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Resumen

El flujo de datos generados diariamente se ha incrementado exponencialmente, al grado que resulta
importante aprender a manejar y manipular esta informacién para no quedar rezagado. Grandes
empresas como Oracle, IBM y Microsoft (por mencionar algunas), le estan apostando al negocio del

almacenamiento y analisis de esta abundante informacion.

La tendencia es hacer mas accesible la manipulacién de grandes datos (Big Data), donde Hadoop se ha
convertido en un estandar para el manejo de esta informacién. Ha resultado muy efectivo para analizar
datos No Estructurados en la nube, pero esto apenas comienza y en el campo de la astrofisica esta

herramienta no es suficiente.

La técnica de MapReduce, es muy efectiva para el andlisis de archivos de texto, sin embargo cuando se
utiliza con archivos binarios distribuidos los resultados que se arrojan son erréneos. Por tal motivo,
doctores de la Universidad de California, Riverside; trabajan en un framework denominado StratOS, que

soluciona entre otras cosas, el manejo de este tipo de archivos.
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Como colaboradoras de esta investigacion, el presente articulo trata del desarrollo de un software
basado en la técnica de MapReduce, que analiza archivos binarios distribuidos, presentando el resultado

obtenido a través de una interfaz desarrollada en Python.

Palabras Claves: MapReduce, StratOS, Big Data.

Introduccion

La gran cantidad de datos que cada dia se generan, capturan, almacenan y analizan, han dado lugar a
una nueva manera de ver y manipular la informacién. Los grandes datos o macrodatos (Big Data) son
una realidad consolidada. En un estudio que realizé la empresa IDC en el 2012 se informd que se
crearon 2,8 zettabytes(ZB) de datos sélo en ese ano y se calcula que esta cifra se dobla cada dos. Asi
mismo el estudio revela que menos del 1% de los datos del mundo se analizan y el 20% de los datos no

estan protegidos. (Joyanes Aguilar, 2013)

Los problemas que el Big Data ofrece, son un gran reto para arquitecturas tradicionales, basadas en
sistemas de coémputo desacoplados del sistema de almacenamiento. Esto provoca cuellos de botella al
intentar analizar informacién en forma simultanea, principalmente por las Entradas/Salidas de datos y

no por el CPU.

Una alternativa para resolver este problema es el método desarrollado por Google a través de la
plataforma distribuida denominada Hadoop, la cual incluye el paradigma de MapReduce donde,
problemas masivos son separados en partes pequeias y faciles de analizar (Map) para después agregar
los resultados parciales en el resultado final (Reduce). Esta arquitectura consta de diferentes nodos,
cada uno con un CPU y gran cantidad de espacio de almacenamiento local, conectados por una red de
velocidad media. Esto reduce los requerimientos de ancho de banda de la red y el tiempo de acceso a

los datos, eliminando el cuello de botella de arquitecturas tradicionales.

A pesar de la gran aceptacidon de Hadoop para andlisis de grandes volumenes de informacién su utilidad

en ciencias es reducida. Esto debido a la pronunciada pendiente en la curva de aprendizaje de Hadoop,
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el uso casi exclusivo de java (considerado de bajo rendimiento para aplicaciones cientificas) y un sistema

de archivos muy limitado (append-only y block size fijo).

En estudios cientificos realizados por astrofisicos de la Universidad de California, Riverside, se tienen
problemas con datos binarios distribuidos, los cuales deben ser analizados usando programas
especificos para astronomia. A pesar de esto, no existen patrones como MapReduce implementados

para ese tipo de aplicaciones.

El objetivo de la presente investigacion fue desarrollar una interfaz en Python para ejecutar un
programa que analice datos binarios distribuidos en un cluster usando el sistema StratOS. Un ejemplo
especifico de la utilizacion del software desarrollado es el acceso a particulas en una simulaciéon en
diferentes tiempos. La interfaz de Python ejecuta un programa en C en varios archivos y recolecta los
datos de salida de cada archivo ordenandolos antes de presentarlos al usuario como un arreglo en

Python.
CONTENIDO
FUNDAMENTOS TEORICOS

Para la realizacion de este proyecto, se ha investigado y profundizado en los siguientes conceptos.

Big Data
Es “el término que se aplica a conjuntos de datos cuyo volumen supera la capacidad de las herramientas
informaticas de uso comun, para capturar, gestionar y procesar datos en un lapso de tiempo razonable.

Los volumenes de Big Data oscilan entre decenas de terabytes y petabytes”. (Joyanes Aguilar, 2013)
Algunas caracteristicas son:

e Volumen: el tamafio de los datos determina el valor y el potencial en cuestion.

e Variedad: significa a que categoria pertenecen pues ayuda a su analisis.

e Velocidad: es la velocidad de la generacién de los datos o la rapidez con que estos se generan y
procesan para satisfacer las demandas.

e Veracidad: la calidad de los datos en cuestion.
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Hadoop

Apache Hadoop es una biblioteca de cddigo abierto (open source) que soporta el procesamiento

distribuido de grandes conjuntos de datos a través de miles de computadoras ordinarias.

Hadoop es lider en plataformas de Big Data y su uso crece de modo exponencial. Este consta con tres
componentes principales: Hadoop Distributed File System (HDFS), MapReduce y Hadoop Common.

(Joyanes Aguilar, 2013)

La eficiencia de esta plataforma consiste en su arquitectura, la cual utiliza para reducir el trafico de
datos, una red troncal donde cada sistema de archivos conoce y proporciona su ubicacién y donde estd
el nodo trabajador; mientras que el sistema de archivos HDFS, utiliza esta informacion en la replicacién

de datos, para conservar copias de los datos en racks diferentes.
Un cluster tipico de Hadoop incluye:

o Nodo maestro: que cuenta con un rastreador de trabajo, un rastreador de tareas, un
nodo de nombres y un nodo de datos.

o Nodo esclavo: que contiene un nodo de datos y un rastreador de tareas.

Hadoop Distributed File System (HDFS)

Es un Sistema distribuido, portatil y escalable escrito en Java para Hadoop. Cada nodo en una instancia
Hadoop, tiene un Unico nodo de datos y un cluster de datos. Cada nodo sirve bloques de 64 MB sobre la
red, usando un protocolo especifico para HDFS. El sistema de archivos usa la capa TCP/IP para la
comunicacion; los clientes usan RPC (Llamada a Procesamiento Remoto) debido a que permite a un
programa ejecutar cédigo en otra maquina remota sin tener que preocuparse por las comunicaciones

entre ambos.

MapReduce
Es el modelo de programacion utilizado para dar soporte a la comunicacién paralela sobre colecciones

de datos en grupos de computadoras.

Es una metodologia muy efectiva que agiliza el acceso a los datos dentro del cluster, sin embargo no se

presta para todo tipo de informacion. Principalmente trabaja de la siguiente forma:
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Funcion Map()

Esta funcién se encarga del mapeo y es aplicada en paralelo para cada item en la entrada de datos. Esto
produce una lista de pares (k2,v2) por cada llamada. Después el framework de MapReduce junta todos
los pares con la misma clave de todas las listas y los agrupa, creando un grupo por cada una de las

diferentes claves generadas.

Funcion Reduce()
Esta funcion produce un valor v3 o una llamada vacia, aunque una llamada puede retornar mas de un
valor. El retorno de todas esas llamadas se recoge como la lista de resultado deseado. Por lo tanto el

framework MapReduce transforma una lista de pares en una lista de valores.
Ingenieria del software

La ingenieria del software permite al disefiador de programas, realizar su tarea de construccién de
software como un problema de ingenieria haciendo uso de guias, principios y normas que le permitiran
el correcto desarrollo de su labor. Adicionalmente, dispondrd de un conjunto de herramientas que le

permitirdn la evaluacion, validacién, depuracion y correccion del software desarrollado.
Etapas del ciclo de vida del software

El ciclo de vida clasico del software siendo uno de los mdas utilizados tal como lo plantean diferentes

autores, consta de las siguientes etapas:

e Anadlisis: en esta etapa se debe entender y comprender de forma detallada cudl es la
problemadtica a resolver, verificando el entorno en el cual se encuentra dicho problema, de tal
manera que se obtenga la informacidon necesaria y suficiente para afrontar su respectiva

Ill

solucidn. Esta etapa es conocida como la del “qué se va a solucionar”.

e Diseio: una vez que se tiene la suficiente informacion del problema a solucionar, es importante
determinar la estrategia que se va a utilizar para resolver el problema. Esta etapa es conocida
bajo el “cédmo se va a solucionar”.

e Cadificacion: partiendo del analisis y disefio de la solucidn, en esta etapa se procede a

desarrollar el correspondiente programa que solucione el problema mediante el uso de unas

herramientas como lo es Java, Php y MySQL.
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e Pruebas: los errores humanos dentro de la programacion de las computadoras son muchos y
aumentan considerablemente con la complejidad del problema. Es necesario realizar las debidas
pruebas que garanticen el correcto funcionamiento de dicho programa bajo el mayor nimero de
situaciones posibles a las que se pueda enfrentar, esto es realizando diferentes tipos de pruebas
como son las pruebas de caja blanca y pruebas de caja negra.

e Mantenimiento: una vez instalado un programa y puesto en marcha para realizar la solucién del
problema previamente planteado o satisfacer una determinada necesidad, es importante
mantener una estructura de actualizacion, verificacion y validacién que permitan a dicho
programa ser Util y mantenerse actualizado segun las necesidades o requerimientos planteados
durante su vida util. Para realizar un adecuado mantenimiento, es necesario contar con una

buena documentaciéon del mismo.

StratOS
Es una plataforma que permite que un centro de datos pueda ser tratado como una sola computadora,
esto hace que el proceso de escribir un programa en paralelo para un centro de datos no sea mas

complicado que escribir un script de Python para una computadora de escritorio.

Los usuarios pueden ejecutar aplicaciones pre-existentes de analisis de datos distribuidos en miles de
computadoras con solo pulsar unas cuantas teclas. Software desarrollado por los doctores Nathaniel R.

Stickley y Miguel Angel Aragdn Calvo en la Universidad de California, Riverside.

METODOLOGIA

Para realizar el presente proyecto se siguid una metodologia basada en las etapas de Analisis y
planeacion, Diseiio, Codificacion y Pruebas. A continuacidon se describen las actividades realizadas

dentro de cada una de estas etapas.
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1. Analisis
Dentro de la primera etapa de analisis se investigd sobre la plataforma de desarrollo, las caracteristicas

del cluster donde se instald el software y el paradigma de la programacion en paralelo.

Asi mismo se hizo un analisis de caracteristicas y comportamientos del sistema, y los riesgos que pueden

amenazar el proyecto, en la tabla 1 se listan algunos de los riesgos analizados.

Riesgo Categoria del riesgo Descripcion

Enfermedad de la Proyecto La persona abandona el proyecto
persona antes de que finalice.

Cambio de Proyecto y producto Habrd& mas cambios en los
requerimientos requerimientos de lo esperado.
Subestimacion del Proyecto y producto El tamafio del sistema se ha
tamario subestimado.

Tecnologia Proyecto y producto Se desconoce la tecnologia requerida
desconocida para realizar el proyecto

Tabla 1 Riesgos del proyecto

Al presentarse estos riesgos durante la elaboraciéon del proyecto, se tomaron las medidas mas

adecuadas para poder terminar con éxito los objetivos planteados.

2. Diseio

En este proceso se traducen los requisitos en una representacién del software de forma que pueda
conocerse la arquitectura, funcionalidad y calidad del mismo antes de comenzar la codificacion. El
disefio abarcé la estructura de los datos, arquitectura de las aplicaciones, estructura interna de los

programas e interfaces. A continuacién se describe lo mas relevante.

2.1Diagrama de componentes
Los diagramas de componentes sirven para mostrar los elementos de disefio de un sistema de software,
ya que permite visualizar con mayor facilidad la estructura general del sistema y el comportamiento del

servicio que estos componentes proporcionan.

En la figura 1 se muestra el diagrama de componentes del sistema "Software para analizar imagenes

astrondmicas en forma paralela y automatica" que forma parte de esta investigacion.
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Memoria
Ram

Sistema
Operativo

Software para analizar
imagenes astronémicas en
forma paralela y automatica

Figura 1. Diagrama de componentes del software para analizar imdgenes astronomicas en forma

paralela y automadtica

En la figura 1 se muestra que el software realizado necesita de la memoria Ram para ejecutar todas las
operaciones, debido a que el clister cuenta con 256 GB de memoria, se pidid que todos los resultados se
desplieguen en memoria para una mayor velocidad en la presentacion de resultados. El sistema

operativo Linux es indispensable como soporte a la aplicaciéon y Hadoop.

2.2 Arquitectura

El software para analizar imagenes astrondmicas en forma paralela y automadtica trabaja bajo la
plataforma Hadoop, donde ésta analiza la informacion y se la envia ya procesada al software; ambos
programas se encuentran alojados dentro del sistema Operativo Linux, distribucién Ubuntu, ya que es
un software libre que permite realizar cambios iddoneamente para administrar el cluster. Se accesa al

custer a través de Internet.

2.3 Interfaz
La interfaz permite al usuario comunicarse con el cluster de manera que éste pueda manipular los

archivos de manera rapida y correcta, obteniendo de esta forma el analisis de la informacién. Para ello
se decidié realizar una interfaz sencilla en la cual el usuario sélo tenga que ingresar los archivos para
después correr la aplicacion en el botdn “Run”, de esta manera se realiza una validacion rapida ya que
solo se necesita dar clic en botones y esperar la informacidn en el recuadro tal como aparece en la figura

2.
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Open x | Open y | Open z | Open radio | Run

Exit

Figura 2. Interfaz de usuario del software para analizar imdgenes astronomicas en forma paralela y

automdtica
3. Codificacion
El software resultante fue codificado en Java, otra parte en Python y una mas en C++.

Para comprender mejor el funcionamiento de algunas funciones de Hapood, StratOS y MapReduce se
desarrollé un programa para contar la concurrencia de las palabras en un archivo de texto con extensién

“txt”.

El programa fué realizado utilizando el Modelo Vista Controlador por lo que se encuentra divido en tres
clases, las cuales fueron desarrolladas en el lenguaje de Java debido a que este lenguaje es sencillo y

mejor conocido.

Para poder utilizar MapReduce se usaron las siguientes funciones:

// Configuracion de las clases Mapper y Reducer
conf.setMapperClass(WordCountMapper.class);
conf.setReducerClass(WordCountReducer.class);

// Se necesitaran dos argumentos uno para la ruta del documento de entrada y otra para la salida por lo

gue se declaran a continuacion
Path inp = new Path(args[0]);

Path out = new Path(args[1]);
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Y la funcién que los manda llamar es:
int res = ToolRunner.run(new Configuration(), new WordCount(),args);

4. Pruebas
Se realizaron las pruebas de rigor de caja blanca y caja negra, asi mismo se probé el software de manera

local y también en el cluster. El resultado final, todavia se encuentra en etapa de pruebas.

RESULTADOS

A continuacidn se describen las actividades que se realizaron para poder desarrollar el software con sus

respectivos resultados.

a. Servidor local
Antes de poder ingresar a Hadoop se necesita tener Ubuntu ya sea de manera local o en un emulador y

después tener instalado Hadoop.

En la figura 3 se muestra su acceso desde del navegador Web, esto se logra una vez que se han

configurado todos los archivos desde la terminal en el sistema operativo Ubuntu.

'hadaap All Applications

~ Cluster Cluster Metrics
About Apps Apps Apps Apps Containers Memory Memory Memory VCores VCores VCores Active Decommissioned
Nodes Submitted Pending Running Completed Running Used Total Reserved Used Total Reserved Nodes Nodes r
Applications 0 0 0 0 0 08 8GB 0B 0 8 0 1 0 (
NEW
NEW_SAVING Show 20 -|entries search:
SUBMITTED
ACCEPTED ID~ User ¢ Name * Application Type % | Queue ¢ StartTime ¢ FinishTime ¢ State ¢ FinalStatus % PI
RUNNING No data available in table

FAILED Showing 0 to 0 of 0 entries

Scheduler

Figura 3. Acceso al cluster local a través del navegador

Se realizé un programa llamado WordCount que busca la concurrencia de las palabras en un archivo

“ixt”.

Este programa sirvid de apoyo para entender mejor el funcionamiento de Hadoop, StratOS y

MapReduce; utilizando en el Modelo Vista Controlador, la herramienta Eclipse, que es un entorno de

Publicacion # 04 Enero - Junio 2016 PAG



Revista Iberoamericana de Produccion Académica y Gestion Educativa ISSN 2007 - 8412

desarrollo integrado (IDE) y el lenguaje de programacién Java por ser el mejor conocido. En la figura 4,

se puede apreciar la ejecucién del contador del programa.

[mi I 4 @[O0~ Q| ®F |V SIE W | ¥ yE [CIA g B | [5Resource

3 Project Explorer % = 8 [J) wordCountJob.java & =g
B & ~ job.setJobName("Contador de palabras");

& hadoop-training-orient // Comando jar de hadoop para detectar la clase principal

job.setJarByClass(this.getClass());

// Agregando la clase Mapper
job.setMapperClass (WordCountMapper.class) ;

Bl console 2 x % G BElEE = 4+ =0

<terminated>wordCountJob [Java Application] /usr/lib/jvm/java-7-openjdk-amd64/bin/java (06/11/2015 11:41:14)
15/11/06 11:41:19 INFO mapred.Task: Task attempt locall734312714 0001 r 6600060 0 is allowed to commit now
15/11/06 11 19 INFO output.FileQutputCommitter: Saved output of task 'attempt locall734312714 0001 r 600600 @' to /home/fbcd,
15/11/86 11 19 INFO mapred.LocalJobRunner: reduce > reduce
15/11/06 11:41:19 INFO mapred.Task: Task 'attempt locall734312714 8001 r 600686 ' done.
15/11/06 11:41:20 INFO mapred.JobClient: map 100% reduce 100%
15/11/686 11:41:20 INFO mapred.JobClient: Job complete: job locall734312714 6661
15/11/06 11:41:20 INFO mapred.JobClient: Counters: 20

2 Outline % = 0| 15/11/06 11:41:20 INFO mapred.JobClient: File Output Format Counters
15/11/086 11:41:20 INFO mapred.JobClient: Bytes Written=1978

B 1% ® W e ¥ | 15/11/06 11:41:20 INFO mapred.JobClient: File Input Format Counters

15/11/66 11:41:20 INFO mapred.JobClient: Bytes Read=6219

# com.orient.hadoop.training 15/11/66 11:41:20 INFO mapred.JobClient: FileSystemCounters
@, WordCountJob 15/11/06 11:41:20 INFO mapred.JobClient: FILE BYTES READ=39686
R 15/11/06 11:41:20 INFO mapred.JobClient: FILE BYTES WRITTEN=263603
= conf: Configuration 15/11/06 11:41:26 INFO mapred.JobClient: Map-Reduce Framework
@ getConf() : Configuration 15/11/86 11 20 INFO mapred.JobClient: Reduce input groups=215

20 INFO mapred.JobClient: Map output materialized bytes=17484

.. setConf(Configuration) : void | 13/11/06 11
26 INFO mapred.JobClient: Combine output records=6

15/11/86 11

o run(string[]) : int 15/11/86 11:41:20 INFO mapred.JobClient: Map input records=171

© ° main(String]]) : void 15/11/66 11 20 INFO mapred.JobClient: Reduce shuffle bytes=0
15/11/06 11:41:26 INFO mapred.JobClient: Physical memory (bytes) snapshot=0
15/11/86 11 20 INFO mapred.JobClient: Reduce output records=215
15/11/66 11:41:20 INFO mapred.JobClient: Spilled Records=2250
15/11/086 11:41:20 INFO mapred.JobClient: Map output bytes=15216
15/11/06 11:41:20 INFO mapred.JobClient: Total committed heap usage (bytes)=1285338112
15/11/06 11:41:20 INFO mapred.JobClient: CPU_time spent (ms)=@

[id Writable Smartinsert  48:5

Figura 4. Ejecucion del programa WordCount

Cuando el programa termina de ejecutarse arroja dos archivos de texto en el directorio donde se

encuentra ubicado el “.jar”:

e  SUCCESS.txt es un archivo vacio, que sirve para comprobar que no hubo errores durante la
ejecucién de la aplicacion.

e part-r-00000.txt es un archivo que contiene una lista de las palabras analizadas acompafiadas con
numeros que indican la cantidad de veces que fueron encontradas en el archivo de entrada
ingresado por el usuario.

En la figura 5 se puede apreciar el resultado que arroja el contador de palabras.
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Figura 5. Conteo de la concurrencia de palabras

Aqui es necesario aclarar que es un Snapshots. Es una copia virtual de un conjunto de archivos,
directorios o grandes voliumenes de datos. Las instantdneas o Snapshots se utilizan a menudo en
sistemas de almacenamiento para mejorar la proteccién y eficiencia de los datos. En el proyecto se
utilizan para obtener informacién de los archivos binarios leidos, de los cuales se obtiene la informacién

a analizar.

Después de analizar el funcionamiento de Hadoop con el programa WordCount se elabord un
programa en Python para trabajar con los Snapshots, los cuales cuentan con cuatro valores x, y, z y
radio. Una vez leidos y separados con estos valores se presentan los resultados en un arreglo de Python

en lainterfaz de la figura 2 (Seccién 2.3 Interfaz).

b. Cluster de la Universidad

Después de haber comprobado que Hadoop funciona correctamente en forma local, se procede a
ingresar al servidor apache de la Universidad mediante el comando SSH seguido del usuario como se

muestra en la figura 6.
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@S @ fabiola@foam: ~

fbcd@fbcd-pc:~% ssh fabiola@foam.dyn.ucr.edu

Password:

Welcome to Ubuntu 14.04.3 LTS (GNU/Linux 3.13.0-66-generic x86_64)
* Documentation: https://help.ubuntu.com/

127 packages can be updated.
52 updates are security updates.

Last login: Thu Nov 5 21:25:56 2015 from 177-248-166-216-cable.cybercable.nef]

X
fabiola@foam:~$% I

Figura 6. Ingreso al clUster con el comando ssh

Para ejecutar el programa realizado en Eclipse se subié el archivo .jar al servidor de la Universidad, esto
se realiza a través de la terminal usando GitHub, el cual también se encuentra instalado en cluster, para
poder almacenar archivos en el cluster primero se deben subir a GitHub con el comando Git Gui, si todo

se encuentra instalado correctamente debera aparecer una cuadro de didlogo llamado Git Gui.

Después de haber realizado el paso anterior se escoge alguna de las tres opciones que aparecen las
cuales ayudaran a crear un nuevo repositorio, clonar o abrir uno existente. Se realiza un clon y se copia

el software a uno de los discos del cluster.

Las siguientes etapas de pruebas y resultados del software alojado en la Universidad de California,

Riverside no se muestran en el presente articulo, pues aun no ha sido liberado para su difusién.

CONCLUSION

Los avances tecnoldgicos tienen como trasfondo horas de investigacién y trabajo arduo. Este proyecto
no es la excepcion. Los resultados mostrados en el presente articulo son sdélo avances de los pasos que
se han seguido para llegar a la meta, que es obtener un software que presente de forma comprensible y
ordenada los datos binarios distribuidos que han sido tomados de un cliuster que utiliza como

plataforma el sistema StratOS.

El trabajo colaborativo entre universidades es enriquecedor y es una gran experiencia el formar parte de
la construccién de software que utiliza tecnologia de ultima generacion. Nuestro reconocimiento a los
doctores de la Universidad de California, Riverside Aragdn Calvo y Stickley por sus grandes aportaciones

a la ciencia y les agradecemos el permitirnos ser colaboradoras de sus proyectos.
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Como trabajo futuro queda el probar el software en diferentes clusteres, con archivos de distinto origen
y confirmar que la obtencion y despliegue de resultados es el mismo que en la Universidad de

California, Riverside.
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