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Resumen

El siguiente estudio aborda la mitigacion del arranque en frio en entornos en la nube y
sistemas serverless on-premises, centrandose en la técnica de cacheo de imagenes de
contenedores Docker en Kubernetes. El uso de la caché en sistemas serverless
acelera el inicio de aplicaciones al utilizar imagenes previamente descargadas, de
modo que se evitan descargas innecesarias en entornos en la nube, y especialmente
en los sistemas serverless donde los tiempos de respuesta son criticos. La
combinacion de estas técnicas: cacheo de imagenes Kubernetes y su integracion con
la arquitectura serverless, ofrecen nuevas oportunidades para desarrollar aplicaciones
eficientes y altamente escalables en la nube. Para ello, se ha desarrollado la evaluacién
experimental de dos herramientas de cacheo de imdagenes (Kube Fledged y
kube-image-keeper) en un entorno serverless real utilizando OSCAR. Ademas de brindar
evidencia preliminar de que la integracion de herramientas de cacheo de imagenes con
arquitecturas serverless como OSCAR puede mejorar el rendimiento y escalabilidad.

Palabras clave: Sistemas serverless, Arranque en frio, Nube, Kubernetes, Cacheo de
imagenes

Abstract

This study focuses on mitigating cold starts in cloud computing environments by
leveraging image caching in Kubernetes and its relationship with on-premises
serverless systems. Image caching accelerates application startup by storing
pre-downloaded container images, eliminating repetitive downloads. In serverless
environments, where instant response is crucial, image caching becomes even more
relevant. By combining these strategies, faster response times and efficient scalability
are achieved in serverless applications. Image caching in Kubernetes and its integration
with the serverless architecture provides new opportunities for developing highly
efficient and scalable applications in the cloud.

Keywords: Serverless systems, Cold start, Cloud, Kubernetes, Image caching



Capitulo 1 - Introduccioén

En los entornos actuales de desarrollo es comun observar el uso de plataformas como
Kubernetes en combinacion con diferentes paradigmas de computacion. Uno de los
paradigmas que se esta volviendo mas comun es el uso de Kubernetes junto a la
computacion serverless.

Antes de entrar en detalles, se procedera a definir varios conceptos importantes y que
seran referenciados en el trabajo:

e Evento: es una ocurrencia o suceso que sucede en un determinado momento.
Por ejemplo, la llegada de un archivo a un bucket de almacenamiento, la solicitud
a un endpoint HTTP, o la escritura de datos en una base de datos, son eventos
comunes que pueden activar funciones en un sistema serverless [32].

e Funcidn: es un fragmento de cédigo encapsulado que se ejecuta para cumplir
una tarea especifica en respuesta a un evento. Las funciones serverless se
ejecutan a demanda y se escalan automaticamente [33].

e Envio de eventos a funciones: se refiere al proceso mediante el cual los eventos
que ocurren en un sistema (por ejemplo, la llegada de un archivo) desencadenan
la ejecucion de una funcion serverless asociada a ese evento. Esto permite
responder y procesar los eventos de manera rapida y escalable [34].

e Cold Start o arranque en frio: se define como el periodo de tiempo que
transcurre desde que se invoca una funcién serverless hasta que realmente se
ejecuta. Esto se debe a que primero se debe hacer el aprovisionamiento de toda
la infraestructura para que se pueda realizar dicha ejecucion [35].

Un ejemplo de lo anterior es la herramienta a utilizar en este trabajo, OSCAR [6], una
herramienta desarrollada por el grupo de investigacion GRyCAP de Universitat
Politécnica de Valéncia que permite el procesamiento de datos dirigido a eventos
dirigido por eventos mediante un marco de trabajo serverless junto a un cluster
Kubernetes elastico que puede desplegarse de forma automatica en multiples
proveedores Cloud.

Este ultimo, al no contar con infraestructura propia predispuesta para su ejecucion, sino
mas bien dinamica, enfrenta retos que deben ser superados para una 6ptima ejecucion.

Uno de estos retos se conoce como Cold Start o arranque en frio [35]. concepto que se
define como el periodo de tiempo que transcurre desde que se invoca una funcion



serverless hasta que realmente se ejecuta, esto debido a que primero se debe hacer el
aprovisionamiento de toda la infraestructura para que se pueda realizar dicha
ejecucion. En la siguiente imagen se presenta un diagrama de flujo de cémo
funcionaria un sistema con un sistema de cacheo de imagenes.

Plataforma serverless (OSCAR)

Gestor de Contenedores
(Kubernetes)

Acceder a . Descargar
’ Iméagen en Y
imagen en an desde
. caché? e
caché repositorio

Infraestructura Cloud (AWS, etc)

Contenedor Docker

Figura 1 - Flujo de ejecucion al usar caché.

Es por esto, que tanto proveedores de servicios en la nube como cientificos de la
computacion y empresas, han desarrollado y probado diferentes técnicas con el
objetivo de gestionar los arranques en frio de una mejor manera.

Entre las estrategias utilizadas, se pueden mencionar las que se realizan por medio de
software, como lo seria el envio de eventos a la funciéon con el fin de mantener el
contenedor listo para cuando sea requerido y que no sea eliminado de memoria. Otra
estrategia consiste en el cacheo de imagenes, en especial cuando se utilizan en
entornos como Kubernetes, de modo que al ser requerido, solo se debe acudir a la
caché en lugar de proceder a su descarga desde un repositorio remoto de imagenes de
contenedores, como puede ser Docker Hub o GitHub Container Registry.



Al combinar la utilizacién de cachés para imagenes con la arquitectura serverless, se
logra un tiempo de respuesta mas rapido, ya que las imagenes estan disponibles en
memoria o en un almacenamiento eficiente, reduciendo significativamente el tiempo
necesario para descargar, extraer y preparar las imagenes de contenedores, lo que se
traduce en un arranque mas rapido de las funciones serverless y una mejora en el
rendimiento general de la aplicacion.

En este caso especifico, se trabajara con OSCAR, aplicacion basada en OpenFaaS®
por un framework de cdodigo abierto que involucra el uso de Kubernetes® y Knative®,
entre otras herramientas, para facilitar la ejecucion de aplicaciones serveless de
procesado de datos dirigido por eventos.

En resumen, el cacheo de imagenes desempefia un papel vital en la mitigacion del cold
start en entornos serverless. Al almacenar las imagenes de contenedores en caché, se
logra un arranque rapido y eficiente de las funciones serverless, lo que permite una
respuesta instantanea y una escalabilidad agil. La combinacion de estrategias de
cacheo de imagenes y arquitecturas serverless abre nuevas oportunidades para
desarrollar aplicaciones mas eficientes y altamente escalables en la nube.

1.1 Objetivos

Seguidamente, se presentaran los objetivos perseguidos con este trabajo:

General
e FEvaluar herramientas de caché de imagenes de contenedores para clusters
OSCAR.

Especificos
e Identificar estrategias utilizadas en la gestion del problema del arranque en frio.
e Conocer el estado del arte con respecto al uso actual de las estrategias
relacionadas con el uso de cachés para mitigar el arranque en frio.
e Implementar una solucion de caché de imagenes de contenedores Docker
dentro de clusters Kubernetes para usar junto a la herramienta OSCAR. de
contenedores Docker dentro de clusters Kubernetes

1.2 Metodologia

1. Revision bibliografica: Realizar una revision de la literatura existente sobre la
programacion en la nube serverless, las estrategias empleadas en la gestion del



problema del arranque en frio y el estado actual de la utilizacién de cachés para
mitigar este problema. De este modo se obtendra una comprension sobre los
conceptos y estrategias del tema en cuestion.

Experimento OSCAR - Herramienta de Caché de imagenes:
En esta etapa se evaluara el comportamiento de la herramienta de caché junto a
un cluster OSCAR.

a. Implementacion y configuraciéon del entorno: Configurar el entorno de
prueba utilizando un cluster OSCAR y desplegar la herramienta para
caché en dicho entorno.

b. Ejecuciéon del experimento: Ejecutar el experimento disefiado
previamente, ejecutando pruebas y recolectando datos relevantes. Medir
el rendimiento en términos de reduccion de arranque en frio y otros
aspectos importantes.

Analisis de resultados: Analizar los datos recolectados durante el experimento
y evaluar el comportamiento de la herramienta en el cluster OSCAR. Comparar
los resultados con los objetivos planteados y las estrategias estudiadas en la
revision bibliografica.

Conclusiones y recomendaciones: Extraccion de conclusiones basadas en los
resultados obtenidos y brindar recomendaciones para futuras investigaciones en
este campo. Resumir los hallazgos clave y destacar las contribuciones de la
tesis.



Capitulo 2 - Estado del arte y tecnologias
relacionadas

En el estado del arte, se exploraran los conceptos de arranque en frio, cacheo de
imagenes, asi como conocer herramientas actualmente disponibles que permiten
implementar el cacheo de imagenes.

2.1 Docker®

Docker es una plataforma abierta para desarrollar, enviar y ejecutar aplicaciones
utilizando contenedores. Algunos conceptos clave sobre Docker:

e Contenedores: unidades estandarizadas de software que empaquetan codigo y
dependencias para que las aplicaciones puedan ejecutarse de manera rapida y
confiable [40].

e Imagenes: plantillas de soélo lectura utilizadas para crear contenedores. Las
imagenes se componen de cambios en el sistema de archivos e instrucciones
sobre como iniciar el contenedor [39].

e Registros: repositorios publicos o privados para almacenar y distribuir imagenes
de contenedores. Docker Hub es el registro publico predeterminado [40].

e Dockerfile: archivo de texto con instrucciones para crear una imagen de Docker.
Se utiliza para automatizar y documentar como se construye una imagen [40].

e Capas: Docker crea imagenes a través de una serie de capas. Las capas
permiten la reutilizacion y optimizaciones como el almacenamiento en caché
[39].

2.2 Kubernetes®

Es un sistema de orquestaciéon de contenedores de codigo abierto para automatizar la
implementacion, el escalado y la gestion de aplicaciones en contenedores. Agrupa
contenedores en unidades légicas para una facil gestion [38].

Al hablar de kubernetes es importante tener en presentes lo siguientes conceptos:



Contenedor: una unidad estandarizada de software que empaqueta cédigo y
dependencias para que la aplicacidon pueda ejecutarse de manera rapida y
confiable. Kubernetes gestiona contenedores que se implementan en pods [38].
Nodo: una maquina de trabajo en el cluster de Kubernetes que ejecuta
aplicaciones en contenedores. Cada nodo tiene los servicios necesarios para
ejecutar pods y es administrado por los componentes maestros [38].

Pod: la unidad desplegable mas pequefia de Kubernetes. Un pod encapsula uno
o varios contenedores que comparten recursos como volumenes y direcciones
IP. Los pods son la unidad atémica de la plataforma Kubernetes [38].

Cluster: el conjunto de nodos administrados por Kubernetes para ejecutar
aplicaciones en contenedores. Consta de al menos un maestro y varios nodos
de calculo [38].

Control plane o maestro: gestiona el cluster de Kubernetes. Incluye API,
programadores y controladores que administran cargas de trabajo y se
comunican con los nodos [38].

CRD (CustomResourceDefinition): Un mecanismo de extension API en
Kubernetes que permite definir recursos personalizados. Los CRD pueden
ampliar Kubernetes con informacién personalizada y habilitar objetos mas alla de
los integrados [38].

Controladores: los controladores de Kubernetes monitorean el estado de varios
componentes y trabajan para llevar el cluster al estado deseado. Proporcionan
funciones automatizadas como escalado automatico, actualizaciones continuas,
etc [38].

Servicio: una abstracciéon que define un conjunto logico de pods y permite la
exposicion al trafico externo, el equilibrio de carga y el descubrimiento de
servicios para la aplicacion que se ejecuta en los pods [38].

ReplicationSet. un controlador de Kubernetes que garantiza que se esté
ejecutando una cantidad especifica de réplicas de pod en un momento dado. Se
utiliza para garantizar la disponibilidad de un conjunto de pods idénticos [38].
ConfigMap: un objeto API utilizado para almacenar datos no confidenciales en
pares clave-valor. Los pods pueden consumir ConfigMaps como variables de
entorno, argumentos de linea de comandos o como archivos de configuracion en
un volumen. Permite la separacidon de la configuracion especifica del entorno de
las imagenes del contenedor [38].

Espacios de nombres (Namespaces). un cluster virtual respaldado por el
mismo cluster fisico. Los espacios de nombres proporcionan aislamiento para
equipos, aplicaciones y entornos en un cluster. Los recursos deben ser unicos
dentro de un espacio de nombres [38].

Etiquetas (Labels): pares clave-valor adjuntos a objetos de Kubernetes, como
pods, implementaciones, etc. Las etiquetas se utilizan para seleccionar



subconjuntos de objetos que satisfacen ciertas condiciones. Ayudan a identificar
atributos de los objetos [38].

e Anotaciones (Annotations): metadatos no identificativos de objetos. Se utilizan
para registrar otros detalles como la version de compilacién, informacion de
contacto, etc. Las anotaciones no identifican objetos y no se pueden utilizar para
realizar selecciones [38].

e Webhook de modificaciéon: En el contexto de Kubernetes, corresponde a una
rutina que se ejecuta antes de que una peticion sea enviada al servidor de AP/
de Kubernetes con las modificaciones requeridas sobre la peticion [41]

2.3 Serverless Computing

Serverless computing es un paradigma de computacion que involucra el uso de
servicios gestionados por un proveedor, que se encarga del aprovisionamiento
dinamico de recursos sobre la infraestructura de computo subyacente para ofrecer
elasticidad y robustez automatica. Mediante este enfoque, y siguiendo el modelo FaaS
(Functions as a Service), el programador se enfoca en dividir y desarrollar el sistema en
funciones o pequenas unidades de desarrollo.

Ejemplos de servicios serverless que siguen el modelo FaaS son AWS Lambda,
Microsoft Azure Functions o Google Cloud Functions. A modo de ejemplo, AWS
Lambda permite:

e Ejecutar cdédigo en respuesta a eventos como cambios en un bucket S3,
solicitudes HTTP, actualizaciones de bases de datos, etc [36].

e Ejecutar cdédigo sin tener que administrar servidores. AWS Lambda se encarga
de la disponibilidad y escalabilidad [36].

e Pagar sélo por el tiempo de coémputo consumido. No hay cargos cuando la
funcién no se esta ejecutando [36].

e Escalar automaticamente las ejecuciones de la funcion para atender picos de
trafico [36].

e Integrarse facilmente con otros servicios de AWS como DynamoDB, S3, SNS,
etc [36].

e Desplegar funciones en varios lenguajes como Node.js, Python, Java, C# o Go
[36].

e Tener tiempos de inicio muy rapidos, del orden de milisegundos, ideal para
trabajo basado en eventos [36].



Como ventajas de este modelo se pueden mencionar la reduccion en costos, asi como
un modelo simplificado para desarrollo de aplicaciones en la nube; el operador tiene la
oportunidad de gestionar los pila de desarrollo y ofrecer una plataforma que permita la
utilizacién de otros servicios ofrecidos y la reduccion del esfuerzo para crear
aplicaciones.

Dentro de las desventajas se puede mencionar la dependencia de las decisiones del
proveedor en cuanto a la calidad del servicio, escalado y tolerancia a fallos.

Asi como se presentan ventajas y desventajas, también se presentan desafios; uno de
los mas comunes y que ha sido objeto de estudio por diversos cientificos de la
computacion es el Cold Start o Arranque en Frio.

[«
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Interés a lo largo del tiempo @

oy

MA .

Figura 2 - Tendencia de busqueda del término Serverless Computing (Google Trends). Fuente [5].

2.4 Arranque en frio (Cold Start)

Como parte del creciente uso del paradigma de desarrollo serverless, el arranque en
frio se ha convertido en un tema de estudio.

A continuacion se presenta una imagen que explica el fenémeno del arranque en frio:



Lado de la plataforma Lado del cliente

Preparacion del
contenedor Copiar paquete de la
(asignacion y funcién al contenedor

Cargado a memoria 'y
desempaquetado

Ejecucién

despliegue)

Tiempo total de ejecucion

Figura 3 - Pasos para la ejecucion de una funcion serverless. Fuente [42].

Es asi como se han empezado a identificar caracteristicas de las funciones serverless y
de infraestructura que, si se implementan, permiten la reduccion de los tiempos
requeridos para la ejecucion de las funciones.

Se han detectado algunas mejores practicas de programacion que pueden ayudar a
mitigar el arranque en frio en este tipo de sistemas. Algunos puntos a tener en cuenta
son los siguientes: [1], [20]

e Evitar funciones muy grandes: Funciones con gran cantidad de cdodigo o
numerosas dependencias requieren de tiempos mayores para responder a su
invocacion, ya que requieren mas tiempo para cargar todas las dependencias y
el codigo, antes de su ejecucion.

e Reducir las variables de configuraciéon: Esto es aplicable a lenguajes
estaticos como C# o Java, puesto que se desea evitar variables y clases

innecesarias.

e Ajustar la asignacién de memoria: Si se utilizan servicios en la nube como
AWS, Azure o Google Cloud, se recomienda ajustar la memoria, ya que se
genera una relacion directamente proporcional entre este factor y la cantidad de
CPU que sera asignada a la funcién. Una cantidad adecuada de CPU disminuye
los arranques en frio, a costa de incrementar el coste de cada ejecucion.

e Mantener las funciones precalentadas: Esta técnica implica realizar
invocaciones periddicas a la funcion serverless de modo que se simula actividad

perpetua. Para este caso, se cuenta con herramientas como Lambda Warmer
[21].



e Reducir el tamano del paquete: Solo se deben agregar los archivos requeridos
y evitar todo lo que no es necesario para la funcion serverless.

e Entorno de ejecucién adecuado: Python presenta el menor tiempo de
arranque en frio, mientras que C# y Java presentan una diferencia de casi 100
veces mas para estos lenguajes.

Otras técnicas que se pueden implementar son las que requieren de configuraciones
en la infraestructura o de algun tipo de software adicional para evitar que los recursos
se liberen. Como menciona Vahidinia et al. [5], hay dos tipos de estrategias que se
pueden seguir: 1) optimizacién del ambiente de ejecucidén y 2) Reducir el retraso por
carga de librerias.

1. Optimizacién del entorno de ejecucion
Para lograr una optimizacion adecuada, se pueden seguir los siguientes enfoques:

e Mantener un contenedor por funcién, siempre en ejecucion.

e Si la plataforma serverless que se esta utilizando lo permite, pausar el
contenedor mientras no sea requerido.

e Emplear la técnica pre-baking o pre-horneado, que consiste en mantener una
serie de contenedores listos con todas las dependencias requeridas para cuando
sean requeridos.

e Mantener los contenedores tibios después de la primera ejecucion. Por
contenedor tibio se entiende aquel que ha sido ejecutado recientemente y que
todavia reside en la memoria del sistema, permitiendo un inicio mas acelerado
para la atencion de peticiones [37].

e Hacer uso de colas, una para contenedores calientes y otra para los
contenedores frios. Un contenedor caliente es el que se encuentra ejecutandose
constantemente para que la atencién de futuras peticiones se realice de manera
mas rapida. Un contenedor frio se refiere a aquel que no se ha ejecutado, y por
ende, requiere mas tiempo de inicio [37].

2, Reducir el retraso por carga de librerias
Las librerias requeridas se encuentran pre-cargadas, instaladas y almacenadas en
memoria.

3. Carga perezosa de imagenes
Solo se cargan las dependencias requeridas para que el contenedor se inicialice.

Segun Harter et al. [25], solo el 6% de una imagen Docker es requerida para iniciar un
contenedor.



4. Enfoque de colas

Se busca inicializar la infraestructura necesaria de manera anticipada para asi crear un
conjunto de recursos que se encuentren listos para ejecutarse cuando se requiera.
Segun los resultados arrojados, se logro la reduccién del arranque en frio en un 85%.
Lin et al. [26]

5. Uso de caché.

Actualmente, utilizar una caché para almacenar imagenes es una opcion para hacerle
frente al problema del arranque en frio, razén por la cual, se pueden encontrar
herramientas que permiten mantener las imagenes en caché, de modo que no sea
requerida la descarga desde un repositorio remoto.

Otro enfoque en la utilizacion de cachés, lo menciona Heydari et al. [24], en el cual se
propone el empleo de un planificador de tareas, el cual se encarga de generar
imagenes en aquellos nodos donde se encuentra la imagen o una capa de la misma ya
disponible.

2.4.1 Soluciones de proveedores de nube publica

Los proveedores de servicios en la nube también han tratado de resolver este
problema. A continuacion se presentan algunas de sus estrategias o herramientas a
disposicion de los usuarios para mitigar los efectos del arranque en frio.

Alibaba Cloud™

La solucion ofrecida por este proveedor utiliza la capacidad extensible de Kubernetes
mediante los CustomResourceDefinition (CRD) y define el recurso ImageCache
permitiendo de este modo la creacion de pods de una manera mas acelerada [11].

Permite la seleccion de imagenes por medio de anotaciones Kubernetes y se ofrecen
dos tipos de anotaciones para cumplir con la seleccidn de imagenes; la primera
anotacion permite la seleccion automatica de las imagenes; la segunda opcidén consiste
en explicitamente indicar la imagen que se desea tener en la caché [11].

AWS™

Amazon AWS ofrece Amazon Elastic Container Container Registry (Amazon ECR),
Mediante este servicio y directivas de Kubernetes como "IfNotPresent" o “Always”, se
logra mantener en la caché la imagen requerida; lo anterior permite retener la imagen
en caché pero no incluye la descarga previa de la imagen



Otro tipo de estrategia que se puede utilizar, consiste en la técnica llamada Provisioned
Concurrency o Concurrencia Aprovisionada.

En AWS, es la cantidad de concurrencia (peticiones) que una funcion puede gestionar
en el tiempo y se definen dos tipos; 1) la reservada y 2) la aprovisionada. En la
reservada se define el numero maximo de instancias asignadas a la funcion. En la
aprovisionada, se puede definir un numero definido de ambientes (por ambientes se
puede entender memoria, cpu, red, disco, etc) que desea asignar a una funcién. Los
entornos de ejecucion se preparan para responder de manera inmediata a las
solicitudes entrantes [14], [15].

Microsoft Azure™

Como menciona (Bekker, 2019) [12] y (Lasker, 2019) [13], Microsoft Azure ofrece el
proyecto Teleport [12], el cual se encuentra todavia en fase de pruebas y que busca
eliminar las etapas de descarga y descompresion de imagenes.

La compania quiere hacer uso de sus redes de alta velocidad, de modo que, al iniciarse
un contenedor, en lugar de realizarse la descarga de la imagen, se enviaran puntos de
montaje a los cuales el contenedor debera conectarse segun los volumenes requeridos
y asi, poder hacer uso de las imagenes de contenedores, sin necesidad de
descargarlas. Estos puntos de montaje, referencian lo que en Azure se conoce como
capas expandidas.

La siguiente imagen, tomada de Lasker [13], permite observar el flujo de Teleport y su
funcionamiento:
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Figura 4 - Flujo de Teleport. Fuente [13].

A continuacion, algunas estadisticas del rendimiento mediante este enfoque:

Layers 34

Dedlcated VM 12 7 83.9 412.8

K cc+ 1881 5224 253
Project Teleport ¥ 4.1 7.6 2.8

Figura 5 - Estadisticas de Teleport. Fuente [13].

En la figura anterior se pueden observar las diferencias en tiempos comparando
maquinas virtuales dedicadas, Azure Container Instances (ACI), y la tecnologia de
Teleportation. Se puede observar una disminucién notable en el tiempo requerido para
acceder a las imagenes en un almacenamiento remoto en comparacion con los otros
enfoques

le CI Platform™
Como se menciona en e[4], Google ha desarrollado el subsistema Image Streaming.
Este consiste en la transferencia de imagenes segun sean requeridas por el
contenedor. Image Streaming, se conecta a un sistema de archivos remotos, de los
cuales se realiza la transmisidn de las imagenes. De este modo, los contenedores
pueden ser inicializados solo con las dependencias necesarias y de este modo,
incrementando los tiempos de espera.

2.4.2 Soluciones de herramientas On-Premises.

El siguiente apartado se centra en herramientas de codigo abierto para soportar la
computacion serverless en entornos on-premises, es decir, en los recursos de una
organizacion.

OpenFaaS®.
OpenFaas [43], es una plataforma que permite el despliegue de funciones dirigidas por

eventos en un cluster Kubernetes. Permite a los desarrolladores empaquetar binarios
en imagenes de Docker.

Es asi como esta herramienta propone diferentes técnicas para afrontar el cold start,
especialmente se puede mencionar la siguiente: [28]



e Scale-to-zero: Monitor que se realiza con el objetivo de determinar el trafico de
una funcién y eliminar las instancias en estado suspendido.

Esta opcion todavia implica un retraso de 1 a 2 segundos, razon por la cual debe
acompanarse de otras técnicas como lo son:

e Pre-pull de imagenes: esta técnica permite descargar una imagen antes de que
sea requerido su uso, minimizando asi el tiempo de arranque en frio.

e Optimizacion de las readiness probes: Estas son el componente encargado de
determinar cuando un contenedor dentro del cluster esta preparado para recibir
peticiones.

e Reéplicas tibias: mantener cierto numero de instancias de las funciones listas
para atender futuras peticiones.

OpenWhisk™

OpenWhisk [44] permite a los desarrolladores la escritura de ldgicas funcionales
llamadas Actions en cualquier lenguaje de programacién. OpenWhisk utiliza
contenedores y técnicas de escalado para la optimizacidon del tiempo de activacion de
funciones.

Mediante el uso de tecnologias de contenedores se permite la ejecucidn de las
funciones en un entorno aislado. Especificamente, OpenWhisk mantiene los entornos
precalentados, es decir, los mantiene en memoria de modo que se reduce el tiempo del
arranque en frio.

Otro método que utiliza OpenWhisk consiste en técnicas de autoescalado, permitiendo
la asignacién de recursos y utilizando, tomando como base, la carga de trabajo
entrante, distribuyendo asi, una funcion entre los nodos del sistema que estén listo para
recibir peticiones.

2.4.3 Herramientas para el cacheo de imagenes de contenedores
Existen diversas herramientas que han tratado de resolver este problema mediante
diferentes enfoques:

Kube Fledged
Como se menciona en [8] y [9], Kube Fledged es una extension que permite la creacién

y gestidn de una caché para imagenes cuyo objetivo es 1) permitir el inicio de los pods
de un modo mucho mas agil y 2) permitir a las funciones serverless responder de
manera inmediata cuando son invocadas.



Ademas, Kube Fledged provee APIs para gestionar el ciclo de vida de la caché y
permite la configuracion de parametros para personalizar el funcionamiento segun las
necesidades.

Dentro de las principales caracteristicas de Kube Fledged esta su facilidad de uso, ya
que funciona como una extension para el cluster Kubernetes, lo que significa que su
implementacion en un cluster es poco invasiva.

Casos de uso:

e Aplicaciones que necesitan iniciarse rapidamente. (aplicaciones que realizan el
procesamiento de datos en tiempo real deben escalar rapidamente debido a
grandes volumenes de datos).

e Funciones serverless porque necesitan reaccionar inmediatamente a los eventos
entrantes.

e Aplicaciones IoT que se ejecutan en dispositivos porque la conexion de red entre
el dispositivo perimetral y el repositorio de imagenes es intermitente.

e Si es necesario extraer imagenes de un registro privado y no es posible dar
acceso a todos para extraer imagenes de ese registro, estas imagenes pueden
estar disponibles en los nodos del cluster.

e Si el administrador u operador del cluster necesita actualizar la aplicacion y
desea verificar de antemano si la nueva imagen se puede extraer correctamente.

Kube Fledged esta creado como una extension utilizando los recursos personalizados
(Custom Resources). Es asi como define un tipo llamado ImageCache e implementa un
controlador llamado kubefledged-controller el cual se encarga de realizar acciones
como la descarga y borrado de las imagenes.

Ofrece acciones CRUD sobre la caché, razon por la cual la gestion de la caché se
puede realizar mediante el uso de comandos kubectl, del mismo modo que se realizaria
con otros recursos Kubernetes.

Arquitectura de Kube Fledged
La arquitectura de Kube Fledged se muestra en la siguiente imagen:
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Figura 6 - Arquitectura de Kube Fledged. Fuente [8]

A continuacion se comentan cada uno de sus componentes:

kubefledged-conftroller. controlador personalizado responsable de gestionar la caché
de imagenes y ejecuta diversas tareas como la descarga y eliminacion de imagenes.
Interactua con el servidor de APl de Kubernetes para crear y eliminar recursos.

Image Manager: La rutina encargada de la descarga y eliminacion de imagenes. Utiliza
jobs de Kubernetes para realizar estas operaciones. Realiza un seguimiento del estado
de descarga de imagenes, actualizaciones y eliminaciones y actualiza el campo de
estado del recurso ImageCache en consecuencia.

kubefledged-webhook-server. Componente responsable de la validacion de los
campos incluidos en el manifiesto ImageCache. Recibe eventos de validacién cuando
se crea o modifica un recurso ImageCache. Asegura que el cacheSpec (Anexo 3) del
manifiesto ImageCache sea valido.

ImageCache: Recurso personalizado que representa una caché para almacenar y
gestionar imagenes de contenedores. Los usuarios pueden crear un recurso
ImageCache especificando la lista de imagenes a descargar y almacenar en la caché,
junto con un nodeSelector opcional para especificar los nodos objetivo donde se
almacenaran en caché las imagenes.

Refresh Worker. Rutina de trabajo de actualizacion que se ejecuta periédicamente
para mantener actualizada la caché de imagenes. Verifica si alguna imagen falta en la



caché (por ejemplo, eliminada por la recoleccion de basura de imagenes de kubelet) y
las vuelve a descargar en la caché. Se asegura que la caché esté actualizada con las
ultimas versiones de las imagenes.

Kube Image Keeper (kuik)
Naciéo en Francia en la empresa Enix, encargada de gestionar infraestructura en la

nube y on-premises para diversos clientes. Los siguientes son algunos de los retos a
los que se enfrentaba el equipo de gestidon y que culmina en el desarrollo de Kube
Image Keeper:

1. Registros publicos no disponibles y problemas de rendimiento: Se noté que
habia momentos en los cuales los registros de imagenes de contenedores publicos
estaban inactivos o experimentaban un rendimiento reducido, lo que provocaba que las
imagenes de contenedores no se descargaran cuando era requerido.

2. Limites de extraccion aplicados por algunos registros: Ciertos registros publicos,
especialmente aquellos con cuentas de nivel gratuito, imponen limites a la cantidad de
descargas de imagenes de contenedores que se pueden descargar. Dicha limitacion
puede dificultar las operaciones del cluster, especialmente si varios nodos requieren
extraer la misma imagen.

3. Imagenes eliminadas debido a politicas de administracién de espacio en disco:
En algunos casos, las imagenes de contenedores se eliminan automaticamente de los
registros debido a politicas de administracion de espacio en disco. Esto podria provocar
que los contenedores no se inicien cuando la imagen sea requerida ya que no se
encuentra disponible.

4. Independencia de los servicios especificos de la nube: Se requeria una solucion
que funcionara sin problemas tanto en clusteres locales como los basados en la nube
sin depender de servicios especificos de la nube o caracteristicas especificas del
centro de datos.

5. Optimizacién de las llamadas de registro de origen: Las soluciones existentes
exploradas no optimizan de manera efectiva las llamadas de registro de origen, lo que
provocd un mayor consumo de recursos y posibles problemas de rendimiento.

6. Flexibilidad en la exclusién de pods y personalizacién de imagenes: La solucion
necesitaba permitir la exclusion selectiva de ciertos pods o imagenes del sistema de
almacenamiento en caché y proporcionar un control granular sobre las configuraciones
de almacenamiento en caché.



Una vez entendidas las limitaciones, y una vez probadas las herramientas ya
disponibles en el mercado, se procede al desarrollo de Kuik.

En este caso, Kuik estd compuesto esencialmente por un Docker Registry y un
componente personalizado (operator), cuya arquitectura describiremos a continuacion:
[10]

1. Un webhook de modificacion (ver conceptos de Kubernetes) que crea sobre la
marcha los manifiestos de los pods y actualiza el registro que utiliza.
2. Dos controladores con funciones diferentes:
e Primer controlador: Examina los pods y crea recursos (CRIs)
Cachedlmages segun sea necesario.
e Sequndo controlador: monitorea los recursos Cachedlmages y se encarga
de ubicar en caché las imagenes.
3. Un proxy que se encarga de recibir las peticiones, y en caso de no contar con la
imagen en caché, redirige la solicitud al registro de imagenes principal.

A continuacién, se presenta una imagen de la arquitectura de Kube Image Keeper
(Kuik):
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Figura 7 - Arquitectura de Kube Image Keeper. Fuente [10]



Stargz Snapshotter / eStargz
La idea detras de Stargz Snapshotter es permitir la inicializacion de un contenedor sin

esperar a que se extraiga la imagen completa; solo los fragmentos necesarios de la
imagen se recuperan bajo demanda [17].

Las caracteristicas clave y los detalles de Stargz Snapshotter incluyen:

Formato eStargz: el formato eStargz, que esta disefiado para la descarga perezosa de
imagenes de contenedores (lazy pulling). Este formato es compatible con imagenes
OCI/Docker y se puede enviar a registros de contenedores estandar como GitHub
Contaner Registry.

Mejoras de rendimiento: Se utilizaron puntos de referencia para comparar los tiempos
de inicio de los contenedores. Los resultados demuestran que el uso de Stargz
Snapshotter con imagenes en formato eStargz brinda mejoras de rendimiento en
términos de operaciones de extraccidn, aunque podria haber un ligero inconveniente de
rendimiento para las operaciones de ejecucion debido a la obtencion de archivos bajo
demanda.

Integracion: el proyecto proporciona instrucciones para integrar Stargz Snapshotter
con varias herramientas y plataformas. Esto incluye la integracion con Kubernetes,
tiempos de ejecucion de contenedores como CRI-O y Podman, y systemd.

Rapido inicio: las guias de inicio rapido estan disponibles para comenzar con Stargz
Snapshotter, tanto con Kubernetes como con la herramienta CLI nerdctl. Las guias
incluyen instrucciones para configurar y ejecutar snapshotter, asi como para crear pods
con imagenes eStargz.

Creacion de imagenes: el proyecto ofrece informacion sobre la creacidon de imagenes
eStargz utilizando diferentes métodos, como Docker Buildx, Kaniko, nerdctl y
ctr-remote. Estos métodos permiten crear y optimizar imagenes en formato eStargz
para la extraccion perezosa.

Funciones experimentales: el proyecto también menciona funciones experimentales,
como la ejecuciéon de contenedores en IPFS con extraccidn perezosa, y proporciona un
enlace a la documentacion para obtener mas detalles.

Guias de uso: se proporcionan ejemplos para ilustrar como usar Stargz Snapshotter
con Kubernetes, incluidas las configuraciones y los comandos necesarios para crear
pods de eStargz.
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Figura 8 - Esquema de funcionamiento de Stargz Snapshotter. Fuente [17]

Uber Kraken
Kraken es un registro de Docker punto a punto (P2P) de cédigo abierto desarrollado

por el equipo de administracién de clusteres de Uber para abordar los problemas de
rendimiento con su registro de Docker. Este registro de Docker con tecnologia P2P esta
disefiado para centrarse en la escalabilidad y la disponibilidad, abordando
especificamente los desafios en la distribucion de imagenes dentro de los clusteres de
computo a gran escala y los entornos de nube hibrida.

Kraken esta disefiado para la administracion, replicacion y distribucion de imagenes de
Docker en configuraciones de nube hibrida. Ofrece soporte de back-end y funciona
como una extension que se puede agregar al cluster, o que le permite integrarse sin
problemas con las configuraciones de registro de Docker existentes. Uno de sus
principales objetivos es distribuir imagenes de Docker de manera eficiente en entornos
con multiples regiones y sistemas de nube hibrida.

Caracteristicas clave de Kraken:

e Altamente escalable: distribuye imagenes de Docker a mas del 50% del limite
maximo de velocidad de descarga en cada host.
Admite al menos 15 000 hosts por cluster.
Admite grandes blobs'/capas, con un tamafio maximo tipico de 20 GB para un
rendimiento 6ptimo.

e Altamente disponible, asegurando que ningun componente individual sea un
punto de fallo.

' Binary Large Object (blob): Es un objeto que almacena una gran cantidad de datos binarios como una
sola entidad. Los blobs se utilizan cominmente para almacenar imagenes, audio y otros objetos
multimedia, aunque a veces se almacena codigo ejecutable binario.



e Proporciona autenticacion segura y proteccidn de la integridad de los datos a
través de TLS.

e Admite opciones de almacenamiento conectables, conectandose a servicios
de almacenamiento de blobs confiables como S3, GCS, ECR, HDFS u otros
registros.

e Implementa replicacion entre clusteres sin pérdidas, lo que permite la
replicacion asincrénica entre clusteres.

La arquitectura de Kraken utiliza un protocolo P2P que implica hosts dedicados que
envian contenido a una red de agentes que se ejecutan en cada host del cluster. Un
componente central llamado rastreador orquesta esta red, formando un grafo que
asegura una alta conectividad y un diametro pequenio.

La arquitectura incluye los siguientes componentes:

e Agente: se ejecuta en cada host, implementa la interfaz de registro de Docker,
notifica sobre contenido disponible a un rastreador y se conecta a los pares para
la descarga de contenido.

e Origen: sembradores dedicados que almacenan blobs como archivos en disco
utilizando almacenamiento conectable.

e Rastreador: realiza un seguimiento de los pares con contenido, proporciona
listas de pares para descargar blobs y organiza la red.

e Proxy: implementa la interfaz de registro de Docker, carga capas de imagenes
en los origenes y administra las etiquetas y la replicacion.

e Build-Index: asigna etiquetas a los blobs, lo que facilita la replicacion de
imagenes entre clusteres.

La siguiente imagen presenta la arquitectura descrita anteriormente:
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Figura 9 - Esquema de Stargz Snapshotter. Fuente [31]
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Los datos de referencia de Kraken muestran su excelente rendimiento. Por ejemplo,
puede distribuir mas de 1 millon de blobs por dia, incluidos 100 000 blobs de mas de 1
GB. En el pico de carga de produccion, Kraken puede distribuir 20 000 blobs de 100
MB a 1 GB en menos de 30 segundos.

La implementaciéon exitosa de Kraken en Uber desde principios de 2018 y su impacto
significativo en la velocidad de distribucién de imagenes llevaron a su codigo abierto.
Uber tiene como objetivo compartir esta herramienta con la comunidad de cddigo
abierto mas amplia para fomentar debates sobre las mejores practicas en la
construccion de una infraestructura Docker adaptable y confiable.

Imagewolf
Es una herramienta que utiliza bittorrent para distribuir rapidamente imagenes en un

cluster. Esto puede ayudar a reducir el tiempo que lleva desplegar nuevas imagenes,
ya que no es necesario que cada nodo extraiga las imagenes de un registro remoto.

ImageWolf es una prueba de concepto; disponible bajo licencia de codigo abierto y por
ende, de libre acceso.

Estos son algunos de los beneficios de usar ImageWolf:



- Reduccion del tiempo de descarga de imagenes.
- Mayor disponibilidad del cluster

- Seguridad de imagen mejorada

- Uso de ancho de banda reducido

ImageWolf escucha nuevas inserciones en un registro. Cuando se envia una imagen,
ésta es extraida y distribuida a todos los demas nodos del cluster. De este modo, la

imagen esta disponible para ejecutarse en cualquier nodo del cluster.

ImageWolf puede integrarse tanto con Docker Hub como con los registros locales.



Comparacion de herramientas.

Criterios

Kube Fledged

Kube Image
Keeper (Kuik)

Stargz
Snapshotter

Uber Kraken

ImageWolf

Propositos - Imagenes de - Almacenamiento | - Lazy-pull parala | - Registro Docker | - Distribucion
caché para un en caché. inicializacion del P2P. rapida de
inicio de pod mas | - Distribucién de contenedor. imagenes.
rapido. imagenes de

contenedores.

Caracteristicas - Gestion de - Operador - Formato - Arquitectura - Distribucion

clave caché. personalizado. Lazy-pull. P2P. BitTorrent.

- Uso de APIs - Alimacenamiento | - Mejoras de - Alta - Despliegue
Kubernetes. en caché. rendimiento. Escalabilidad. rapido.

- Facilidad de uso. | - Gestion de - Seguridad.

- Fécil instalacion. | imagenes.

Casos de uso - Inicio rapido de - Distribucién - Inicio del - Distribucién de - Distribucién
los Pods. eficiente de contenedor mas imagenes de rapida de
- Funciones imagenes. rapido. Docker a gran imagenes.
serverless. - Escalado - Aumento del escala - Disponibilidad
-loT rendimiento




o Kube Image Stargz
Criterios Kube Fledged Keeper (Kuik) Snapshotter Uber Kraken ImageWolf

Integraciones - Kubernetes. - Docker Hub. - Kubernetes. - Docker. - Docker Hub.

- Custom - Registros - CRI-O. - Nube hibrida. - Registros
Resources. locales. - Podman. - Clusteres a gran | locales.
- kubectl. - systemd escala.

Licencia - Apache 2.0. - MIT. - Apache 2.0. - Apache 2.0. - Cadigo abierto.
Licencia no
especificada

Escalabilidad - Permite colocar | - Permite colocar | - Escalable, - Arquitectura P2P | - Distribucion de

imagenes en el imagenes en el soporta multiples | altamente imagenes P2P
nodo principal y nodo principal y plataformas. escalable. escalable.
nodos auxiliares. | nodos auxiliares.

Beneficios - Rendimiento - Flexibilidad. - Eficiente - Disponibilidad. - Tiempo de

Adicionales serverless - Exclusién de extraccion - Confiabilidad. implementacion

mejorado. pods. perezosa. reducido.
- Compatibilidad - Beneficios de
con loT. rendimiento.




2.5 Tecnologias relacionadas.

2.5.1 OSCAR

Es un marco de trabajo serverless de cédigo abierto, que permite crear aplicaciones de
procesamiento de datos. Se ejecuta en un cluster elastico Kubernetes que se despliega
utilizando la siguiente herramienta [6]:

Infrastructure Manager (IM): herramienta de codigo abierto que permite
aprovisionar infraestructura en diferentes nubes.

Los siguientes componentes se despliegan dentro del cluster Kubernetes, para facilitar
la ejecucion de OSCAR:

CLUES: gestor de elasticidad que permite escalar horizontalmente el cluster
Kubernetes de acuerdo a las cargas de trabajo.

Minio: Almacenamiento de alto desempefio distribuido que ofrece una API
compatible con S3.

Knative: es un marco serverless para servir aplicaciones basadas en
contenedores para invocaciones sincronas.

OSCAR Manager: API principal responsable de la gestion de los servicios y la
integracion de los diferentes componentes.

OSCAR _Ul: interfaz de usuario grafica facil de usar dirigida a los usuarios
finales.

OSCAR también hace uso de los siguientes servicios de almacenamiento:

Servidores externos Minio, que pueden estar en clusteres distintos de la
plataforma.

Amazon S3, un servicio de almacenamiento de objetos que ofrece escalabilidad,
disponibilidad de datos, seguridad y rendimiento en la nube publica de AWS.
Onedata, la soluciéon global de acceso a datos para la ciencia, utilizada en la
Nube Federada EGI.

dCache, un sistema para almacenar y recuperar grandes cantidades de datos,
distribuidos entre un gran numero de nodos de servidor heterogéneos, bajo un
unico arbol de sistema de archivos virtual con una variedad de métodos de
acceso estandar.

La siguiente imagen muestra los componentes de OSCAR de manera grafica [6]:
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.
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Figura 10 - Componentes de OSCAR. Fuente [6]

OSCAR sera la herramienta principal en la cual se estudiara el impacto de la caché en
una plataforma serverless.

2.5.2 OpelLens

OpenLens es el proyecto de codigo fuente abierto bajo licencia MIT, del cual se origina
el escritorio Lens como una rama. Es una herramienta de desarrollo para entornos
Kubernetes y proyectos en contenedores. Los pioneros del ecosistema nativo de la
nube se unieron y formaron el proyecto, y esta disponible en el repositorio de
OpenLens en Github.

OpenLens permite la personalizacion y gestion de los clusteres Kubernetes mediante la
instalacion de extensiones, de modo que admite agregar diferentes funcionalidades
segun sea requerido.



La siguiente imagen presenta la pantalla inicial de OpenLens. En este caso, como el
cluster cuenta con el paquete de métricas, OpenLens lo detecta y permite la
visualizacion del cluster

v

No issues found

Figura 11 - Dashboard de OpenLens.

e Involved Object

Figura 12 - Registro de eventos de OpenLens.

OpenLens permitira llevar un rastreo de los eventos que se generen en OSCAR una
vez ejecutados los servicios asi como determinar el impacto de la caché en la ejecucion



de dichos servicios. OpenlLens permitira obtener tiempos de descarga de imagenes y
de ejecucion de los servicios.

Otro aspecto importante del uso del OpenLens, es que permitira diferenciar entre dos
etapas en la ejecucion de servicios: 1) tiempo de descarga de la imagen desde el
repositorio y 2) el tiempo total de ejecucion del servicio.



Capitulo 3 - Integracion con OSCAR

En este capitulo se detalla cdmo se ha integrado OSCAR con Kube Fledged vy
kube-image-keeper para habilitar el uso de caché de imagenes en las funciones sin
servidor desplegadas en OSCAR. Se describiran los pasos realizados para configurar
ambas soluciones de caché en el cluster de Kubernetes donde se ejecuta OSCAR.
Ademas, se presentaran experimentos realizados para evaluar el impacto de la caché
de imagenes en el rendimiento y costos de aplicaciones serverless en OSCAR. Los
resultados obtenidos permitiran comprender los beneficios que aporta el uso de caché
de imagenes en entornos sin servidor basados en contenedores.

3.1 Integracion: Kube Fledged

Instalacion/Desinstalacion

El primer paso para integrar OSCAR y Kube Fledged consiste en realizar la respectiva
instalacion de la herramienta.

En este caso se cuenta con tres opciones para realizar la instalacion de Kube Fledged
y su respectiva integracion con OSCAR.

Opcion 1: Utilizar los paquetes de instalacion Helm? que provee el desarrollador.
Opcidn 2: Descargar el codigo fuente, compilarlo e instalarlo.
Opcidn 3: Utilizar el archivo Makefile y las reglas definidas en él.

En este caso se optara por la opcién numero 3 por la sencillez del procedimiento. Este
Makefile contiene las reglas necesarias, ya sea para instalar o desinstalar el sistema.
Como se menciono anteriormente, Kube Fledged funciona como una extensién para el
cluster Kubernetes, por lo cual, su instalacion o desinstalacibn no afecta al
funcionamiento del cluster.

Se procede a su instalacion mediante el siguiente comando:
“make deploy-using-yaml”
De este modo, se ejecutan los archivos YAML respectivos y se realizan

automaticamente las configuraciones necesarias para la correcta instalacion de la
herramienta.

2 Helm es un gestor de paquetes para Kubernetes. Helm charts hace referencia a los paquetes de las
aplicaciones y sus respectivas dependencias



En este punto es importante hacer notar que Kube Fledged ofrece la posibilidad de
configurar ciertos parametros segun sea necesario (Anexo 4)

Creacion de la Caché

En el siguiente apartado, procederemos a estudiar los aspectos mas importantes que
es utilizada por Kube Fedged para crear la caché en los nodos.

En el ejemplo siguiente se observara un fragmento de codigo que define los campos
especificos para crear una caché utilizando Kube Fledged.

apiVersion: kubefledged.io/vlalpha2
kind: ImageCache
metadata:
name: oscar-cache
namespace: kube-fledged
labels:
app: oscar
kubefledged: imagecache

spec:
cacheSpec:
- images:
docker.io/grycap/imagemagick

Figura 13 - Creacion de la caché en el cluster.
Del ejemplo anterior, se pueden destacar los siguientes puntos:

Seccion Metadata: Mediante el selector name se define el nhombre que se desea
brindar a la caché. Ademas, el selector namespace permite especificar el namespace
del cual la caché formara parte. Este punto es importante ya que en Kube Fledged no
se especifica ninguna ruta especifica para guardar los datos, sino que la caché esta
conformada por pods.

Se debe tener en cuenta que al utilizar Kube Fledged, la caché estara compuesta por
pods temporales que cumpliran el rol de almacenamiento para las imagenes indicadas
en el manifiesto



Seccidén spec: En ella se especifica el selector cacheSpec, en la cual se especificaran
las imagenes que se desea descargar a caché.

Las siguientes lineas deben ser agregadas al archivo YAML cuando se desee ubicar en
caché una imagen para un nodo en especifico (después del primer selector images).

Por ultimo, si se requiere de una contrasefia para acceder al registro de la imagen, se
debe especificar el nombre del secreto a utilizar mediante el selector name.

- images:
- docker.io/grycap/plant-classification-theano:latest

<nombre del nodo>
- name: <secreto>

Figura 14 - Cédigo para definir un nodo especifico.
Importante mencionar que en caso de que se desee que una imagen se almacene en
todos los nodos del cluster, se puede omitir la seccién nodeSelector, la imagen sera

ubicada en la caché para todos los nodos del cluster.

Una vez definido el manifiesto para la creacion de la caché, se procede a ejecutar el
siguiente comando:

kubectl create -f kubefledged-imagecache.yaml

Otro comando importante es el que muestra la siguiente figura y que se anota a
continuacion, cuyo objetivo es mostrar el estado de la caché.

kubectl get imagecaches oscar-cache -n kube-fledged -o json



[oscar@fedora deploy]$ kubectl get imagecaches oscar-cache -n kube-fledged -o json
{
"apiVersion": "kubefledged.io/vlalpha2",
"kind": "ImageCache",
"metadata": {
"creationTimestamp": "2023-06-19T21:57:51%",
"generation": 3,
"labels": {
"app": "oscar",
"kubefledged": "imagecache"
},
"name": " r-cache",
"namespac "kube-fledged",
"resourceVersion": "38@34",
"uid": "@7ff2caf-b3d7-4082-a@da-c3be9b324a39"
+s
"spec": {
"cacheSpec": [

i
1

"images": [
"grycap/imagemagick”

}
"status": {

"completionTime": "2@23-06-19T21:58:237",

"message": "All requested images pulled succesfully to respective nodes",

geCacheCreate",

"startTime": "2023-06-19T21:57:51Z",

"status": "Succeeded”

}
}

[oscar@fedora deploy]$

Figura 15 - Creacion de la caché en el cluster.

Uso de recursos

Una vez que Kube Fledged se encuentra en ejecucidn y se han descargado las
imagenes a caché, cada imagen tendra un pod distinto dentro del cluster, lo cual es un
punto importante a tener en cuenta debido a que muchas imagenes en caché, significa
un pod correspondiente para cada una de ellas, ocasionando una mayor demanda de
almacenamiento en cluster.

Lo anterior se puede observar en la imagen mostrada abajo, donde solo se cuentan
con tres imagenes en caché y cada una de ellas cuenta con un pod asignado
(oscar-cache-7sjhr-c8tch, oscar-cache-hjcvl-t5sv8 y oscar-cache-xspws-hhhk4). Esto
debe ser un punto a considerar cuando se planea tener en caché un numero grande de
imagenes. Ejemplo 1000 imagenes en caché = 1000 pods en ejecucion en cluster.



Figura 16 - Historial de ejecucion Kube Fledged.

Se debe tener presente que el Garbage Collector de Kubernetes puede ocasionar la
eliminacion de las imagenes descargadas y almacenadas en la caché. Para estos
casos, Kube Fledged cuenta con una rutina encargada de verificar si se han eliminado
imagenes de la caché, y en caso de ser necesario, volver a descargarla.

En cuanto al uso de recursos, los podemos analizar mediante los siguientes graficos
obtenidos de la herramienta OpenLens, en los cuales se puede observar el uso que
hace la herramienta de recursos como la CPU, la memoria, disco y sistema de
archivos.

Controller:

Pod: kubefledged-controller-5ff8486795-47p69




Pod: kubefledged-controller-5ff8486795-47p69

Pod: kubefledged-controller-5ff8486795-47p69

Network Filesysterm

Figura 17 - Consumo de recursos del controlador de Kube Fledged.

Webhook:

Pod: kubefledged-webhook-server-766b78cddc-xs2p8 Pod: kubefledged-webhook-server-766b78cddc-xs2p8

Memory

Pod: kubefledged-webhook-server-766b78cddc-xs2p8

Pod: kubefledged-webhook-server-766b78cddc-xs2p8

Network

Filesystem

Figura 18 - Consumo de recursos del webhook server de Kube Fledged.

Las imagenes anteriores, permiten observar el consumo de recursos de los dos
principales componentes de Kube Fledged. Como se puede notar, tienen un consumo

de recursos minimo en cada una de las diferentes categorias: CPU, Memoria, Red y
Sistema de archivos.



3.2 Integracion: kube-image-keeper (kuik)

Instalacion/Desinstalacion

La instalacion de Kube-image-keeper se realiza de manera sencilla. El unico
requerimiento previo es contar con un plugin Container Networking Interface (CNI) que
cuente con la funcionalidad port-mapper® habilitada por defecto.

Cumpliendo con lo anterior, se puede proceder a realizar la instalacién de la
herramienta practicamente sin ninguna configuracion adicional.

La instalacion se realiza por medio de linea de comandos a través de un repositorio
Helm o archivos YAML.

Al utilizar Helm se debe utilizar el siguiente comando [10]:

helm upgrade --install --create-namespace --namespace kuik-system \
kube-image-keeper kube-image-keeper --repo https://charts.enix.io/

Mediante archivos YAML se deben ejecutar los siguientes comandos [10]:

helm template --namespace kuik-system kube-image-keeper kube-image-keeper
--repo https://charts.enix.io/ > /tmp/kuik.yaml|

kubectl create namespace kuik-system

kubectl apply -f /tmp/kuik.yaml --namespace kuik-system

Creacion de la Caché.

La creacidn de la caché se realiza de manera permanente, ya que se crea al momento
de instalar la extension.

Si se desea observar el estado de las imagenes en caché, se puede utilizar el siguiente
comando [10]:

kubectl get cachedimages
A diferencia de Kube Fledged, kube-image-keeper no cuenta con un manifiesto para

crear un recurso caché, sino que implementa un registro local de imagenes y un proxy,
este ultimo realiza las validaciones de imagenes, si la imagen esta en caché, se

3 Funcionalidad que permite asociar un puerto del contenedor con un puerto del host



distribuye la que se encuentra en la caché, de lo contrario, se descarga desde el
repositorio de origen con su respectiva aa

Uso de recursos

Los requerimientos de kuik en cuanto a su ejecucion son minimas. A continuacion, se
muestran algunas meétricas obtenidas desde OpenlLens que permite visualizar el
rendimiento de cada uno de sus componentes:

Controller. encargado de monitorear pods y la caché y crear recursos

CPU Memory

Figura 19 - Consumo de recursos del controller de kuik.

Proxy: Recibe peticiones y valida si es necesaria su descarga o redirigir la peticién a la
cacheé



CPU Memory

Network File

Figura 20 - Consumo de recursos del proxy de kuik.

Como se puede notar de los graficos anteriores, el consumo de recursos por parte de la
extension es poco, por lo que tiene una poca afectacion en el cluster.

Webhook: Encargado de modificar los manifiestos de los pods y actualizar su registro



CPU  Memory  Network N CPU - Memory

CPU  Memory  Network  Files

Figura 21 - Consumo de recursos del webhook kuik.

3.3 Tabla comparativa: Kube Fledged vs kube-image-keeper

A continuacion se presenta una tabla comparativa de ambas herramientas, las cuales
han sido elegidas ya que son las mas se adaptan al requerimiento de cacheo de
imagenes y que no ofrecen soluciones dependientes de redes de alta velocidad o
sistemas de distribucién de imagenes.



Criterios Kube Image Keeper (Kuik) Kube Fledged

Declaracion explicita de - No posee manifiesto - Cuenta con manifiesto.

imagenes a descargar  explicito (cuales imagenes y en cuales
nodos deben descargarse)

Instalacion mediante - Si - Si

Helm

Deteccion automatica - Automaticamente, detecta - No detecta imagenes

de imagenes imagenes presentes en el  automaticas. La version 0.11,

nodo y las ubica en caché incorporara esta funcionalidad

Definicién de la - Permite definir una fecha - No provee dicho parametro
expiracion de imagenes de expiracion para cada
una de las imagenes.

Monitoreo - Provee una lista de - No provee una manera
meétricas y dashboards out-of-the-box para monitorear
compatibles con Grafana la herramienta

Tipo de cache - Persistente - No persistente. Utiliza pods
temporales en el cluster

3.4 Configuracién de servicios en OSCAR

En OSCAR, un servicio se puede definir como una representacion de una funcion
serverless, ademas, el servicio involucra la especificacion de la cantidad de CPU,
memoria requeridos asi como el sistema de almacenamiento a utilizar (Minio, S3,
Onedata).

Al utilizar Minio y subir archivos en la plataforma, se genera un evento en OSCAR que
provoca la creacion de un pod en la plataforma. De este modo, al subir N archivos en
Minio se generaran N eventos que crearan N pods, los cuales que se ejecutan de forma
eficiente sobre el cluster y cuyo numero de nodos puede crecer y decrecer en funcion
de las necesidades de computo.



Antes de analizar el comportamiento de las herramientas, se dara un paso a paso de
cémo crear un servicio de OSCAR para ejecutar los trabajos necesarios.

Para la configuracion de servicios en OSCAR se cuentan con varias opciones. 1)
Creacion por medio del Function Definition Language®, 2) utilizando la linea de
comandos de OSCAR y 3) por medio de la interfaz grafica de OSCAR. En esta ocasion,
se utilizara la interfaz de usuario para la definicion de servicios.

Paso 1:
Al hacer clic en el botén de Deploy New Service, se despliega la ventana New Service.

En dicha ventana se define el nombre de la imagen en el campo Function Name asi
como la imagen necesaria en el espacio Docker Image.

(:J DEPLOY NEW SERVICE

New Service Storage Input/Output

Function name
imagemagick

Docker image:
grycap/imagemagick

18 /200

Docker secret: ADD SECRET

07200

Paso 2: En la misma ventana, se debera ingresar un script el cual invocara los
comandos necesarios para la ejecucion de la funcion. Este script corresponde a un
archivo y si se requiere, se puede editar el script.

4 Function Definition Language (FDL) permite definir una especificaciéon del servicio a crear en la
plataforma OSCAR. Ejemplo en el Anexo



Este script permitira la ejecucion del cddigo dentro del contenedor. El ejemplo utilizado

corresponde al script utilizado para convertir imagenes a escala de grises mediante la
libreria imagemagick y el comando convert.

9w ° o

File
script.sh e
EDIT SAVE
B I U#& § X X 47 A~-"iE E =7 Tiv~ <>

1 #!/bin/bash

2 echo "SCRIPT: Invoked Image Grayifier. File available in $INPUT_FILE_PATH"
3 FILE_NAME=basename "$INPUT_FILE_PATH""

4 QUTPUT_FILE="$TMP_OUTPUT_DIR/$FILE_NAME"

5 echo "SCRIPT: Converting input image file $INPUT_FILE_PATH to grayscale to
output file $OUTPUT_FILE"

6 convert "$INPUT_FILE_PATH" -type Grayscale "$OUTPUT_FILE"

Si se va a utilizar un sistema de almacenamiento especifico, se puede configurar Minio,
Onedata o S3.

MINIO ONE DATA S3

ID

0/200
ENDPOINT

0/200
REGION

0/200
SECRET KEY ®

Finalmente, se define la ubicacion de los archivos que se utilizaran para la ejecucion de
la funcion. OSCAR brinda una conexion out-of-the-box con Minio por lo que se utilizara
esa opcion. Se selecciona la opcién minio.default en el campo Storage Provider.



INPUTS QUTPUTS
Storage Provider -
minio.default
Path
imgmagick/in
12/200
Prefix [/ (%]
0/200
Suffix [ (%]
0/200
ADD INPUT
INPUTS OUTPUTS
minio.default
Path
0/200
Prefix [ ¥
0/200
Suffix [ I(x]
0/200
QOutputs
Path: imgmagick/out
Storage_provider: minio.default e
Prefix: []
Suffix: [I

Finalmente, hacer clic en el botén Submit y la plataforma procedera a la creacién del
servicio.

©

ADD OUTPUT

BACK SUBMIT




Search Q
[») DEPLOY NEW SERVICE

SERVICE CONTAINER CPU MEMORY
fire gherio/grycap/fire-detection 0.2 256Mi v
graying grycap/imagemagick 02 256Mi v
imgmagick grycap/imagemagick 0.2 256Mi v
plants-theano grycap/oscar-theano-plants 0.2 256Mi v

<

5

»
g
=

B

B

1-40f 4

En las imagenes siguientes, se puede corroborar la creacion de los buckets, asi como
los directorios definidos anteriormente, tanto en desde OSCAR como en Minio.

Bucket imgmagick:

db  Minio Storage ~
fire SELECT FILES UPLOAD &€ o
gray imgmagick/
imgmagick
gmea D N Name

plants

- in
plants-in

[ ] out
plants-out

& imgmagick
Created: 2023-08-31T20:02:00Z Access: PRIVATE
< imgmagick
4 Name
&Ein

out



Capitulo 4 - Pruebas

En este capitulo se observaran los resultados obtenidos al realizar las pruebas con las
herramientas Kube Fledged y kuik. Se observaran tiempos de descarga de cada
ejecucion asi como los tiempos totales de ejecucion.

4.1 Entorno de ejecucion

Para realizar las pruebas se utilizaron 3 maquinas virtuales, 1 maquina libre de
cualquier herramienta de optimizacion y que servira para tomar informacién que se
utilizara como para comparar contra los datos obtenidos desde las maquinas de Kube
Fledged y kuik. Las maquinas cuentan con las siguientes caracteristicas:

Procesador: AMD Ryzen™ 7 5800H

Memoria RAM: 8mb

Sistema Operativo: Fedora® 38

Programa de virtualizacion: Oracle® VM VirtualBox

4.2 Ejecucion de las pruebas

Para realizar el experimento se ha tomado como base la imagen grycap/imagemagick
[45]. La imagen instala la libreria imagemagick, cuya funcionalidad es convertir una
imagen (recibida como entrada), a otra en escala de grises. Ademas de la instalacion,
se configura la variable de ambiente PATH para habilitar los comandos de la libreria, a
nivel global dentro del contenedor. Se ha elegido esta imagen porque permite una
ejecucion rapida y a su vez observar el comportamiento de las herramientas ante una
carga de trabajo considerable.

Para la evaluacion, se ejecutan en OSCAR 75 trabajos que utilizan la funcion
imagemagick para estudiar el efecto de utilizar una caché junto a OSCAR.

Como se menciond anteriormente, al subir un archivo en Minio se crea un evento que
crea un pod automaticamente, de esta manera, el sistema crea los servicios en OSCAR
automaticamente y a su vez, los pods necesarios para ejecutar la carga de trabajo
mencionada, en este caso en especifico, un pod por servicio.

Importante recalcar que para obtener la informaciéon se utilizd el comando mostrado
abajo junto a la herramienta OpenLens, la cual, por medio de su interfaz de usuario
permite observar los eventos que ocurren en el cluster Kubernetes mientras se


http://www.oracle.com/us/technologies/virtualization/virtualbox/overview/index.html

ejecutan los servicios de OSCAR. La imagen siguiente muestra la como se observa un
evento desde la interfaz grafica de OpenlLens:

Event: 9e31a120-afe4-4442-bb61-9a943
9bf0e45-x4gfd.177d2b8212c20c2a

20:41:12+02:00)

0:41:12+C

Figura 22 - Eventos desde la interfaz grafica de OpenLens.

kubectl get events --namespace oscar-svc | grep -E 'Successfully pulled image' >
resultados.txt

Figura 23 - Eventos obtenidos por linea de comandos.

El comando anterior brinda la informacion requerida como el tiempo de descarga y los
tiempos totales de ejecucion. En este caso, solo interesan los eventos que contengan
la linea Successfully pulled image, lo que es suficiente para obtener los tiempos
requeridos para realizar la comparacion entre las herramientas.

Las siguientes son las razones que justifican el numero de trabajos que se eligio:




e Un tamano de muestra grande permite una mejor representacion de la poblacién
objetivo y reduce el error de muestreo. Con una muestra pequena de pruebas,
los resultados podrian verse sesgados.

e Realizar pruebas en una gran cantidad de trabajos permite analizar una mayor
variedad de casos y escenarios. En este caso, 75 trabajos permiten probar la
solucién propuesta de manera mas completa.

e Un tamafio de muestra grande fortalece la significancia estadistica de los
resultados. Es mas dificil que una cantidad considerable de trabajos muestren
resultados por casualidad en comparacién con una muestra pequefa.

e Restricciones de recursos.

4.3 Hallazgos

Una vez ejecutadas las pruebas y extraida la informacion, se obtienen los datos
mostrados en las imagenes siguientes. En ellas se pueden observar los tiempos de
descarga de imagenes y tiempos totales.

Dado que se esta estudiando el impacto de una caché en sistemas serverless, es
importante contar con este dato debido a que es el que permitira determinar el impacto
de una caché funcionando junto a OSCAR.

Comparacion: Tiempos de descarga Imagen

® SINcache @ kuik kube-fledged
25

20 ®
15

10

Tiempo (seq)

75 trabajos - Funcién Imagemagick

Figura 24 - Tiempos de descarga de imagenes.

De la imagen anterior, se puede notar que kuik ofrece una disminucion de tiempos
notable con respecto a Kube Fledged. Recordando el funcionamiento de kuik, esta



herramienta funciona con un proxy que valida si la imagen se encuentra en un registro
local o tiene que ser descargada del repositorio. Al detectar que la imagen ya se
encuentra en caché, se procede a utilizar dicha versién en lugar de descargarla del
repositorio.

Comparacién; Tiempos totales de ejecucion
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Figura 25 - Tiempos totales de ejecucion.

La imagen anterior muestra la ejecucion de una funcién serverless en su totalidad,
desde la descarga de la imagen o acceso a la caché hasta su ejecucidn y su
consecuente finalizacion.

Interesante notar la diferencia de tiempos que se genera con kuik, ya que el tiempo de
descarga de imagenes disminuye notablemente, pero la ejecucion total del servicio, es
mayor (desde su inicio hasta su finalizacién). Lo anterior puede deberse a que se
ingresan una cantidad elevada de trabajos en la cola de procesamiento, lo cual supera
la capacidad de ejecucién del sistema y genera un cuello de botella en OSCAR,
aumentando los tiempos de espera. Ademas, al ejecutarse en maquina virtual puede
darse una afectaciéon en el rendimiento ya que se cuentan con recursos limitados y
pueden existir diferencias si se ejecutan en entornos con una mayor capacidad.

En la siguiente tabla se puede observar el promedio de los tiempos con las
herramientas y sin ellas. De manera gréafica, se puede observar la imagen abajo
mostrada y que permite observar

Tiempo SIN Tiempo Tot’al Tiempo kuik |Tiempo Total Tiempo Tiempo Total
i e SIN caché e kulk (seg) kube-fledged|kube-fledged
(seg) (seg) (seq)
Tiempos 246 3.41 1.17 8.24 2.36 3.36




promedio

Figura 26 - Tabla de tiempos promedio de descarga y de ejecucion.

Tiempos promedio

de descarga y ejecucion

Tiempo (segundos)

Tiempode Tiempototal Tiempode Tiempototal Tiempode Tiempo total
descarga SIN SIN cache descargade de ejecucion descargade de ejecucion
caché imagen kuik kuik imagen Kube Kube

Fledged Fledged

Tiempos promedio

Figura 27 - Tiempos promedio de descarga y de ejecucion.

En cuanto a kube-fledged, muestra una ligera mejoria con respecto a la ejecucion sin
caché. Esta herramienta mantiene un porcentaje de descarga y ejecucion lineal, es
decir, no hay cuellos de botella que afecten la ejecucion del servicio.



Capitulo 5 - Conclusiones

En el siguiente apartado se mencionan algunas de las conclusiones a las que se ha
llegado después del estudio realizado.

e Al utilizar sistemas serverless, se deben agregar sistemas que nos permitan
medir el rendimiento de la aplicacién, de modo que se puedan determinar y
tomar las acciones de mejora mas oportunas.

e Si se desea emplear un proveedor en la nube, se debe analizar las herramientas
y opciones que ofrece dicho proveedor para remediar los desafios que presenta
la computacion serverless.

e Entender y tener claro el objetivo de por qué se desea usar un método de caché
en el cluster.

e (Cualquiera de los enfoques que se sigan para atenuar el arranque en frio, se
debe tener presente que conlleva ventajas y desventajas.

e Al escoger la herramienta de caché, se debe tener claro el tipo de caché que se
desea, ya que se observo en las herramientas anteriores, kuik ofrece una caché
persistente, mientras Kube Fledged no, dado que la caché son pod creados vy
ejecutados en cluster.



Capitulo 6 - Trabajos Futuros

Como se ha visto, existen varios involucrados en el mundo tecnoldgico que estan
tratando de brindar distintas soluciones para resolver el problema del arranque en frio,
ya sea desde proveedores de nubes publicas hasta iniciativas de cédigo abierto.

Para este trabajo en especifico se puede pensar en el despliegue de las herramientas
de cacheo en una infraestructura con una mayor cantidad de nodos, de modo que
permita estudiar el comportamiento de las herramientas en entornos mas complejos.
Ademas, utilizar diversos tamafios de imagenes, estudiar la factibilidad de combinar
estrategias como el cacheo, contenedores calientes o tibios. Inclusive se puede valorar
el desarrollo interno de alguna herramienta interna de cacheo adaptada a los
requerimientos especificos.



Anexos

Anexo 1: Relacion con los objetivos de desarrollo sostenible
de la ONU

En el siguiente anexo se presentan los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) que guardan relacion directa con el tema
"Estrategias de Mitigacion de Arranque en Frio en Plataformas Serverless
On-Premises".

Objetivo 9: Industria, innovacion e infraestructura.

Este objetivo se relaciona con el uso de estrategias de mitigacion de arranque en frio
en plataformas serverless, ya que implica el desarrollo y la implementacién de
soluciones tecnoldgicas innovadoras para mejorar la infraestructura y la eficiencia en la
entrega de servicios.

Objetivo 11: Ciudades y comunidades sostenibles.

El uso de plataformas serverless con estrategias de mitigacién de arranque en frio
puede contribuir a la creacién de ciudades y comunidades sostenibles, al mejorar el
rendimiento de las aplicaciones y reducir el consumo de recursos, lo que a su vez
puede promover una mayor eficiencia energética y una gestion mas eficiente de la
infraestructura tecnoldgica.

Objetivo 13: Accion por el clima.

Al implementar estrategias de mitigacion de arranque en frio en plataformas serverless,
se puede reducir el consumo innecesario de recursos y, por lo tanto, contribuir a la
mitigacion del impacto ambiental y la huella de carbono asociada con la ejecucién de
aplicaciones en la nube.



Anexo 2: Acrénimos

API - Interfaz de Programacion de Aplicaciones.
AWS - Amazon Web Services.

CLI - Interfaz de Linea de Comandos

CNI - Container Networking Interface

CPU - Unidad Central de Procesamiento
CRD - CustomResourceDefinition

GB - Gigabyte

GCP - Google Cloud Platform

loT - Internet de las Cosas

MIT - Instituto Tecnoldgico de Massachusetts
OCI - Iniciativa de Contenedores Abiertos
ONU - Organizacién de Naciones Unidas
P2P - Peer-to-peer

TB - Terabyte.

Ul - Interfaz de Usuario.

YAML - YAML Ain't Markup Language.



Anexo 3: Kube Fledged - Manifiesto para crear caché

Kube-fledged requiere de un manifiesto YAML para crear una caché. A continuacién se
presenta el manifiesto completo con cada una de sus secciones.

Figura 28 - Consumo de recursos del controlador de Kube Fledged.

A continuacion, se brinda una explicacién de cada una de sus partes:

e apiVersion: Especifica la version del API del objeto Kubernetes. Para el caso de
kube-fledged se utiliza la version kubefledged.io/vi1alpha2.

e kind: Especifica el tipo de objeto Kubernetes a utilizar. En este caso se utiliza un

objeto ImageCache.

metadata: Se definen los meta datos para el objeto ImageCache.

name: Se define el nombre que se desea para el objeto ImageCache.

namespace: Espacio de nombre en el cual se desea crear el recurso caché.

labels: Etiquetas que se desea aplicar al objeto ImageCache.

spec: Seccion del manifiesto en el que se procede a definir el objeto ImageCache.



e cacheSpec: En esta seccion se especifican las imagenes a descargar y en cuales
nodos se deben descargar. Esta area se compone de:
o Primera etiqueta images: en esta etiqueta se listan las imagenes que
seran descargadas en todos los nodos del cluster
o Segunda etiqueta images: Esta etiqueta se indican las imagenes a
descargas en nodos especificos.
e nodeSelector: En esta seccion se definen los nodos en los cudles seran
descargadas las imagenes definidas en la etiqueta anterior
e imagePullSecrets: Seccidn en la que se definen las contrasefias/secretos, en caso
de ser necesarios para la descarga de las imagenes. Esto se realiza mediante el la
clave-valor: name: <secreto_a_utilizar>



Anexo 4: Parametros configurables para Kube Fledged

Los siguientes corresponden a la lista de parametros configurables en la herramienta
Kube Fledged.

Estos parametros se pueden afadir al momento de instalar la herramienta, en el
archivo YAML llamado kubefledged-deployment-controller.yaml o en el archivo values
que es utilizado en el paquete Helm.

e --cri-socket-path: ruta al socket cri en el nodo, (predeterminado:
/var/run/docker.sock, /run/containerd/containerd.sock, /var/run/crio/crio.sock)

e --image-cache-refresh-frequency: Define cada cuanto tiempo se actualizan las
imagenes en caché. Establecer esta bandera en "0Os" deshabilitara la
actualizacion. Valor predeterminado "15m"

e --image-delete-job-host-network: Para eliminar imagenes se ejecuta un pod
con dicha tarea. Esta bandera define si dicho pod se debe ejecutar utilizando la
red del nodo o no (‘HostNetwork: true' o 'HostNetwork: false').

e --image-pull-deadline-duration: Duracion maxima permitida para extraer una
imagen. Después de esta duracion, se considera que la extraccién de imagenes
ha fallado. valor predeterminado "5m"

e --image-pull-policy: Politica a utilizar para descargar imagenes y actualizar el
caché. Los valores posibles son 'lfNotPresent' y 'Always'. El valor
predeterminado es 'lfNotPresent'. La imagen sin o con etiqueta ":latest" siempre
se extrae.

e --job-priority-class-name: priorityClassName de los trabajos creados por
kubefledged-controller.

e --job-retention-policy: Determina Si los trabajos creados  por
kubefledged-controller se eliminaran o retendran (para depuracién) después de
finalizar. Los valores posibles son 'delete' y 'retain'. El valor predeterminado es
'delete’.

e --service-account-name: cuenta de servicio utilizada en los jobs creados para
descargar o eliminar imagenes. Es un campo opcional. Si no se especifica, se
utiliza la cuenta de servicio predeterminada del espacio de nombres.

e --stderrthreshold: Nivel de registro de errores. El valor por defecto INFO



Anexo 5: Ejemplo de una especificacion Function Definition
Language

A continuacién se muestra un ejemplo de una especificacion FDL, de modo que
permite la definicion de un servicio en OSCAR.

Como se observa en el ejemplo siguiente, en dicha especificacion se definen, al igual
que en la interfaz de usuario, el nombre del servicio, cantidad de memoria y CPU a
utilizar, imagen Docker a descargar, nombre del archivo script, las rutas en Minio a
utilizar para tomar archivos de entrada y guardar los resultados y parametros de
escalado.

Figura 29 - FDL para crear un servicio®

® Tomado de https://docs.oscar.grycap.net/invoking/



Anexo 6: Capas de la imagen Docker imagemagick

La siguiente imagen muestra las capas que conforman la imagen Docker imagemagick.

IMAGE LAYERS (D

19.51 MB
MAINTAINER German Molté - 8B
/bin/sh -c¢ install_packages imagemagick 13.27 MB

ENV PATH=/usr/lib/x86_64-linux-gnu/ImageMagick-6.8.9/bin-Q16/:/usr/local/sbin: fusr/local/bin:/usr.. @ B

Command

ENV PATH=/usr/lib/x86_64-1inux-gnu/ImageMagick-6.8.9/bin-
Q16/:/usr/local/sbin: /usr/local/bin:/usr/sbin:/usr/bin:/sbin:/bin

Figura 30 - Capas de la imagen Docker imagemagick
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