion
de distintas plataformas. Estos aspectos se definieron teniendo en cuenta tanto
los objetivos del proyecto como las caracteristicas particulares de la arquitectura
de OSCAR. La seleccion debia contemplar no solo la compatibilidad técnica con
este entorno, sino también factores como la facilidad de uso, la escalabilidad, la
reproducibilidad y la curva de aprendizaje. A continuacion, se detallan los
principales criterios que guiaron la evaluacion y que justifican la eleccion final de
Argo Workflows como la herramienta central para la gestion de workflows en
este trabajo.

2.3.1 Enfoque declarativo

El enfoque declarativo es relevante para este proyecto porque permite describir
el comportamiento general del workflow (los pasos, sus relaciones y condiciones
de ejecucion) mediante archivos YAML, sin necesidad de implementar la 16gica
de orquestacion como codigo imperativo. Aunque algunos pasos del workflow
pueden requerir la ejecucion de scripts o cddigo especifico (por ejemplo, para
mover archivos entre buckets o realizar llamadas HTTP a servicios), estos
fragmentos de logica se encapsulan dentro de tareas individuales, mientras que
la administracion del flujo completo (qué tareas se ejecutan, en qué orden y bajo
qué condiciones) se mantiene separada y se define de forma declarativa. Esta
separacion de responsabilidades permite que los workflows sean facilmente
editables y compartibles, sin requerir que el usuario tenga conocimientos
avanzados de orquestacion, y se alinea con practicas modernas como GitOps,
mejorando la portabilidad y mantenibilidad del sistema.

2.3.2 Compatibilidad con Kubernetes

Dado que OSCAR esté construido sobre Kubernetes y utiliza contenedores como
unidad basica de ejecucion, era muy importante que la plataforma seleccionada
ofreciera compatibilidad con esta tecnologia. Esto incluye el despliegue como
recurso de Kubernetes, el uso de Custom Resource Definitions (CRDs) para
representar workflows, y la capacidad de integrarse de forma natural con la
gestion de pods, volimenes, secretos y demas componentes del clister. Se evaluo
la capacidad de las herramientas de integrarse en el claster sin necesidad de
requerir adaptaciones complejas o despliegues adicionales que complicasen su
uso.

2.3.3 Integracion con Contenedores
Un aspecto importante en la ejecucion de workflows modernos es la capacidad
de ejecutar cada paso como un contenedor independiente. Esta integracion
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permite encapsular la légica de cada tarea dentro de un entorno controlado,
facilitando la modularidad, el aislamiento y la reproducibilidad. Ademas, trabajar
con contenedores permite que los workflows puedan desplegarse en distintos
entornos sin cambios significativos en la configuracion, lo cual es especialmente
importante cuando se busca portabilidad y consistencia en la ejecucién [9].

2.4 Evaluacion de Synapse y SonataFlow

Inicialmente, se consider6 el uso de Synapse y SonataFlow por su
implementacion de la Serverless Workflow Specification (SWS), un estandar
promovido por la Cloud Native Computing Foundation (CNCF) que busca
proporcionar una representacion unificada y portable para la definicion de
workflows en entornos sin servidor [11]. El principal objetivo de esta
especificacion es permitir que los workflows puedan definirse de forma
declarativa, mediante archivos YAML o JSON, y ser ejecutados en diferentes
plataformas compatibles sin necesidad de reescribirlos o ajustarlos a
implementaciones particulares. Adoptar herramientas que siguen este tipo de
estandares facilita la portabilidad de los workflows entre entornos y su
integracion con distintas herramientas de desarrollo que implementen el
estandar, ademas de fomentar practicas abiertas y sostenibles a largo plazo.

Esta orientacion basada en estandares era especialmente relevante para este
proyecto, ya que uno de los objetivos es promover workflows reutilizables y
facilmente reproducibles en distintas infraestructuras y proyectos. No obstante,
durante el proceso de evaluacién se encontraron limitaciones practicas que
impidieron la adopcion de estas herramientas. En el caso de Synapse, la falta de
documentacion completa y los errores recurrentes en la instalacion complicaron
su uso. Por su parte, SonataFlow, a pesar de su enfoque prometedor, presentaba
problemas de mantenimiento en el repositorio y la imposibilidad de acceder a las
imagenes de contenedores Docker necesarias para su despliegue. Estas
dificultades técnicas comprometian la viabilidad de su integracion en el contexto
del trabajo, lo que llev6 a descartar su uso a pesar de los beneficios asociados a su
alineacion con SWS.

2.4.1 Synapse

Synapse es un WFMS de cédigo abierto desarrollado por la comunidad, orientado
a la implementacion de la SWS. Su propuesta es ofrecer una herramienta flexible
que permita a desarrolladores y organizaciones definir y ejecutar workflows de
manera sencilla utilizando un lenguaje especifico del dominio (DSL por sus siglas
en inglés) intuitivo y de alto nivel, basado en YAML o JSON [12].

Sin embargo, durante el proceso de evaluacion se encontraron obstaculos que
limitaron su adopcién practica. La documentaciéon disponible en el repositorio
oficial es incompleta y no cubre todos los pasos necesarios para una instalacion
funcional, lo que obliga al usuario a realizar suposiciones, modificaciones
manuales y pruebas por ensayo y error. En particular, se identificaron errores
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recurrentes en tiempo de ejecucion, como fallos en la descarga de las imagenes
Docker utilizadas por el proyecto y falta de claridad sobre la configuracién de
dependencias internas. Estos problemas, combinados con una baja actividad en
el repositorio y escaso soporte comunitario, hacen que cualquier intento de
resolver los errores encontrados dependa en gran medida de la intervencion
directa de los desarrolladores del proyecto, lo cual no siempre es viable.

Dada esta situacion, se concluy6 que Synapse no ofrece actualmente la madurez
ni la estabilidad necesarias para ser utilizado como componente central de este
trabajo. Aunque su alineacién con un estandar abierto como SWS es positiva, la
dificultad para instalarlo y operarlo de forma confiable compromete su viabilidad
en un entorno como OSCAR, donde se requiere una herramienta robusta, bien
documentada y facilmente integrable con una plataforma basada en Kubernetes
y contenedores. Por estas razones, se decidi6 descartar su uso en favor de
soluciones mas maduras y compatibles con los objetivos del proyecto.

2.4.2 SonataFlow

SonataFlow es una iniciativa de c6digo abierto orientada a la implementacion de
la SWS, cuyo objetivo es facilitar la definicién y ejecucion de workflows en
entornos serverless mediante una sintaxis declarativa y estandarizada [13]. Al
igual que Synapse, SonataFlow busca ofrecer una solucién flexible y moderna
para la orquestacion de tareas sin servidor, con integracion en entornos nativos
de Kubernetes y soporte para automatizacion de procesos basada en eventos. En
teoria, estas caracteristicas lo convierten en una alternativa prometedora para su
uso junto a plataformas como OSCAR, que también se apoyan en el paradigma de
contenedores y ejecucion bajo demanda.

Sin embargo, durante el proceso de evaluacion, se identificaron problemas
relacionados con la sostenibilidad del proyecto y su viabilidad técnica. En
particular, el repositorio de codigo fuente principal de SonataFlow dej6 de estar
disponible, lo cual genera incertidumbre sobre el mantenimiento futuro del
proyecto y la posibilidad de recibir actualizaciones o soporte. Aunque parte de la
documentacion oficial alin se encuentra accesible, la instalacion del sistema no
pudo completarse correctamente, debido a fallos en la descarga de las imagenes
de contenedor necesarias para su ejecucion. Estas imégenes, alojadas en
repositorios publicos, no estaban disponibles o arrojaban errores de
autenticacion o inexistencia, impidiendo el despliegue bésico del entorno.

Estas deficiencias comprometen tanto la reproducibilidad como la estabilidad de
la herramienta, dos aspectos fundamentales para su incorporaciéon en proyectos
de investigacion y formacion como el presente trabajo. Ante la falta de garantias
sobre la continuidad del proyecto y la imposibilidad de realizar pruebas
funcionales, se concluyé que SonataFlow no podia ser adoptado como solucion
viable para la orquestacion de workflows en OSCAR, a pesar de su alineacién
conceptual con los principios de la computacion serverless y los estandares de la
CNCEF.
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2.5 Evaluacion de otras herramientas

Ademas de las herramientas consideradas inicialmente, como Synapse y Apache
SonataFlow, se exploraron otras opciones de WFMS que cuentan con amplio
reconocimiento en la industria, tales como AWS Step Functions, Apache Airflow,
Temporal, Cadence y Prefect. Estas plataformas ofrecen capacidades avanzadas
para la definicion y ejecucion de workflows, incluyendo gestion de estado,
manejo de errores, reintentos automaticos y monitoreo detallado. Sin embargo,
al analizarlas en el contexto especifico de integracion con OSCAR, se identificaron
ciertas limitaciones en términos de compatibilidad, complejidad de despliegue o
enfoque de disefio, lo que llevo a descartarlas como solucion principal en favor de
herramientas mas alineadas con arquitecturas basadas en Kubernetes y ejecucion
serverless. A continuacion, se detalla el analisis realizado para cada una de estas
soluciones.

2.5.1 AWS Step Functions

Se considerd inicialmente la posibilidad de utilizar servicios gestionados en la
nube, como los ofrecidos por AWS Step Functions, para la gestion y ejecucion de
workflows. AWS Step Functions es un servicio orquestador de workflows basado
en estados que permite coordinar multiples servicios de Amazon Web Services
(AWS) de forma visual y declarativa. Utilizando un lenguaje de definicion propio
llamado Amazon States Language (ASL), los usuarios pueden construir
workflows compuestos por pasos secuenciales, paralelos, condicionales o con
reintentos automaticos, los cuales pueden ejecutar funciones Lambda, llamar a
APIs, manipular datos u orquestar tareas distribuidas [14].

Esta plataforma ofrece una solucion robusta, escalable y totalmente gestionada,
eliminando la necesidad de preocuparse por el aprovisionamiento o
mantenimiento de la infraestructura. Ademaés, cuenta con integracién de una
gran variedad de servicios dentro del ecosistema AWS, como Lambda,
DynamoDB, S3, SNS, SQS, y mas, lo cual permite construir workflows complejos
de forma eficiente. Entre sus ventajas se destacan también el monitoreo
integrado, el manejo automatico de errores, los flujos asincronos, y su facilidad
de uso mediante una interfaz grafica intuitiva y documentaciéon extensa.

Estas caracteristicas hicieron que Step Functions se considerara como una
alternativa potencialmente atractiva para la orquestacion de servicios serverless
en este trabajo. Sin embargo, su uso fue descartado por motivos practicos
relacionados con su dependencia de la infraestructura de AWS, su modelo de uso
basado en cuentas con facturacion, y su falta de compatibilidad con los objetivos
de autonomia e independencia de plataformas comerciales que se buscan en este
proyecto.

El modelo de pago por uso de AWS un factor limitante para este proyecto, cuyo
enfoque est4 orientado al uso de recursos locales o académicos. Al tratarse de un
Trabajo de Fin de Master, se buscé priorizar herramientas de codigo abierto,
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gratuitas y ejecutables en entornos locales o autoalojados, lo que permite mayor
control sobre la infraestructura y facilita la reproduccion del entorno por parte de
terceros sin necesidad de suscripciones o costos adicionales. Por estas razones, se
descarto el uso de plataformas comerciales como AWS en favor de soluciones de
codigo abierto compatibles.

2.5.2 Apache Airflow

Apache Airflow es una plataforma de cédigo abierto ampliamente utilizada para
la creacion, programacion y monitoreo de workflows definidos como codigo.
Desarrollada originalmente por Airbnb y posteriormente donada a la Apache
Software Foundation, Airflow permite modelar workflows complejos mediante
scripts en Python, estructurados como grafos dirigidos aciclicos (Directed Acyclic
Graph o DAG por sus siglas en inglés). Cada nodo en el grafo representa una tarea,
y las dependencias entre ellas determinan el orden de ejecucion. Airflow
proporciona una interfaz web para el seguimiento de las ejecuciones,
herramientas para reintentos automaticos, control de dependencias, y soporte
para tareas periddicas (cron jobs) [15]. Gracias a su flexibilidad y extensibilidad,
se ha convertido en una herramienta popular en entornos de ciencia de datos,
ingenieria de datos y automatizacion de pipelines.

Aunque Apache Airflow es una de las herramientas mas consolidadas y utilizadas
para la orquestacion de workflows en entornos de procesamiento de datos, su
adopcion en un entorno como OSCAR presenta varias limitaciones.

Primero, Airflow no fue disenado originalmente para ejecutarse en Kubernetes ni
para coordinar la ejecucion de tareas como contenedores efimeros, que es
precisamente el modelo de ejecucion que utiliza OSCAR. Aunque existen
integraciones como el KubernetesExecutor o el KubernetesPodOperator, estas
afiaden una capa de complejidad adicional y no ofrecen una integracion tan nativa
y directa como la que proporciona Argo Workflows, que fue construido desde cero
para Kubernetes.

En segundo lugar, Airflow tiene una arquitectura monolitica y mas pesada, que
incluye multiples componentes que deben mantenerse activos: base de datos,
servidor web, scheduler, worker(s), y a veces Redis o Celery si se usa ejecucion
distribuida [16]. Este enfoque aumenta los requisitos de infraestructura y
mantenimiento, algo que puede resultar poco practico en entornos académicos o
de investigacion donde se prioriza la sencillez y el despliegue rapido.
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Figura 2: Arquitectura basica de Apache Airflow, fuente [16]

Por ltimo, aunque Airflow permite definir tareas mediante c6digo Python, sus
workflows no estan pensados para ser ejecutados en entornos puramente
serverless. Cada tarea suele estar acoplada a un entorno persistente de ejecucion
y no se alinea facilmente con el modelo de servicios efimeros activados por
eventos que propone OSCAR.

2.5.3 Temporal

Temporal [16] es una plataforma open-source de orquestaciéon de workflows que
permite a los desarrolladores definir y ejecutar procesos complejos de larga
duracion a través de cddigo. A diferencia de otras herramientas que utilizan
descripciones declarativas (como YAML), Temporal permite modelar workflows
como funciones en lenguajes de programacion como Go, Java o TypeScript,
ofreciendo flexibilidad en la 16gica de ejecucién, manejo de errores, condiciones,
y paralelismo. Durante la fase de evaluacion de tecnologias, Temporal se
consider6 como una alternativa atractiva debido a su fiabilidad, escalabilidad y
su enfoque moderno en la orquestacion distribuida.

Uno de los principales puntos fuertes de Temporal es su capacidad de persistencia
automatica del estado del workflow: si un proceso se interrumpe por un error,
reinicio o fallo en la infraestructura, puede continuar exactamente desde donde
se detuvo sin necesidad de redefinir la l6gica de recuperacion. Ademaés, Temporal
ofrece manejo integrado de reintentos, timeouts, ejecucion paralela, cancelacion
y versionado de workflows, todo directamente desde el codigo. Esta arquitectura
lo convierte en una solucién potente para sistemas que requieren alta
disponibilidad y consistencia en procesos complejos.
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Figura 3: Maquina de estado en Temporal, fuente [17]

Sin embargo, Temporal también presenta desventajas importantes en el contexto
especifico de este trabajo. Su despliegue implica configurar multiples servicios
(frontend, elastic-search, base de datos, etc.), lo cual introduce una mayor
complejidad operativa [17]. Asi mismo, para interactuar con el servidor de
Temporal y definir los workflows, es necesario dominar la SDK de Temporal y
familiarizarse con los conceptos especificos de esta herramienta, lo que supone
una curva de aprendizaje mas elevada sobre un dominio especifico solo para esta
herramienta.

Por tltimo, la arquitectura de Temporal no esta centrada en Kubernetes ni en la
ejecucion de contenedores de forma directa. En Temporal, los workflows se
definen como funciones escritas en cédigo y ejecutadas por procesos llamados
workers, que deben estar siempre activos y conectados al servidor. Este modelo
contrasta con el enfoque de OSCAR, donde los servicios se ejecutan de forma
provisional y aislada en contenedores, sin necesidad de mantener procesos
residentes. Por lo tanto, la ejecucion basada en workers no se alinea con el
modelo serverless por contenedor que caracteriza a OSCAR.

2.5.4 Cadence

Cadence es una plataforma de orquestacion de workflows distribuida disefiada
para simplificar el desarrollo de aplicaciones complejas y resilientes. Surge como
solucion a la necesidad de gestionar workflows que van mas allad de simples
interacciones solicitud-respuesta, involucrando multiples pasos, eventos
asincronos y dependencias externas poco fiables. En lugar de recurrir a miltiples
sistemas desconectados como servicios sin estado, tareas periddicas o colas de
mensajes, Cadence ofrece un modelo de programaciéon con estado y tolerante a
fallos, que permite escribir workflows directamente en lenguajes como Go o Java,
mientras la plataforma garantiza la durabilidad, escalabilidad y disponibilidad
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del flujo completo. Su arquitectura se compone de un framework cliente y un
backend gestionado, el cual es stateless y persiste el estado de los workflows en
bases de datos como Cassandra o MySQL/PostgreSQL. Esta combinacion
permite a los desarrolladores centrarse en la logica de negocio sin preocuparse
por la complejidad operativa habitual de los sistemas distribuidos [18].

A pesar de sus capacidades avanzadas y su enfoque robusto para la orquestacién
de workflows distribuidos, Cadence presenta limitaciones significativas al
considerarse para su integraciéon con la plataforma OSCAR, la mayoria son las
mismas que presenta Temporal. Una de las principales barreras radica en su
arquitectura, la cual estad compuesta por multiples servicios internos (incluyendo
Jfrontend, history, matching y worker services) ademas de requerir una base de
datos persistente como Cassandra o MySQL. Esta infraestructura compleja no
esta disenada para entornos basados en ejecuciéon efimera de contenedores, como
es el caso de OSCAR, donde los servicios deben activarse de forma puntual y sin
la necesidad de mantener procesos en ejecuciéon permanente.

Client Application Cadence Service
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Activity |} Balancer End
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Figura 4: Arquitectura de un servicio Cadence, fuente [19]

Otro factor importante es que Cadence requiere que los workflows sean definidos
como codigo, lo cual implica que los usuarios deben compilar y ejecutar workers
dedicados que se mantengan conectados al backend para procesar tareas. Este
enfoque entra en conflicto con el modelo de OSCAR, en el que los servicios se
ejecutan de manera aislada, reproducible y bajo demanda como contenedores
autocontenidos. Ademas, la necesidad de mantener workers activos en todo
momento dificulta la escalabilidad en entornos académicos o de investigacion,
donde los recursos son limitados y se prioriza la simplicidad en el despliegue. En
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conjunto, estas caracteristicas hacen que Cadence no se alinee adecuadamente
con los principios de disefio de OSCAR, motivo por el cual fue descartado como
opcidn viable para este trabajo.

2.5.5 Prefect

Prefect es un motor de orquestacion de workflows de codigo abierto que permite
transformar funciones escritas en Python en pipelines de datos robustos y listos
para produccion. A diferencia de herramientas que requieren lenguajes
especificos o archivos de configuracion complejos, Prefect permite definir
workflows utilizando Python puro, lo que facilita su integracion en entornos de
desarrollo modernos. Ofrece funcionalidades como gestion automatica de
estados, manejo de errores, programacion flexible y monitoreo en tiempo real,
todo mediante una sintaxis familiar para desarrolladores. Desde su aparicion en
2018, Prefect ha ganado popularidad como una alternativa moderna a Airflow,
adaptada a las necesidades de workflows dinamicos y entornos de ejecucion
heterogéneos [20].

A pesar de su disefio moderno y su orientacién a workflows definidos
completamente en Python, Prefect presenta limitaciones similares a las ya
expuestas en las evaluaciones de Temporal y Cadence, particularmente en lo que
respecta a su necesidad de mantener procesos residentes (agents o workers)
conectados a un servidor orquestador. Este modelo operativo no se ajusta al
enfoque sin estado y basado en contenedores efimeros que define a OSCAR, y,
por tanto, ya supone una barrera de entrada para su integracion.

Ademas de este desacoplamiento, Prefect introduce otras incompatibilidades.
Por ejemplo, muchas de sus funcionalidades clave (como la monitorizacion en
tiempo real, la visualizacién de dependencias o el uso de su interfaz grafica)
dependen del Prefect Cloud o del Prefect Server, lo que anade una capa de
infraestructura adicional que no se alinea con los principios de despliegue
simplificado y autosuficiencia que se buscan en entornos como OSCAR. También,
dado que Prefect no opera nativamente con un enfoque declarativo como Argo
Workflows, su integracion en flujos GitOps, control de versiones o ejecuciéon
reproducible de pipelines en YAML es limitada.

2.6 Argo Workflows

Una vez considerados los distintos enfoques y plataformas disponibles para la
gestion de workflows en entornos serverless, se opto6 por utilizar Argo Workflows
como la herramienta principal de este trabajo. Argo Workflows es una
herramienta de cédigo abierto diseniada especificamente para la definicion y
ejecucion de workflows sobre clusteres de Kubernetes [3]. Su enfoque
declarativo, su estrecha integracidon con contenedores y su arquitectura basada
en recursos nativos de Kubernetes la convierten en una opciéon idonea para
entornos como OSCAR, donde se busca automatizar tareas distribuidas sin
recurrir a infraestructura persistente. A continuacion, se describe en detalle su
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funcionamiento, componentes principales y las razones que justifican su
adopcion para este proyecto.

2.6.1 Arquitectura general

Argo Workflows esta construido para ejecutarse sobre clusteres de Kubernetes,
aprovechando su modelo de operacion basado en contenedores. Su arquitectura
se compone de varios componentes clave que permiten la definicién, ejecucion y
monitoreo de workflows de forma eficiente y escalable.

El componente principal es el Workflow Controller, un operador de Kubernetes
que observa los recursos de tipo Workflow y se encarga de coordinar su ejecucion
creando los pods necesarios en el orden indicado. A medida que el flujo avanza,
el controlador actualiza el estado del workflow y gestiona aspectos como
reintentos, fallos o condiciones de salida.

Otro componente importante es el Argo Server, un servicio opcional que expone
una API REST y una interfaz grafica de usuario (UI por sus siglas en inglés). Este
servidor facilita la interaccion con los workflows en ejecuciéon o finalizados y
permite gestionar recursos como plantillas, workflows programados o
parametros, todo desde una interfaz web facil de usar.

argo namespace

Workflow Controller

d

api

Kubernetes API

\4

Argo Server
\ kube-system namespace

Figura 5: Componentes principales de Argo Workflows

El esquema recogido en la Figura 5 resume de forma clara los componentes
fundamentales de Argo Workflows y su interaccion con Kubernetes para la
ejecucion de tareas. Sin embargo, es importante destacar que Argo Workflows
puede formar parte de un ecosistema mas amplio de orquestaciéon, donde
diversas herramientas e integraciones complementen su funcionalidad. Por
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ejemplo, Argo Events permite activar workflows en respuesta a eventos externos
como mensajes en colas (Kafka, NATS), cambios en buckets de almacenamiento
(S3, MinlO), o solicitudes HTTP. Para gestionar entradas y salidas de los
workflows, es comun integrar sistemas de almacenamiento de objetos como
Amazon S3, Google Cloud Storage, MinlO, o incluso volimenes persistentes de
Kubernetes. Ademas, Argo Workflows puede integrarse con sistemas de registro
y monitoreo como Prometheus y Grafana para visualizar métricas y estados de
ejecucion, asi como con soluciones de autenticacion como OIDC, RBAC de
Kubernetes, o autenticacion por tokens. También es posible incorporar Argo CD
(Argo Continuous Deployment) para facilitar el despliegue continuo de
workflows definidos como coédigo. En conjunto, estas herramientas permiten
construir pipelines robustos, reproducibles y adaptables a diferentes entornos y
necesidades operativas.

2.6.2 Ventajas de utilizar Argo Workflows en OSCAR

Madurez y comunidad activa

Argo Workflows cuenta con una comunidad de desarrollo activa y un repositorio
con alta actividad en GitHub, lo que garantiza soporte y mejoras constantes en la
plataforma [21].

Documentacion detallada

Su documentacion es muy completa, facilitando su instalaciéon y configuracién
sin necesidad de realizar modificaciones adicionales y poniendo a disponibilidad
del publico una referencia clara y detallada sobre las funcionalidades y formas de
disenar los workflows. En el momento de redaccién de este documento, también
estd disponible un curso de acceso gratuito que permite aprender el uso de la
herramienta sin necesidad de instalar recursos localmente [23].

Integracion nativa con Kubernetes

Dado que Argo Workflows esta disefiado especificamente para ejecutarse en
Kubernetes, puede aprovechar las capacidades de escalabilidad y gestién de
recursos de esta plataforma, facilitando la ejecucion eficiente de workflows
serverless.

Compatibilidad con OSCAR

Argo Workflows, al estar basado en Kubernetes, es completamente compatible
con la arquitectura de OSCAR, permitiendo la orquestacion eficiente de
workflows dentro de estos clusteres. La naturaleza basada en contenedores de
ambos sistemas facilita el aislamiento y la reproducibilidad de tareas, asegurando
que las funciones serverless se ejecuten de manera controlada y optimizada.
Ademas, al soportar ejecucion distribuida y paralelizacion de tareas, Argo
Workflows encaja perfectamente en la vision de OSCAR de crear
aplicaciones serverless altamente escalables en la nube y en infraestructuras on-
premises.
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Soporte para multiples entornos

Argo Workflows permite la orquestacion de tareas en diferentes entornos,
incluyendo servidores on-premises y servicios cloud como AWS Lambda,
proporcionando una solucion versatil para la ejecucion de workflows hibridos.

2.7 Conclusion

En resumen, la revisién de herramientas de orquestacion de workflows permitio
identificar diversas alternativas robustas y ampliamente utilizadas en la
industria. Cada una de estas soluciones ofrece caracteristicas valiosas y enfoques
distintos para la gestion de workflows, desde modelos declarativos hasta
programacion completamente basada en codigo. No obstante, al analizar su
aplicabilidad en el contexto especifico de este trabajo, centrado en la integracion
con la plataforma OSCAR, se identificaron ciertas limitaciones en términos de
compatibilidad de arquitectura, dependencia de procesos persistentes o
complejidad en el despliegue. Es importante destacar que estas observaciones no
invalidan el valor ni la utilidad de estas herramientas en otros escenarios, donde
sus caracteristicas pueden resultar altamente beneficiosas. Por el contrario, esta
evaluacion permiti6 seleccionar la herramienta que mejor se adapta a las
particularidades del entorno objetivo: Argo Workflows, una soluciéon ligera,
declarativa y disenada desde su origen para ejecutarse en Kubernetes, lo que la
convierte en una opcion especialmente adecuada para el tipo de orquestacion
basada en contenedores que propone OSCAR.
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3. Desarrollo

Una vez seleccionada la herramienta de orquestacion mas adecuada para el
entorno objetivo, este apartado se centra en describir el proceso de
implementacion practica de Argo Workflows en un claster OSCAR. Se abordan
aspectos técnicos y operativos relacionados con su despliegue, configuracion,
integracion con los servicios existentes y validacion mediante ejemplos
funcionales. El objetivo es demostrar la viabilidad de utilizar Argo para coordinar
workflows en un entorno serverless distribuido, destacando su capacidad de
automatizacion, modularidad y facilidad de uso en contextos académicos o de
investigacion. A lo largo de este capitulo se detallan tanto los componentes del
entorno como las decisiones de disefio adoptadas, las plantillas utilizadas y los
flujos implementados para distintos casos de uso.

3.1 Entorno de trabajo

El desarrollo de este proyecto se llevdo a cabo en un entorno de pruebas
controlado, basado en un claster OSCAR donde se instalé Argo Workflows como
sistema de orquestacion. Esta seccion describe los componentes técnicos que
conforman dicho entorno, asi como las ventajas de ejecutar Argo y OSCAR en un
mismo claster Kubernetes. Se examinan aspectos clave como la comunicacion
entre servicios, la integracion con sistemas de almacenamiento (MinIO), la
gestion de autenticacion y el aprovechamiento de recursos compartidos. También
se presentan herramientas auxiliares como el dashboard de OSCAR y los
servicios de automatizacion, con el fin de contextualizar la infraestructura sobre
la que se construyeron y validaron los workflows desarrollados en este trabajo.

3.1.1 Descripcion del entorno utilizado

Para este proyecto se utilizé un clister OSCAR de prueba, en el que también se
instalé Argo Workflows. Gracias a esto, los workflows se ejecutan directamente
dentro del mismo entorno en el que estan los servicios, lo que facilita las pruebas
y el desarrollo.

La instalacion de Argo Workflows directamente dentro del clister de OSCAR ha
ofrecido importantes ventajas tanto técnicas como practicas. Una de las
principales ventajas fue la posibilidad de establecer una comunicacion directa
entre Argo Workflows y los servicios de OSCAR. Al encontrarse dentro del mismo
claster de Kubernetes, los componentes pueden comunicarse internamente sin
necesidad de exponer servicios hacia el exterior ni configurar reglas de red o
autenticacion adicionales mas alla de los existentes en OSCAR. Esto facilita
notablemente la integracion entre ambos sistemas, ya que los workflows pueden
invocar servicios directamente utilizando rutas internas del claster.
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Ademas, esta configuraciéon reduce considerablemente la complejidad de la
instalacion y puesta en marcha. No es necesario configurar certificados, dominios
personalizados ni servicios intermedios para facilitar la comunicacién entre los
componentes de Argo Workflows y OSCAR; en su lugar, se aprovechan las
funcionalidades nativas del entorno Kubernetes, lo que contribuye a una
configuracion mas sencilla y robusta. También se observa un mejor rendimiento,
ya que todas las comunicaciones entre los componentes ocurren dentro de la red
del cliaster, eliminando la latencia que podria introducirse al depender de
servicios externos o de una infraestructura en la nube.

Desde el punto de vista del desarrollo y la depuracion, tener Argo Workflows y
OSCAR instalados en el mismo entorno local ha facilitado enormemente la
experimentacion. El acceso directo a los registros de ejecucion y a los recursos del
sistema permite iterar rapidamente en el disefio de los workflows, detectar
errores con mayor facilidad y probar distintas configuraciones sin restricciones
externas.

Esta integraciéon también mejora la portabilidad y la reproducibilidad del
entorno. Al estar todo contenido en un tnico clister, es posible compartir o
replicar la configuracion completa en otras maquinas lo cual es especialmente
valioso en entornos académicos o colaborativos. Ademas, al compartir el mismo
entorno, tanto Argo Workflows como OSCAR pueden acceder sin problemas a
recursos como volimenes persistentes, secretos de Kubernetes o servicios como
MinlO, lo que permite construir workflows mas completos y seguros
aprovechando las capacidades integradas del cluaster.

3.1.2 Otras arquitecturas posibles

Al ser Argo Workflows una herramienta ligera y facil de instalar en cualquier
entorno que cuente con Kubernetes, también resulta viable su despliegue en un
entorno separado del claster donde residen los servicios que ejecutan las tareas.
Esta capacidad abre la puerta a arquitecturas mas flexibles, como por ejemplo el
uso de Argo Workflows como orquestador remoto, desde otro claster o
dispositivo, lo que puede aportar varios beneficios relevantes en escenarios
avanzados.

Entre los beneficios potenciales se encuentra la posibilidad de implementar
modelos de infraestructura multi-nube o hibrida, en los cuales Argo Workflows
actiia como una capa de control centralizada que coordina servicios desplegados
en distintas nubes o centros de datos. Esto es especialmente util en
organizaciones que deben distribuir sus cargas de trabajo entre distintos
proveedores por razones de costo, latencia, soberania de datos o disponibilidad.

Ademas, este enfoque puede contribuir a un modelo de computacion continua o
computacion federada, donde el procesamiento se reparte entre entornos locales
(por ejemplo, en el borde o en universidades) y clisteres remotos en la nube. Argo
Workflows puede encargarse de orquestar estos flujos distribuidos, gestionando
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la transferencia de datos entre entornos y el encadenamiento de tareas, sin
necesidad de que todos los recursos estén en un mismo claster.

Otro beneficio importante es el desacoplamiento entre la 16gica de orquestacion
y la infraestructura de ejecucion, lo cual puede simplificar el mantenimiento, la
escalabilidad y la seguridad. Por ejemplo, un entorno centralizado donde reside
Argo Workflows podria ser gestionado por un equipo diferente al que administra
los clusteres de ejecucion, permitiendo una separacion clara de responsabilidades
y facilitando el cumplimiento de politicas de la organizacion.

3.2 Instalacion de Argo Workflows en OSCAR

Para la instalacion de Argo Workflows y su herramienta de linea de comandos
argo-cli [39], se siguié la documentacion oficial [40]. El proceso de instalacion de
Argo Workflows es directo y esta disefiado para integrarse de forma sencilla con
cualquier entorno que disponga de un clister de Kubernetes funcional. La
instalacién comienza con la preparacién del entorno, lo cual implica disponer de
acceso administrativo a un clister de Kubernetes y tener configurada la
herramienta de linea de comandos kubectl para comunicarse con el mismo.

Una vez configurado el entorno, se procede a desplegar Argo Workflows en el
cluster mediante la aplicacion de un manifiesto YAML que se encuentra
disponible en el repositorio oficial del proyecto. Este manifiesto contiene la
definicion de los recursos necesarios, como el controlador de workflows
(Workflow Controller), el servidor de Argo Workflows (Argo Server) y las
definiciones de recursos personalizados que permiten al clister reconocer y
gestionar objetos del tipo Workflow o WorkflowTemplate.

Durante este proyecto, se instal6 la versiéon v3.6.7 de Argo Workflows, disponible
en el repositorio oficial del proyecto en GitHub [30]. Al instalarse en un espacio
de nombre (namespace) [33] especifico llamado argo, se logré6 mantener una
separacion clara entre los recursos propios de Argo Workflows (como sus
controladores, servicios y configuraciones) y los del resto del claster. Esta
organizacion facilita la gestion del sistema, permite aplicar reglas de acceso mas
precisas, y mejora la visibilidad de los componentes durante la depuracién o el
monitoreo. Ademaés, al utilizar un namespace dedicado, es posible reinstalar o
actualizar Argo Workflows sin afectar a otros servicios desplegados en el mismo
cluster.

En la Figura 6 se ilustra la interaccién que puede establecer un usuario con el
sistema OSCAR a través de Argo Workflows, ya sea utilizando la interfaz grafica
de Argo Workflows (expuesta como servicio) o accediendo directamente
mediante su API REST. A través de estos medios, el usuario tiene la capacidad de
definir, enviar y gestionar workflows que orquestan la ejecucion de servicios
OSCAR. Estos servicios pueden activarse de diferentes maneras: mediante la
carga de archivos a un bucket de MinlO (lo que desencadena la ejecucion
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automatica de servicios que reaccionan a eventos de almacenamiento) o mediante
llamadas directas a la APT de OSCAR.

Una vez que el workflow ha sido creado, el Workflow Controller de Argo
Workflows se encarga de interpretar su definicion declarativa y coordinar la
ejecucion de cada uno de sus pasos. Esta coordinacion se realiza comunicandose
directamente con la API de Kubernetes, creando pods segun lo especificado y
gestionando su ciclo de vida, incluyendo aspectos como dependencias, reintentos,
salidas, errores y finalizacion del flujo. De esta manera, Argo Workflows actia
como puente entre el usuario y la infraestructura subyacente, permitiendo una
orquestacion flexible y automatizada de servicios dentro del ecosistema OSCAR.

Kubernetes API

S Manage 30_W|°93 - Create workflow definition
- Register jobs - Create workflow steps
- Retrieve logs - Coordinate workflow execution

) : API .
«<—Notify Argo API services (API ° 0 Argo >

N Workflows Web Interface -

Trigger jobs - Upload/move input to trigger services
(webhook events) - Poll buckets to check on workflow steps

Figura 6: Interaccién de la ejecucion de un workflow en OSCAR

3.2.1 Argo User Interface

La interfaz de usuario de Argo Workflows es una aplicacion web que permite
visualizar, ejecutar y gestionar workflows de forma grafica. A través de esta
interfaz, es posible seguir en tiempo real el estado de cada paso del workflow,
revisar los parametros de entrada y salida, consultar los registros de ejecucion, y
lanzar nuevas ejecuciones sin necesidad de usar la linea de comandos. Es una
herramienta muy 1til para depuracién, monitoreo y control visual de los
workflows.

Acceso al servicio

La interfaz de usuario de Argo Workflows no esta expuesta por defecto
principalmente por razones de seguridad y flexibilidad de despliegue. Al dejar la
interfaz sin exponer ptublicamente, se evita que cualquier usuario externo pueda
acceder al sistema de orquestacion, que suele tener permisos elevados para
ejecutar tareas, leer secretos o modificar recursos del claster. Esto es
especialmente importante en entornos compartidos o de produccién, donde una
interfaz mal protegida podria representar una vulnerabilidad critica.
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Para hacer accesible la interfaz grafica de Argo Workflows, se defini6 un recurso
Ingress (Figura 7) que permite acceder al servicio web desde fuera del claster
[34], sustituyendo el uso de kubectl port-forward, el cual limita el acceso a la
maquina local y requiere mantener una terminal activa. Esta configuracion
permite asociar un dominio personalizado (como argo.competent-
sandersono.im.grycap.net) y habilitar el uso de HTTPS mediante un certificado
TLS. Dicho certificado es emitido automaticamente por Let’s Encrypt a través de
Cert-Manager y almacenado en un secreto TLS, el cual es referenciado en la
definicion del Ingress. Gracias a esta arquitectura, es posible acceder de forma
persistente y segura a la interfaz de Argo Workflows desde cualquier navegador
web.

apiVersion: networking.k8s.io/v1
kind: Ingress
metadata:
name: argo-server
namespace: argo
annotations:
nginx.ingress.kubernetes.io/backend-protocol: "HTTPS"
nginx.ingress.kubernetes.io/ssl-redirect: "true"
cert-manager.io/cluster-issuer: letsencrypt-prod
labels:
app: argo-workflows
spec:
ingressClassName: nginx
rules:
- host: argo.competent-sanderson0.im.grycap.net
http:
paths:
- path: /
pathType: Prefix
backend:
service:
name: argo-server
port:
number: 2746
tls:
- hosts:
- argo.competent-sanderson0.im.grycap.net

secretName: argo.competent-sanderson0.im.grycap.net
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Figura 7: Manifiesto del Ingress que permite visualizar la interfaz grdfica de Argo
Workflows

Token de acceso

Para este proyecto se opt6 por utilizar autenticacién mediante token en lugar de
un sistema mas complejo como inicio de sesion tinico o Single Sign-On (SSO) en
inglés. Esta decision se tomo6 en coherencia con el modelo de autenticacion
utilizado por el despliegue de prueba de OSCAR, que se basa en credenciales
simples (nombre de usuario y contrasena), si bien OSCAR también soporta
integracion con otros sistemas de autenticaciéon basados en OIDC como EGI
Check-In o Keycloak. Al utilizar tokens estaticos asociados a cuentas de servicio,
se mantiene una linea de acceso sencillo y directo, sin necesidad de integrar
servicios externos de identidad o configuracion adicional.

kubect/ create sa argo-user -n argo

Figura 8: Comando utilizado para crear la cuenta de servicio argo-user

Para ello, se cre6 una cuenta de servicio llamada argo-user en el namespace argo
(Figura 8), la cual se asocié a un ClusterRole personalizado con los permisos
necesarios (Figura 9) para listar, crear, actualizar y eliminar workflows y
plantillas, asi como obtener, enlistar y observar pods; permisos necesarios para
poder observar los logs y el progreso de los workflows correctamente.
Finalmente, se estableci6 un ClusterRoleBinding (Figura 10) que enlaza dicha
cuenta de servicio con el rol creado, permitiendo asi su uso a nivel de claster. Es
importante destacar que existen otros recursos dentro de Argo Workflows a los
que esta cuenta de servicio no tendrad acceso. Sin embargo, dado que dichos
recursos no seran utilizados en el contexto de este proyecto, lo mas recomendable
es no otorgar permisos innecesarios, siguiendo asi el principio de privilegio
minimo. El principio del privilegio minimo especifica que cada programa y cada
usuario del sistema debe operar con el minimo conjunto de privilegios necesario
para completar su trabajo. Principalmente, este principio limita el dafio que
puede resultar de un accidente o error. También reduce al minimo el nimero de
interacciones potenciales entre programas privilegiados para un correcto
funcionamiento, de modo que sea menos probable que se produzcan usos
involuntarios, no deseados o indebidos de los privilegios [35].

apiVersion: rbac.authorization.k8s.io/v1
kind: ClusterRole
metadata:
name: argo-user-role
rules:
- apiGroups: ["argoproj.io"]

resources: ["workflowtemplates", "workflows"]
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verbs: ["get", "list", "watch", "create", "update"”, "delete"]
- apiGroups: ["]

resources: ["pods", "pods/log"]

verbs: ["get", "list", "watch", "delete"]

Figura 9: Manifiesto del rol que permitira a argo-user administrar workflows

kubect! create clusterrolebinding argo-user-binding --clusterrole=argo-user-role --

serviceaccount=argo:argo-user

Figura 10: Crear binding del rol y la cuenta de servicio

Para obtener el token de autenticacion, se cre6 un secreto para asociarlo a la
cuenta de servicio previamente creada (Figura 11). Una vez aplicado el manifiesto,
el token fue extraido utilizando un comando kubectl, decodificando su contenido
en base64 (Figura 12). Este token puede ser utilizado para autenticarse en la
interfaz web de Argo Workflows (insertando la palabra “Bearer” previo al token),
copiandolo en el campo correspondiente al iniciar sesion (Figura 13), o para
realizar llamadas HTTP a la API de Argo Workflows (Figura 14).

apiVersion: v1
kind: Secret
metadata:
name: argo-user.service-account-token
namespace: argo
annotations:
kubernetes.io/service-account.name: argo-user

type: kubernetes.io/service-account-token

Figura 11: Secreto que albergara el token de la cuenta

kubect/-n argo get secret argo-user.service-account-token -o jsonpath="{.data.token}" | base64 -d

Figura 12: Comando para obtener el token del secreto previamente creado
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Figura 13: Pantalla de inicio de la interfaz grdafica de Argo Workflows
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Figura 14: Solicitud HTTP a la API de Argo Workflows
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Acceso mediante OAuth

Un claster OSCAR se puede implementar facilmente en mualtiples plataformas de
nube mediante el Panel de Control del Gestor de Infraestructura (IM Dashboard).
Este es un servicio gestionado por EGI y operado por el grupo de investigaciéon
GRyCAP de la Universitat Politecnica de Valéncia para implementar
infraestructuras virtuales personalizadas en multiples proveedores de nube [41].

Asi mismo, OSCAR puede integrar EGI Check-in [42], una solucion
proporcionada por la European Grid Infrastructure (EGI) que permite a los
usuarios acceder a servicios distribuidos utilizando sus credenciales
institucionales. EGI Check-in actia como un proveedor de identidad (IdP)
federado, compatible con estdndares como OpenID Connect (OIDC) y SAML, y
permite a los servicios como OSCAR delegar la gestion de autenticacion. Entre
sus ventajas destacan el SSO, la compatibilidad con miltiples fuentes de
identidad (como universidades, ORCID o proveedores sociales), y la asignacion
automatica de roles basada en atributos del usuario.

Argo Workflows es compatible con autenticacion mediante OIDC, lo que lo hace
perfectamente integrable con entornos como OSCAR integrados con EGI Check-
in. En este tipo de configuraciones, Argo Workflows puede delegar la
autenticacion a EGI Check-in y aplicar politicas de control de acceso mediante
RBAC segun los atributos del usuario autenticado. Esta integracion es util en
contextos con miultiples usuarios, donde se requiere una gestién centralizada,
trazabilidad y cumplimiento de politicas de seguridad establecidas por las
instituciones participantes.

Este apartado se incluy6 Unicamente para evidenciar que Argo Workflows es
compatible con métodos avanzados de autenticaciéon. Sin embargo, esta
funcionalidad no se implemento6 ni se prob6 en la practica, ya que el clister de
prueba no contaba con un sistema de autenticacién basado en OAuth. Por lo
tanto, el analisis se limita a una explicacion tedrica, sin una validacion técnica en
el entorno de pruebas.

3.4 Integracion

Este apartado esta dedicado a describir el proceso de integracion entre Argo
Workflows y los servicios desplegados en OSCAR, centrandose particularmente
en los mecanismos de activacion de dichos servicios. Para ello, se exploran dos
enfoques principales: la ejecucién a través de llamadas directas a la API de
OSCAR y la activacion mediante la carga de archivos en buckets gestionados por
MinlO. Estos mecanismos permiten incorporar servicios de forma flexible dentro
de workflows mas amplios, facilitando la automatizacién de tareas de anélisis,
inferencia o procesamiento de datos. A lo largo de esta seccién se presentaran
fragmentos representativos del codigo y de los manifiestos YAML necesarios para
implementar ambos enfoques, mientras que los ejemplos completos estaran
disponibles en el repositorio ptablico smill3r/OSCAR-Argo-Workflows [36], con
el fin de facilitar su consulta, réplica o adaptacion.
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3.3.1 Ejecucion de servicios mediante la API de OSCAR

Para integrar Argo Workflows con los servicios disponibles en OSCAR, es
necesario realizar algunas configuraciones especificas, dependiendo del tipo de
servicio a ejecutar. En el caso de servicios accesibles a través de la API REST de

OSCAR, la ejecucioén requiere incluir un token de autorizacion en las solicitudes
HTTPS.

Gracias a que Argo Workflows se ejecuta sobre Kubernetes, se puede aprovechar
el sistema nativo de secretos de Kubernetes para almacenar y gestionar estos
tokens de forma segura. Los objetos de tipo Secret en Kubernetes permiten
almacenar y administrar informaciéon confidencial, como contrasenas, tokens y
llaves de acceso. Ubicar esta informacién en un Secret es mas seguro y flexible
que ponerlo en la definicién de un pod o en una imagen [37]. En lugar de incluir
el token directamente en el cuerpo del workflow (lo cual representaria un riesgo
de seguridad), se recomienda crear un objeto Secret en Kubernetes que contenga
el token y luego referenciarlo dentro del workflow como un volumen montado.
En la Figura 15 se puede observar el comando utilizado para crear un secreto que
almacena el valor del token requerido para la ejecucion de un servicio en OSCAR
mediante la API, dicho secreto puede ser referenciado desde una plantilla en Argo
Workflows, permitiendo ejecutar el servicio referenciando el token sin exponer el
valor de este en la plantilla. Este paso es una configuracion adicional, util si se
tiene acceso al cluster, sin embargo, no es un paso obligatorio para poder
orquestar o ejecutar los servicios. Tomando en cuenta que Argo puede cargar
valores a partir de volimenes montados en el contenedor, se pueden considerar
métodos alternativos para almacenar y cargar valores, pero se eligio el método de
utilizar secretos Kubernetes por su simpleza y disponibilidad.

kubectl/ create secret -n argo generic cowsay-token --from-

literal=token="61a7899e65a848e1efcfd906e2f7ca66079ed59e24d376a6fab77cf5d948dfch"

Figura 15: Comando utilizado para crear el secreto para la ejecucion del servicio Cowsay

Por ejemplo, el workflow definido en la Figura 16 ejecuta el servicio Cowsay [44]
(previamente creado en OSCAR) mediante una llamada POST a la API. El token
necesario para la autenticacion se monta como un archivo dentro del contenedor,
desde donde es leido por el script de ejecucion. Este enfoque aprovecha la
compatibilidad total de Argo Workflows con la sintaxis de volimenes y secretos
definida en las especificaciones de Kubernetes.

# cowsay-single-sync.yam/
apiVersion: argoproj.io/v1alpha1
kind: Workflow

metadata:

# Prefijo para el nombre del workflow, el sufjjo sera generado por argo
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generateName: cowsay-call-
spec:
# Punto de entrada del workflow
entrypoint: call-cowsay
# Los argumentos del workflow cargan el secreto con el token del servicio
arguments:
parameters:
- name: service-token
# Uliliza un secreto de Kubernetes para obtener el token del servicio
valueFrom:
secretKeyRef:
name: cowsay-token
key: token
templates:
# Definicion de la plantilla principal
- name: call-cowsay
inputs:
parameters:
- name: service-token
container:
# Imagen de contenedor que se utilizara
image: curlimages/curl:latest
# Comando principal del contenedor: shell
command: [sh, -c]
# Argumento del shell: un comando curl para hacer una peticion POST
args:
-
curl -X POST http://oscar.oscar.svc.cluster.local/run/cowsay \
-H "Authorization: Bearer {{inputs.parameters.service-token}}" \
-H "Content-Type: application/json" \

-d '{"message": "Hi there"}'

Figura 16: Definicién de un workflow que obtiene el token a partir de un secreto para
llamar un servicio

Utilizar secretos en lugar de insertar el token directamente en el cédigo del
workflow es la practica recomendada por motivos de seguridad y mantenimiento.
Esto evita exponer informacion sensible en los manifiestos de Argo Workflows
(que suelen almacenarse en sistemas de control de versiones) y permite cambiar
o revocar el token sin necesidad de modificar el workflow. Ademas, los secretos
de Kubernetes pueden ser configurados con restricciones de acceso, evitando su
exposicion a pods o usuarios no autorizados [37].
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3.3.2 Ejecucion de servicios mediante la carga de un archivo
En OSCAR es posible configurar servicios que se activan automéaticamente al
detectar la carga de archivos a una carpeta especifica dentro de un bucket de
MinIO (eventos). Una vez desencadenado, el servicio procede a realizar algtan tipo
de procesamiento sobre el archivo y, en la mayoria de los casos, genera una salida
que se almacena en una carpeta designada del mismo u otro bucket. No obstante,
este comportamiento puede variar dependiendo del tipo de servicio configurado.

Al disenar un workflow que utilice este tipo de servicios basados en eventos, es
fundamental tener en cuenta que su ejecucion es de naturaleza asincrona. Es
decir, una vez que el archivo es cargado al bucket y el servicio se inicia, no se
puede asumir que la tarea se ha completado de inmediato. Por lo tanto, se
requiere un mecanismo que permita detectar o confirmar la finalizacion del
procesamiento antes de continuar con los pasos siguientes del workflow.

Para el caso de ejecutar funciones mediante la carga de un archivo, una de las
opciones posibles es utilizar la técnica de polling como mecanismo para controlar
estos pasos asincronos. El polling consiste en realizar consultas periddicas a una
fuente de datos (en este caso, al bucket de MinlO) para verificar si se ha producido
un cambio esperado, como la aparicion de un archivo de salida. Esta estrategia
permite que el workflow espere activamente a que el resultado del procesamiento
esté disponible, sin necesidad de depender de notificaciones externas.

Asi, se cre6 un workflow que ejemplifica el proceso de activacion y sincronizaciéon
con un servicio desplegado en OSCAR. Dicho flujo estd disponible en el
repositorio con el nombre de grayify-dogs.yaml [48]. Este flujo esta disenado
para copiar un conjunto de archivos desde un bucket en MinlO hacia otro bucket
que actia como punto de entrada para el servicio grayify [55], el cual ha sido
previamente desplegado en OSCAR y esta basado en ImageMagick [56], una
herramienta de coédigo abierto para procesamiento de iméagenes. El servicio
grayify transforma imagenes de color a escala de grises de manera automatica
cuando detecta archivos en su carpeta de entrada. Cabe destacar que, en este caso,
el servicio utilizado cumple un propoésito meramente ilustrativo; lo
verdaderamente relevante es la logica del patron de ejecucidon, basada en
activacibn mediante eventos y la coordinacion entre servicios,
independientemente de la funcion especifica que desempene el servicio
procesado.

Este workflow esta estructurado en dos pasos secuenciales, con el objetivo de
mantener una arquitectura modular y controlada (Figura 17).
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Copia de Espera de

Archivos Resultados

\ grayify-dogs- /

Figura 17: Workflow que convierte un grupo de imagenes a escala de grises

1. Copia de archivos (copy-to-grayify): utiliza el cliente de MinlIO para
transferir imagenes desde un bucket de entrada (test-workflow/in/test-dogs)
hacia la carpeta de entrada del servicio (grayify/in/), lo cual dispara
automaticamente el procesamiento por parte de grayify.

2. Espera de resultados (wait-for-grayify): tras la copia, el workflow inicia
un proceso de espera activa que supervisa la aparicion de los archivos
procesados en la carpeta de salida (grayify/out/). Este paso se apoya en un
script personalizado que verifica peridédicamente si los resultados estan
disponibles, con un tiempo maximo de espera definido (timeout).

Para la declaracion de este flujo se utilizaron WorkflowTemplates, un concepto
en Argo Workflows para definir pasos o tareas de un workflow y reutilizarlos en
diferentes partes o en distintos workflows [57]. En lugar de repetir la misma
légica cada vez, se guarda una plantilla con esa logica y luego se puede usar
simplemente haciendo referencia a ella.

La principal ventaja de usar WorkflowTemplates es que ahorran tiempo y evitan
errores. Si hay una tarea que se repite muchas veces, como procesar datos o subir
archivos, se puede definir una sola vez y reutilizarla cada vez que se necesite.
Ademas, si en algin momento hay que hacer un cambio, solo se modifica la
plantilla y ese cambio se aplica automaticamente en todos los workflows que lo
usan.

También ayudan a tener un sistema méas ordenado, donde las tareas estan
separadas y son faciles de entender. Esto es muy 1til cuando varias personas
trabajan en el mismo proyecto o cuando se quiere mantener el sistema a largo
plazo sin que se vuelva dificil de manejar.

La plantilla copy-files-template [49] copia archivos recursivamente de una ruta a
otra en MinlO. Esta plantilla se utiliza en el workflow mencionado previamente
[48] para copiar archivos de la ruta test-workflow/in/test-dogs a la ruta
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grayify/in, pero al ser definido como una plantilla, se puede reutilizar en
cualquier otro workflow como un paso para copiar archivos de rutas distintas. En
la plantilla wait-for-files-template [50] se encuentra la definicion de la plantilla
que realiza la espera al resultado del procesamiento de las imagenes mediante
polling.

Workflows ~ argo = image-processing-b7qjr WORKFLOW DETAILS

© RESUBMIT W DELETE = LOGS < SHARE m a = ;h

YvaQQ 835 109 &

e- copy-to- wait-for-
processing-b7qjr grayify grayify

Figura 18: Resultado de la ejecucion del workflow image-processing-b7qjr

grayify
ou ‘ Create new path :/ ’
“ Name Last Modified Size
out =
B\ test-dog-1.jpg Today, 13:17 22.7 KiB
B\ test-dog-2.jpg Today, 13:17 27.8 KiB
B test-dog-3.jpg Today, 13:17 17.4 KiB

Figura 19: Los archivos resultantes de la ejecucion del workflow image-processing-wgou2

La Figura 18 muestra la informacion sobre el estado de la ejecucion del workflow,
para el cual se gener6 el identificador image-processing-wggv2. Podemos
observar en dicha figura que el workflow consta de dos pasos, el primero es
copiar los archivos a la carpeta de entrada y el segundo consiste en esperar los
resultados en la carpeta de salida. En la Figura 19 podemos observar que dichos
archivos estan disponibles en el bucket grayify/out, desde donde se pueden
descargar para su revision y futuro uso.
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Aprovechando las plantillas previamente creadas, podemos construir otro flujo
(Figura 20) que ejecute dos servicios OSCAR, el servicio grayify previamente
mencionado, y el servicio plant-classification-theano [51], servicio que realiza
inferencia a partir de la foto de una planta y produce una lista de posibles especies
a la que la planta podria pertenecer. El flujo sera el mismo que en el workflow
anterior, repitiendo los pasos entre los servicios grayify y plant-classification-
theano. El manifiesto del workflow se puede encontrar en el archivo classify-
plants.yaml dentro del repositorio de workflows [52], en la Figura 21 se puede
observar el registro de ejecucion del workflow.

Copia de Espera de Copia de Espera de

Archivos Resultados Archivos Resultados

Convertir a escala de grises Clasificar plantas

Figura 20: Workflow que convierte imdgenes a escala de grises para posteriormente
clasificar esas imagenes

classify-plants-p588h WORKFLOW DETAILS

© RESUBMIT W DELETE = LOGS @ M a = &

YvaQQ 65109 &

classify- copy-to- wait-for- copy-to-plants wait-for-
plants-p588h grayify grayify plants

Figura 21: Ejecucion del workflow classify-plants

3.3.3 Patrones de ejecucion asincrona

Este apartado aborda los patrones de ejecucion asincrona en la integracion entre
Argo Workflows y OSCAR, los cuales resultan especialmente tutiles cuando se
trabaja con servicios que no ofrecen una respuesta inmediata o cuya ejecucion
depende de eventos externos. Estos patrones permiten suspender temporalmente
la ejecucion de un workflow hasta que se cumpla una condicion especifica, como
la disponibilidad de un archivo en un bucket o la recepciéon de una notificacion
por parte del servicio. Este enfoque amplia significativamente las capacidades del
sistema, permitiendo disefar workflows mas robustos y adaptables a escenarios
de procesamiento largo o distribuido. A lo largo de esta seccién se explicaran los
mecanismos empleados para implementar estos patrones, junto con ejemplos
concretos y fragmentos de configuracion que ilustran su funcionamiento.

41

DSlc



Sistemas de Gestién de Workflows para Plataformas Serverless

Polling

Se distingue por su simplicidad de implementacion, ya que permite orquestar los
workflows sin necesidad de configurar componentes adicionales como
notificaciones, sistemas de mensajeria o herramientas especializadas como Argo
Events [46]. Esta simplicidad reduce de forma considerable la complejidad
operativa del entorno y permite concentrarse en la lé6gica del procesamiento de
datos.

Ademas, este enfoque favorece la portabilidad y replicabilidad del sistema:
cualquier usuario con acceso a un cluster compatible puede desplegar y ejecutar
los workflows sin requerir infraestructura adicional, lo que lo convierte en una
solucion préactica y accesible para entornos académicos o de investigacion.

Suspend/Resume

Argo Workflows cuenta con un mecanismo para los casos en los que se ejecuta un
servicio externo asincrono (por ejemplo, un servicio OSCAR asincrono o una
funcion lambda en AWS). Este mecanismo consiste en combinar un paso de
activacion que inicia el trabajo, con un paso de suspension, que se reanuda
mediante una llamada API a Argo Workflows cuando se completa el trabajo
externo. El patrén implica dos pasos: el primer paso es un paso de ejecucién corta
que activa un trabajo de ejecucion larga fuera de Argo Workflows (por ejemplo,
una peticion HTTP), y el segundo paso es un paso de suspension que suspende la
ejecucion del workflow y, en dltima instancia, se reanuda o se detiene (es decir,
falla) a través de una llamada a la API de Argo Workflows cuando el servicio
externo tiene éxito o falla [65].

Este patrén resulta especialmente 1til en escenarios donde se invocan servicios
externos que pueden tardar un tiempo impredecible en completarse, como tareas
de procesamiento intensivo, analisis en lotes o inferencias sobre modelos de
aprendizaje automatico. A diferencia de enfoques como el polling, esta técnica
evita la sobrecarga innecesaria de recursos y reduce la complejidad de los
workflows, ya que el sistema permanece suspendido hasta que recibe una
notificacion explicita de reanudacion. Esta arquitectura reactiva permite disenar
flujos mas eficientes y cercanos a un modelo orientado a eventos. También
permite implementar mecanismos mas confiables de manejo de errores, ya que
el polling no permite detectar errores directamente en la ejecucion (solo permite
definir timeouts), sin embargo, las notificaciones mediante la API de Argo
Workflows permiten detener el workflow o un paso especifico indicando que
sucedio6 un error en la ejecucion.

En la Figura 22 se muestra la estructura de la peticion PUT que se hace para
reanudar el nodo de un workflow mediante la API de Argo Workflows, en el
cuerpo se puede observar un campo llamado nodeFieldSelector, dicho campo es
el que permite identificar el nodo a reanudar, de lo contrario se renaudara todo
el flujo [47]. Poder reanudar nodos especificos nos ayuda a tener un mayor
control de la orquestacion del flujo, permitiendo reanudar nodos paralelos de una
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misma tarea. En la Figura 23 se detalla la solicitud para detener un nodo en
suspension, lo que nos permite tener deteccion de errores desde el servicio
ejecutado.

curl --request PUT \
--url https://<URL>/api/v1/workflows/<NAMESPACE>/<WORKFLOWNAME>/resume
--header 'content-type: application/json' \
--header "Authorization: $ARGO_TOKEN" \
--data {
"namespace": "<NAMESPACE>",
"name": "<WORKFLOWNAME>",

"nodeFieldSelector": "inputs.parameters.uuid.value=<UUID>"

y

Figura 22: Solicitud HTTPS que resume un nodo del workflow

curl--request PUT \
--url https://<URL>/api/v1/workflows/<NAMESPACE>/<WORKFLOWNAME>/stop
--header'content-type: application/json' \
--header "Authorization: $ARGO_TOKEN" \
--data {
"namespace": "<NAMESPACE>",
"name": "<WORKFLOWNAME>",

"nodeFieldSelector": "inputs.parameters.uuid.value=<UUID>",

"message": "<FAILURE-MESSAGE>"
}I

Figura 23: Solicitud HTTPS que detiene un nodo del workflow

Soporte para eventos

Argo Workflows, por si mismo, no tiene soporte nativo para reaccionar a eventos
externos durante la ejecucion de un workflow. Su diseno se centra en la
orquestacion de pasos secuenciales o paralelos, pero no incluye mecanismos
integrados para reaccionar a eventos (méas alld del suspend/resume antes
mencionado).

Argo Events, su complemento, si permite iniciar workflows en respuesta a
eventos (&j., un nuevo archivo en MinIO o un mensaje en Kafka), pero no extiende
esta capacidad a pasos intermedios dentro de un workflow ya en ejecucion. Esto
significa que, para esperar de manera asincrona durante varios pasos dentro de
un workflow, la opcibn mas simple y compatible es usar suspend/resume o
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polling, ya que no requiere infraestructura adicional y se integra directamente
con las capacidades de reintento y manejo de errores de Argo Workflows.

Sin embargo, si es posible ejecutar workflows desde otros workflows sin
necesidad de Argo Events, mediante el uso de la API de Argo Workflows,
utilizando el endpoint /api/vi/workflows/argo/submit como lo especifica la
documentacion [53]. Sin embargo, no es una solucion tan robusta y con respuesta
a tantos tipos de eventos como lo es Argo Events.

Método | Ventajas Desventajas
Polling Sin dependencias externas, | Mala escalabilidad y consumo de
facil depuracién y reintentos | recursos en esperas largas
automaticos
Suspend/ | Notificaciones instantaneas, | Requiere configuracion
Resume eficiente en recursos adicional para los servicios
externos que llaman a la API
Eventos Escalable, resiliente, resistente | Requiere Argo Events y otros
a reinicios del cltster servicios de persistencia como
un servidor de colas o mensajeria

Figura 24: Comparacién entre los distintos métodos de espera o respuesta ante la
finalizacién del servicio

La Figura 24 presenta una comparacion entre tres enfoques distintos para
gestionar la espera o la respuesta ante la finalizacion de un servicio en workflows
orquestados con Argo Workflows. Cada método se analiza en funcion de sus
principales ventajas y desventajas.

En conclusién, la comparaciéon entre los distintos métodos de espera y
notificacion ante la finalizacion de servicios en workflows pone de manifiesto que
no existe una solucién tnica aplicable a todos los contextos. Cada método ofrece
ventajas claras en funcién de las prioridades del sistema. Mientras que el polling
destaca por su sencillez y facilidad de implementacion, su ineficiencia en
escenarios con largas esperas lo limita a casos muy puntuales. Por otro lado, el
patron suspend/resume ofrece una solucion eficiente y de bajo consumo, aunque
exige cierta complejidad en la integracion de los servicios externos que deben
interactuar con la API de Argo. Finalmente, el enfoque basado en eventos se
perfila como el més robusto y escalable, ideal para sistemas distribuidos que
requieren alta resiliencia, pero a costa de una mayor complejidad en la
infraestructura. La eleccion entre estas alternativas dependerd, en ultima
instancia, del equilibrio que cada proyecto necesite entre simplicidad, eficiencia
y capacidad de escalado.
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4. Validacion

Este apartado presenta las pruebas realizadas para comprobar el correcto
funcionamiento del sistema propuesto, basado en Argo Workflows y orientado a
la ejecucion de flujos complejos que integran servicios externos a través de
OSCAR.

4.1 Objetivo

El objetivo es demostrar que el workflow disefiado cumple con los requisitos
definidos, tanto a nivel funcional como en aspectos relacionados con la
orquestacion, el paralelismo, el manejo de eventos externos y el control de
errores.

El workflow validado corresponde a un pipeline de anilisis de sentimiento
(Figura 25), que incluye tareas como la recoleccién de datos desde redes sociales,
el procesamiento de archivos CSV, la ejecucion de servicios asincrénicos y la
generacion de resultados estructurados. Durante la validaciéon se pusieron a
prueba distintos tipos de espera (polling, ejecucién sincrona y el patron
suspend/resume), asi como la ejecucion en paralelo de tareas independientes y la
gestion de fallos controlados en diferentes puntos del flujo.

Visualizacion de

Recoleccion de Analisis de
Datos

Datos Sentimientos

Figura 25: Definiciéon simple del workflow de validaciéon

La validacion se centr6 en comprobar que el DAG se ejecuta de forma ordenada,
que los pasos se activan y esperan correctamente segiin el tipo de servicio
involucrado, y que el sistema responde adecuadamente en caso de errores.

4.2 Entorno
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La ejecucion del workflow se realiz6 en un clister OSCAR desplegado en la
infraestructura Cloud basada en OpenStack del grupo de investigacion GRyCAP
de la Universitat Politécnica de Valéencia, el cual esta siendo utilizado para el
desarrollo de un TFM. Al cluster le fue instalado Argo Workflows, por lo cual se
puede observar que en los manifiestos se utilizo directamente el hostname del
servicio Kubernetes que identifica el punto de acceso a los servicios de MinIO o
la API de OSCAR, debido a que la comunicacién sucede directamente dentro del
claster entre los componentes involucrados en la ejecucion del flujo. Se utilizod
OSCAR en su version 3.6.1 y Argo Workflows en su version 3.6.7.

Componente | vCPU RAM HD Nodes
Frontend 4 16GB 30HD 1
Working Nodes | 4 30GB 20HD 1

Figura 26: Recursos del cliister OSCAR

La Figura 26 presenta un resumen de la configuracion del cluster utilizado para
la integracion y validacion del sistema. Este claster estd compuesto por dos
componentes principales. El primero es el nodo de frontend, que dispone de 4
vCPU, 16 GB de memoria RAM y 30 GB de almacenamiento, y cumple la funcion
de coordinar las operaciones y servir como punto de acceso al cluster. El segundo
componente es el nodo de trabajo, que cuenta con 4 vCPU, 30 GB de RAM y 20
GB de almacenamiento, siendo responsable de ejecutar las cargas de trabajo y los
servicios desplegados. Ambos nodos estan desplegados en un tnico ejemplar, lo
que reflejala naturaleza controlada y de pequena escala del entorno utilizado para
este proyecto. Esta configuracion es adecuada para tareas de validacion y
desarrollo, aunque naturalmente impone ciertas limitaciones de capacidad para
cargas altamente concurrentes o de gran escala.

4.3 Workflow

El workflow desarrollado tiene como objetivo principal ejecutar un analisis de
sentimiento a partir de comentarios obtenidos de Reddit, integrando distintas
etapas que permiten automatizar el proceso completo desde la recoleccién de
datos hasta la clasificacion de los comentarios. Esta diseiado como un pipeline
estructurado en forma de DAG, en el que cada paso cumple una funcion especifica
y se conecta con el siguiente de manera secuencial o paralela, segin el caso.
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world war I hope POSITIVE |0.657
that is
true...

{
"subreddits": ["worldnews"], il NEGATIVE -0.589
"keywords": ["war"], - B A o
"limit": 1 huge...

1

world war really NEGATIVE |-0.520
hope
that's
true. but
even if
the war ...

Parametros
de entrada

Archivo
resultante

Figura 27: Entrada y salida del workflow

En la Figura 27 se muestra un ejemplo de la entrada que espera el workflow y el
archivo de salida que tendra al finalizar su ejecucion. La entrada es un objeto
JSON que detalla los parametros deseados para el analisis de sentimientos. Como
salida se obtiene un archivo que contiene el analisis de sentimientos para cada
comentario recolectado, a partir de dicho archivo se pueden hacer
representaciones graficas, analisis o modelados adicionales.

4.3.1 Pasos del workflow

A continuacion, se detallan los pasos del workflow representado en la Figura 28,
describiendo las tareas realizadas en cada paso y mencionando las herramientas
utilizadas en cada uno de ellos.

Recolectar comentarios de Reddit

El primer paso del pipeline es la recoleccion de datos. Para ello se utiliza PRAW
[58], una libreria de Python que facilita la interaccién con la API de Reddit,
siguiendo sus especificaciones oficiales. Esta etapa se encarga de obtener
comentarios publicados en los subreddits indicados en los parametros de
entrada, realizando busquedas por palabras clave y filtrando los resultados
relevantes. El producto de esta etapa es un archivo CSV (Comma Separated
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Values), donde se almacenan los comentarios recolectados junto con informaciéon
adicional.

Analisis de
Sentimientos
con RoBERTa

1

Dividir el Analisis de

archivo de

comentarios en con RoBERTa
partes

Unir los
archivos
resultantes

Recolectar
Comentarios de
Reddit

Visualizacién de

Datos

Anilisis de
Sentimientos
con RoBERTa

n

Figura 28: Definicion detallada del workflow de validaciéon

Aunque el analisis de sentimientos requiere unicamente el contenido del
comentario, se decidi6 conservar otros campos en el archivo, como el subreddit,
la palabra clave que lo identifico, el titulo del post original o la fecha de
publicacion. Esta informacion adicional permite realizar analisis mas amplios,
como observar la evolucion temporal del sentimiento respecto a ciertos eventos,
o comparar distintas comunidades dentro de Reddit.

Dividir el archivo de comentarios en partes

Al recopilar los comentarios, el tamafio del archivo resultante puede variar
mucho segin el nimero de subreddits, palabras clave y el limite de publicaciones
configurado en la etapa de recoleccidon. Por ejemplo, una btsqueda sencilla que
considere un solo subreddit y una palabra clave puede generar un archivo con
aproximadamente 1,000 registros. En cambio, bisquedas mas amplias que
incluyan varios subreddits, multiples palabras clave y un limite de hasta 10
publicaciones por subreddit pueden generar archivos de hasta 15,000 registros.

Dado que el analisis de sentimientos se realiza de forma individual para cada
comentario, el modelo debe ejecutar una inferencia por cada uno de ellos, es
decir, se realizan n inferencias donde n es el nimero total de comentarios. Por
esta razon, es necesario considerar estrategias que permitan distribuir la carga de
procesamiento. En este flujo, parte del preprocesamiento consiste en dividir el
archivo original en varios fragmentos méas pequefios, lo que permite distribuir el
andlisis entre distintas instancias del servicio de inferencia. Esto facilita el
paralelismo y mejora el rendimiento general del sistema, y se logra a través de un
patron llamado fan-out/fan-in, ejemplificado en la Figura 29.
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Figura 29: Patron fan-out/fan-in

El patrén fan-out/fan-in es un enfoque que permite dividir un proceso en
multiples tareas que se ejecutan simultdneamente y, posteriormente, unir sus
resultados al finalizar. En la etapa fan-out, se lanzan varias tareas en paralelo
para trabajar de forma concurrente. Luego, en la etapa fan-in, se espera a que
todas las tareas finalicen y se integran sus salidas. Este enfoque mejora el
rendimiento al reducir los tiempos de ejecucion mediante la paralelizacion,
ademas de facilitar la agregacion de resultados. Es una técnica eficiente y
escalable que favorece un uso 6ptimo de los recursos computacionales [54].

Analisis de sentimientos con RoOBERTa

Para realizar el analisis de sentimientos, se utiliza el modelo RoBERTa (Robustly
optimized BERT approach). RoBERTa es un modelo de lenguaje desarrollado por
Facebook Al en 2019. Es una version mejorada de BERT, uno de los modelos mas
influyentes en procesamiento de lenguaje natural (NLP) [59]. Ambos se basan en
la arquitectura de transformadores, pero RoBERTa introduce varias mejoras
clave. Para su implementacién, se emplean principalmente las librerias
Transformers [60] de Hugging Face y PyTorch [61], debido a su integracion
eficiente y compatibilidad con modelos basados en arquitecturas de tipo
transformador.

Transformers
La libreria Transformers proporciona una interfaz de alto nivel para el uso de
modelos de lenguaje pre-entrenados, como RoBERTa. Esta libreria permite:

- Cargar facilmente el modelo RoBERTa y su tokenizador correspondiente
desde un repositorio pre-entrenado.

- Realizar el preprocesamiento del texto, incluyendo la tokenizacion y la
conversion a tensores adecuados para el modelo.

- Ejecutar la inferencia del modelo.

PyTorch
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La libreria PyTorch actia como motor de ejecucién para el modelo. Es
responsable de:

- Representar los datos como tensores, permitiendo su procesamiento eficiente
tanto en CPU como en GPU.

- Ejecutar el modelo RoBERTa durante la fase de inferencia o entrenamiento.

- Gestionar el flujo de datos a través de las capas del modelo y controlar el uso
de recursos del CPU.

Unir los archivos resultantes

Al finalizar la ejecucion de todos los procesos de analisis de sentimiento, es
necesario reunir los archivos resultantes de esos procesos, por eso existe un paso
al finalizar que retine los archivos CSV resultantes en un archivo unificado, lo cual
permite realizar otras tareas de analisis sobre los resultados del anélisis de
sentimiento.

Visualizacion de datos

Una vez completado el analisis de sentimientos sobre los comentarios
recolectados, el archivo resultante (en formato CSV) es utilizado para actualizar
un repositorio de datos publico en GitHub, especificamente en
o4tmeal/sentiment-analysis-dashboard [62]. Este repositorio contiene tanto el
archivo de resultados como un script en Python que implementa un dashboard
interactivo utilizando la libreria Streamlit.

El dashboard permite visualizar los resultados del anélisis de manera clara y
dindmica, facilitando la exploracion de tendencias, comparativas entre
subreddits, evolucion temporal del sentimiento, entre otros aspectos relevantes.
La plataforma Streamlit Cloud, que permite desplegar aplicaciones creadas con
Streamlit directamente desde repositorios de GitHub, se encarga de alojar el
dashboard de forma continua [63].

Gracias a esta integracidon, cada vez que se actualiza el archivo CSV en el
repositorio (por ejemplo, al ejecutar nuevamente el workflow con nuevos
parametros de bisqueda), los cambios se reflejan automéaticamente en la interfaz
del dashboard sin necesidad de hacer un despliegue o intervencion manual. Este
enfoque introduce elementos de integraciéon y entrega continuas (CI/CD), al
automatizar tanto la actualizacion del conjunto de datos como la visualizaciéon en
produccion. La integracion con GitHub y Streamlit Cloud permite que cualquier
ejecucion del workflow se refleje automaticamente en el dashboard publicado,
eliminando la necesidad de tareas manuales y garantizando una visualizacion
siempre actualizada.

4.3.2 Diseino y definiciéon del workflow

Para validar la propuesta de orquestacion de workflows serverless, se disefi6 e
implement6 un workflow completo que refleja un caso de uso realista y actual: el
analisis de sentimiento de comentarios publicados en Reddit.
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Figura 30: Representacion grafica del DAG definido en el workflow

El workflow, disponible como plantilla en el repositorio [64], fue definido como
un DAG, aprovechando las capacidades de paralelismo, control de errores y
sincronizacién que ofrece la herramienta. Este apartado detalla el disefio 16gico
del flujo, los objetivos de cada etapa, los patrones implementados y las decisiones
técnicas que sustentan su funcionamiento. En la Figura 30 se puede observar un
grafo que representa cada uno de los pasos definidos en el manifiesto del
workflow.

Se utilizara la siguiente estructura para describir cada paso del flujo, con la
intencion de proveer el mayor detalle posible sobre la definiciéon de cada paso del
flujo y explicar lo que conlleva el disefio y creacién de un workflow en OSCAR.

- Script del paso a ejecutar: Se facilitara la referencia al script desarrollado que
contiene la l6gica a ejecutar como servicio OSCAR.

- Definicion FDL del servicio: La definicion del servicio OSCAR en formato
FDL, necesaria para crear el servicio en el claster OSCAR y definir sus
parametros de ejecucion.

- WorkflowTemplate: Plantilla de definicion del paso como manifiesto de Argo
Workflows, necesario para la creaciéon de una plantilla reutilizable entre
workflows.

Los archivos completos estaran disponibles en el repositorio para su consulta
[65].

Recolectar comentarios de Reddit

El script recolectar_datos.py [66] realiza la recoleccion de datos mediante el uso
de la herramienta PRAW, este script se empaqueta en un contenedor Docker para
poder crear un servicio en OSCAR que ejecute el proceso de recoleccion a
demanda.
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functions:
oscar:
- oscar-cluster:
name: reddit-collector
memory: 1Gi
cpu: '1.0'
image: o4tmeal/reddit-collector:latest
script: script.sh
log_level: CRITICAL
environment:
Variables:
INPUT_TYPE: json
# Define los secrefos a los que tendra acceso el servicio
secrets:
reddit_client_id: "VIWUWTjRtSVEhxdi95Pw"
reddit_client_secret: "urV4qsu9KDducEPfIFOYbPR420"
reddit_user_agent: "sentiment_analysis_collector"
input:
- storage_provider: minio.default
path: reddit-collector/input
output:
- storage_provider: minio.default

path: reddit-collector/output

Figura 31: Definicién FDL del servicio recolector de datos de Reddit

El manifiesto FDL [67] (Figura 31) para crear este servicio lo define como un
servicio asincrono, el cual se activa automéaticamente cuando se carga un archivo
en el bucket de entrada de datos. Esta configuracion responde al hecho de que el
servicio puede tener una duraciéon variable, dependiendo de la cantidad de
comentarios recolectados y procesados. En OSCAR, a partir de la version 3.6.1 se
pueden definir valores secretos a los que el servicio tendra acceso como variables
de entorno. En este manifiesto se proporcionan como ejemplo valores falsos para
mantener la privacidad.

La plantilla collect-data-template define una etapa del workflow encargada de
preparar y activar el proceso externo de recoleccion de datos desde Reddit [68].
Esta plantilla utiliza la imagen bitnami/minio-client para interactuar con el
almacenamiento MinlIO, al que accede mediante credenciales configuradas por
secreto.

Durante su ejecucion, la plantilla realiza las siguientes acciones:
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1. Guarda un archivo de configuracién JSON recibido como parametro
(config) en el sistema de archivos.

2. Sube este archivo a MinIO, dentro del bucket y ruta especificados por el
parametro input, utilizando como nombre el identificador del workflow
(workflowName).

3. Espera pasivamente hasta que el proceso externo encargado de recolectar
datos cree el archivo CSV de salida correspondiente en la ubicaci6on
indicada por el parametro output.

Esta plantilla permite desacoplar el workflow del proceso de scraping real,
facilitando su integracién con servicios externos en OSCAR que seran activados
por la aparicion del archivo de configuraciéon en MinlIO.

Dividir el archivo de comentarios en partes

Para dividir el archivo resultante de recolectar los comentarios, se cre6 un servicio
que descarga el archivo de su ubicacion en el bucket de MinlO, divide el archivo
en diferentes partes con un numero similar de comentarios por archivo
(configurable al momento de activar el servicio), el script puede verse en el
repositorio del proyecto [69].

El manifiesto FDL [70] define el servicio como un servicio sincrono que recibe la
configuracion de activaciéon en formato JSON, se defini6 como un servicio
sincrono al ser una tarea breve y de baja latencia.

Esta plantilla, split-data-sync-template [771], define una tarea responsable de
dividir un archivo CSV en fragmentos mas pequeifios, de forma sincronizada,
mediante la invocacion del servicio desplegado en OSCAR. Utiliza un contenedor
personalizado con soporte para las herramientas jq (herramienta de linea de
comandos para procesar estructuras JSON) y curl (herramienta de linea de
comandos para transferir datos desde o hacia un servidor utilizando diversos
protocolos), y se comunica con el endpoint del servicio split-csv-sync, enviando
una configuracion generada dinaAmicamente con las rutas de entrada/salida y las
credenciales de MinIO. Como resultado, el servicio devuelve la lista de archivos
generados, que se extrae del JSON de respuesta y se guarda como una salida de
la plantilla. Este componente es esencial en el workflow para habilitar el
procesamiento paralelo de grandes volimenes de datos, permitiendo que los
fragmentos resultantes se distribuyan a multiples instancias de anélisis en pasos
posteriores.

Analisis de sentimientos con RoOBERTa

El script de andlisis de sentimientos [72] implementa un servicio de anélisis de
sentimientos basado en RoBERTa, disenado para ejecutarse como un
componente en una arquitectura serverless paralela orquestada con Argo
Workflows y OSCAR. Su funcidn principal es procesar archivos CSV y generar un
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nuevo archivo con el sentimiento asociado a cada comentario (positivo, negativo
o neutro), junto con una puntuacion de confianza.

A continuacion, se describe brevemente su funcionamiento:

- Carga de modelo: Utiliza el modelo pre-entrenado cardiffnlp/twitter-
roberta-base-sentiment para clasificacion de sentimientos, cargando también
su tokenizador.

- Procesamiento de datos: Lee el archivo CSV de entrada especificado por el
usuario (via argumento), localiza la columna de texto a analizar, y aplica el
modelo para inferir el sentimiento de cada fila.

- Inferencia y resultados: Para cada texto, calcula las probabilidades de
sentimiento y asigna tanto una etiqueta (NEGATIVE, NEUTRAL, POSITIVE)
como una puntuacién numérica asociada.

- Salida: Guarda el DataFrame resultante en un archivo CSV en la ruta de salida
indicada.

- Notificacion: Si se proporcionan los datos necesarios para la notificacion por
HTTP, se notifica tanto si sucede un error o si la ejecucion es exitosa.

- D

Activar el Suspender la

Servicio tarea

\ Analisis de Sentimientos /

Figura 32: La tarea que orquesta el analisis de sentimientos

El servicio [73] se define como un servicio asincrono activado mediante la carga
de un archivo CSV al bucket de entrada. La idea es poder ejecutar de manera
asincrona este servicio de forma paralela para repartir la carga de trabajo, y ser
notificado mediante una llamada HTTP a la API de Argo Workflows cuando el
servicio finalice su ejecucion.

El WorkflowTemplate sentiment-analysis-notify-template [74] esta disenado
para activar el servicio de anélisis de sentimientos de manera asincrona y esperar
su finalizacion. El flujo consta de dos pasos principales (Figura 32): primero, el
paso activate ejecuta una plantilla llamada activate-service, que genera un
archivo de configuracion JSON y lo sube a un bucket de MinlO. Este archivo
contiene la informacién necesaria para que un servicio externo inicie el analisis
del archivo especificado, incluyendo rutas de entrada y salida, credenciales de
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MinlO, y URLs de notificacién para reanudar o detener el workflow dependiendo
del resultado. Una vez activado el servicio, el segundo paso wait entra en estado
de suspension (suspend) hasta recibir una sefial de reanudacion o terminacion
desde el exterior, facilitando un patron de integracion tipo “resumir al
completar”. Este diseno permite desacoplar el analisis intensivo de sentimientos
del control del workflow, manteniendo el pipeline reactivo y robusto frente a
servicios de larga duracion. Este paso utiliza la propiedad withValues.

Unir los archivos resultantes

El script [775] recibe un archivo de configuraciéon JSON que especifica una lista de
archivos CSV alojados en MinlO, los descarga, los une en un dnico archivo
consolidado y lo sube nuevamente a MinIO en la ruta de salida indicada. Este
servicio se ejecuta automaticamente al completarse tareas paralelas anteriores
del workflow, permitiendo consolidar resultados distribuidos en una sola salida.
Este servicio también se define de forma sincrona [76], dado a que es una tarea
breve y no requiere de esperas prolongadas.

La plantilla join-data-sync-template [77] facilita la unién de miltiples archivos
CSV en un unico archivo consolidado, delegando esta tarea a un servicio en
OSCAR. A partir de los parametros de entrada (lista de archivos, ruta de salida,
nombre del archivo resultante y token de autorizacion), el contenedor genera
dindmicamente un archivo de configuracién en formato JSON utilizando jq. Este
archivo es enviado mediante una solicitud POST al servicio join-csv-sync, que se
encarga del procesamiento. Una vez recibida la respuesta, la plantilla extrae la
ruta del archivo de salida y la guarda como pardmetro de salida para pasos
posteriores. Esta encapsulacion permite desacoplar el proceso de uniéon de datos
del workflow principal, favoreciendo la reutilizacién, modularidad y separaciéon
de responsabilidades.

Visualizacion de datos

Para actualizar el dashboard de visualizacion, esta etapa se compone de dos pasos
(Figura 33). El primero consiste en descargar el archivo generado en el paso
anterior, que consolida los resultados de las ejecuciones concurrentes en un tinico
archivo. Este paso fue implementado directamente como un WorkflowTemplate
[78], sin necesidad de crear un servicio adicional en OSCAR. Una de las ventajas
de que Argo Workflows sea nativo de Kubernetes es la posibilidad de definir y
ejecutar tareas directamente, sin requerir servicios externos. Dado que se trata de
una operacion sencilla, se opté por gestionarla integramente desde Argo
Workflows.

El segundo paso consiste en subir el archivo consolidado al repositorio de GitHub
vinculado al dashboard alojado en Streamlit Cloud. Al igual que el paso anterior,
este también se defini6 como un WorkflowTemplate [79], ejecutando la logica
directamente desde Argo Workflows por su simplicidad y eficiencia, sin
necesidad de depender de servicios adicionales.
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Figura 33: Paso de visualizacién de datos

4.4 Ejecucion

La validaciéon del sistema desarrollado se centr6 en comprobar el correcto
funcionamiento de la integracién entre Argo Workflows y OSCAR dentro de un
entorno real de ejecucion. Esta validacion tuvo como objetivo principal asegurar
que los distintos componentes se comunican de manera fluida y que el workflow
completo puede orquestarse de forma declarativa desde Argo Workflows,
ejecutando servicios definidos y desplegados en OSCAR.

4.4.1 Ejecucion correcta del flujo

Durante las pruebas, se ejecutdé miltiples veces el workflow con distintos
parametros. El workflow ejecut6d los pasos asincronos, llamadas a servicios
expuestos por OSCAR mediante API o eventos en MinlO, procesamiento de
archivos, espera por resultados, y consolidacion final. Se comprob6 que Argo
Workflows puede suspenderse adecuadamente mientras un servicio OSCAR
realiza su tarea, reanudarse posteriormente tras una notificaciéon o condiciéon de
sincronizacién, y continuar con pasos posteriores, lo que valida la capacidad del
sistema para coordinar procesos distribuidos de forma confiable.

Ademas, se evalu6 que el sistema puede reutilizar los workflows definidos para
diferentes parametros de entrada (Figura 27), sin requerir cambios en el codigo
ni en la logica del flujo, lo que confirma su flexibilidad. La integracién permite
encapsular servicios como contenedores, delegar su ejecucion a OSCAR, y utilizar
Argo Workflows para organizar su encadenamiento, control de errores, patrones
de fan-out/fan-iny publicacion de resultados. Esta sinergia entre ambos sistemas
demuestra que es posible construir flujos complejos, mantenibles y portables sin
necesidad de herramientas externas adicionales.

En la Figura 34 se puede observar una ejecucion exitosa para el flujo sentiment-
analysis-workflow-2q5lt, el cual genera 11 pasos concurrentes para el analisis de
sentimientos, produce un archivo resultante y carga el resultado a GitHub.

En la Figura 35 se muestran los archivos generados por el paso data-split-task
para el workflow sentiment-analysis-workflow-2q5lt, estos archivos pueden
servir para inspeccionar paso a paso los datos producidos por el flujo en el caso
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de querer depurar la ejecucion. También se podria agregar un paso de salida al
flujo que limpiara automaticamente todos los archivos generados por el flujo que
no se deseen conservar mediante el uso de exitHandlers [80]. En la Figura 36
podemos ver que el archivo se actualizd correctamente en el repositorio,
provocando la actualizacion del dashboard interactivo, visible en la Figura 37.
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Figura 34: Ejecucién del flujo de
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Figura 35: Archivos generados para el paso data-split-task del workflow sentiment-

analysis-workflow-2q5lt
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Figura 36: El archivo resultante del workflow sentiment-analysis-workflow-2qg5lt se
actualiza en el repositorio
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Figura 37: Dashboard interactivo de visualizacion de datos

4.4.2 Desempeno

En el contexto de este trabajo, la validacién de la orquestaciéon del flujo de
procesamiento de datos se centr6é en demostrar la capacidad de automatizar y
coordinar multiples etapas de analisis mediante Argo Workflows y su integracion
con servicios OSCAR. Si bien uno de los aspectos que naturalmente surge en este
tipo de sistemas es la escalabilidad, es importante destacar que, en este caso, la
evaluacion se llevé a cabo sobre un clister de recursos limitados, con una
configuracion que, aunque adecuada para fines de prueba y desarrollo, impone
ciertas restricciones al evaluar el comportamiento a gran escala.
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Particularmente, el cltster utilizado para este proyecto dispone de una capacidad
de computo limitada, con solo cuatro nticleos de CPU en total, distribuidos entre
un nodo de control y un nodo de trabajo. Debido a que el nodo maestro tiene
aplicada una restriccidon (taint) que impide la ejecucién de cargas de trabajo
ordinarias, todo el procesamiento recae en el nodo de trabajo, que comparte sus
recursos entre los servicios desplegados en OSCAR, Argo Workflows y las tareas
del workflow. Durante la ejecucion de pruebas, se observo que, aunque el uso
total de CPU indicaba disponibilidad aparente para nuevas tareas, Kubernetes no
fue capaz de programar nuevas instancias debido a la segmentacion de los
recursos y a la imposibilidad de satisfacer completamente las solicitudes de CPU
por pod. Esta situacion refleja un limite practico en la escalabilidad del sistema
bajo las condiciones actuales.

Aunque el workflow fue disefiado para admitir una ejecucion concurrente de
tareas, el rendimiento observado estuvo condicionado por estos cuellos de
botella, lo que derivo en tiempos de ejecucion crecientes a medida que aumentaba
la cantidad de datos procesados. No obstante, es importante destacar que el
proposito de esta validacion no fue realizar un estudio de rendimiento bajo
condiciones Optimas, sino evaluar la capacidad del sistema para coordinar
multiples tareas en un entorno distribuido y serverless, y confirmar la viabilidad
de su integracion.

ID Nuamero de Nuamero de Recursos Tiempo de
comentarios | nodos ejecucion
concurrentes (en
minutos)
sentiment- 2,052 11 6GB RAM 30
analysis-
workflow-2q5lt 1vCPU
sentiment- 5,568 26 6GB RAM 72
analysis-
workflow- 1vCPU
x984c
sentiment- 15,585 76 6GB RAM 202
analysis-
workflow- 1vCPU
jgmox

Figura 38: Tiempos de ejecucion del workflow

Desde esta perspectiva, el sistema logr6 cumplir con sus objetivos. Argo
Workflows y OSCAR se integraron correctamente, permitiendo la ejecucion
coordinada de pasos, el uso de patrones asincronos como fan-out/fan-in, y la
consolidacion de resultados, todo ello dentro de un claster autogestionado.
Aunque los tiempos de ejecucion reflejan las limitaciones impuestas por el
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entorno, estos no afectan la validez de la solucién propuesta en cuanto a su
arquitectura y funcionamiento general.

Los resultados obtenidos, reflejados en la Figura 38, permiten observar un
comportamiento escalable, pero sublineal, consistente con lo esperado en
arquitecturas distribuidas sobre recursos compartidos. A medida que se
increment6 el nimero de tareas concurrentes, el tiempo total de ejecuciéon
disminuy6, pero con un beneficio marginal decreciente, atribuible a la sobrecarga
de coordinacion, la espera por recursos y la competencia por CPU. La eficiencia
observada se vio afectada no por fallos del sistema, sino por la disponibilidad
limitada de ntcleos y la exclusiéon del nodo de control del scheduling de cargas de
trabajo. Este andlisis refuerza la idea de que, si bien la plataforma puede escalar,
su rendimiento final dependera directamente de la infraestructura subyacente.

4.5 Conclusiones

Las pruebas realizadas durante la fase de validacién demostraron la eficacia y
viabilidad de la integracion entre Argo Workflows y la plataforma OSCAR para la
ejecucion de workflows en entornos serverless. A través de casos practicos
concretos, como el andlisis de sentimientos de comentarios en Reddit y la
clasificacion de imagenes, se comprobo que el sistema es capaz de gestionar flujos
de trabajo complejos de forma automatizada, utilizando tanto ejecuciones
sincronas como patrones de ejecucion asincrona mediante polling.

Uno de los aspectos més destacados fue la capacidad del sistema para coordinar
multiples servicios y tareas de manera ordenada, garantizando la correcta
ejecucion de cada etapa del workflow y la disponibilidad de los resultados en el
almacenamiento del claster. Ademas, el uso de plantillas reutilizables permiti6
simplificar el disefio de workflows, favoreciendo la modularidad y la reutilizacion
de componentes en distintos experimentos.

La validacion también evidencio que la solucion es reproducible y adaptable, ya
que los workflows definidos pueden replicarse facilmente en otros entornos que
cuenten con una infraestructura similar basada en Kubernetes y OSCAR. Esto
abre la puerta a su uso en escenarios mas amplios, tanto en investigacion como
en produccion. Asimismo, el sistema demostr6 un comportamiento estable
durante las ejecuciones, con un consumo de recursos adecuado para un entorno
de pruebas.

En conclusion, el apartado de validacion confirmo que la arquitectura propuesta
no solo es funcional, sino que también ofrece ventajas en términos de
automatizacion, reproducibilidad y escalabilidad, cumpliendo con los objetivos
planteados al inicio del trabajo. Los resultados obtenidos respaldan la viabilidad
del uso de Argo Workflows como herramienta central para la gestién de
workflows en entornos serverless distribuidos como OSCAR.
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5. Conclusiones

Las conclusiones de este trabajo evidencian que la gestion de workflows en
entornos serverless representa un desafio técnico relevante, debido a la
naturaleza efimera y sin estado de las funciones involucradas. Esta caracteristica
limita la comunicacién directa entre tareas y obliga a emplear herramientas
externas de orquestacion que gestionen las dependencias, el control de errores y
la coordinacion del flujo completo. En este contexto, la seleccion de una
herramienta adecuada se vuelve clave para garantizar el correcto funcionamiento
de aplicaciones distribuidas bajo este modelo.

A lo largo del proceso de evaluacion se analizaron diversas herramientas
populares de orquestacion de workflows, como Synapse, SonataFlow, AWS Step
Functions, Apache Airflow, Temporal, Cadence y Prefect. Aunque muchas de
estas soluciones ofrecian caracteristicas avanzadas, ninguna se ajustaba
completamente a los requerimientos especificos del entorno OSCAR, ya fuera por
su complejidad de despliegue, falta de integracion con Kubernetes, necesidad de
procesos residentes o dependencia de infraestructuras comerciales. Estas
limitaciones reforzaron la necesidad de optar por una solucion ligera, nativa en
Kubernetes y de cédigo abierto.

La eleccion de Argo Workflows respondi6 a estos criterios, y su implementacion
dentro del claster OSCAR demostro ser una solucion eficaz y versatil. Gracias a
su enfoque declarativo, su arquitectura basada en contenedores y su
compatibilidad con los servicios del claster, Argo Workflows permiti6 construir
workflows reproducibles, escalables y faciles de mantener. Adema4s, su interfaz
grafica, documentaciéon y comunidad activa facilitaron el desarrollo y validacion
de flujos complejos como el procesamiento de imégenes o el anélisis de
sentimientos.

En definitiva, este trabajo no solo valida la viabilidad técnica de usar Argo
Workflows en un entorno serverless como OSCAR, sino que también ofrece una
guia practica y reproducible para otros proyectos que busquen orquestar tareas
bajo este paradigma. Se concluye asi que Argo Workflows es una opciéon
especialmente adecuada para entornos académicos o de investigacién que
requieran soluciones eficientes, flexibles y sin dependencia de proveedores
comerciales.

En este sentido, los resultados obtenidos en el desarrollo de este trabajo han
permitido alcanzar los objetivos propuestos al inicio, que consistian en analizar
la viabilidad de utilizar Argo Workflows como herramienta de orquestaciéon en
entornos serverless, evaluando su integracion con OSCAR y su capacidad para
gestionar flujos de trabajo complejos. A través de la seleccion, instalacion,
configuracion y validacion de workflows, se ha comprobado que Argo Workflows
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no solo cumple con los requisitos técnicos definidos, sino que también ofrece una
solucion practica, reproducible y adaptable a este tipo de entornos. Por tanto, se
puede afirmar que los objetivos planteados han sido cumplidos.

5.1 Trabajos futuros

En este trabajo se ha hecho una exploracién técnica en la gestion de workflows
en entornos serverless mediante la integracion de Argo Workflows con una
plataforma externa de ejecucion de servicios. No obstante, existen multiples
lineas de trabajo que pueden desarrollarse a partir de los resultados obtenidos.
Una direccion prometedora es la incorporacion de herramientas
complementarias como Argo Events para permitir una orquestacion mas
reactiva, basada en eventos externos. Esta integracién permitiria una mayor
flexibilidad en la automatizacion de tareas, asi como una respuesta mas eficiente
a estimulos externos en tiempo real.

Otra posible linea evolutiva consiste en explorar arquitecturas hibridas o
distribuidas en maultiples clasteres, en las que Argo Workflows actiie como
orquestador centralizado de tareas ejecutadas en diferentes dominios o
infraestructuras. Esta capacidad permitiria validar escenarios de federacion de
recursos o computacion en el borde, en linea con las tendencias actuales de
descentralizacion del procesamiento. Asimismo, seria interesante analizar el
rendimiento y la escalabilidad del sistema en cargas de trabajo més intensivas,
como pipelines de entrenamiento de modelos de aprendizaje automatico, flujos
de datos en streaming o integracion con fuentes heterogéneas.

Finalmente, resulta relevante avanzar hacia la estandarizacion de los flujos
definidos en Argo Workflows mediante su traduccién automatica o
interoperabilidad con especificaciones como SWS o CWL. Este esfuerzo podria
facilitar la portabilidad y la reutilizacion de workflows entre plataformas,
promoviendo la creacion de un ecosistema més abierto y sostenible. En conjunto,
estas lineas de trabajo contribuirian a fortalecer el rol de Argo Workflows y
OSCAR como herramientas clave para la investigacion y el desarrollo de
soluciones serverless avanzadas.
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analysis-roberta-notify/sentiment-analysis-roberta.yaml

74. WorkflowTemplate del paso de Analisis de Sentimiento.
https://github.com/smill3r/OSCAR-Argo-
Workflows/blob/main/workflows/sentiment-
analysis/templates/sentiment-analysis-notify.yaml

75. Script para unir los archivos resultantes.
https://github.com/smill3r/OSCAR-Argo-
Workflows/blob/main/workflows/sentiment-analysis/src¢/join-csv/join-

CSV.Dy
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76. FDL del servicio join-csv-sync. https://github.com/smill3r/OSCAR-Argo-

Workflows/blob/main/workflows/sentiment-analysis/src/join-csv/join-
csv.yaml

77. WorkflowTemplate del paso de unir archivos.

https://github.com/smill3r/OSCAR-Argo-

Workflows/blob/main/workflows/sentiment-analysis/templates/join-
data.yaml

78. WorkflowTemplate del paso de descargar resultado.
https://github.com/smill3r/OSCAR-Argo-
Workflows/blob/main/workflows/sentiment-
analysis/templates/download-result.yaml

79. WorkflowTemplate del paso de subir a github.
https://github.com/smill3r/OSCAR-Argo-
Workflows/blob/main/workflows/sentiment-
analysis/templates/commit-to-github.yaml

80.Argo Workflows: Exit Handlers. htips://argo-
workflows.readthedocs.io/en/latest/walk-through/exit-handlers/
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