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Resumen

MapReduce + Hadoop es un modelo de programacion que es utilizado por disimiles empresas que se dedican al
desarrollo de software en el mundo, entre ellas Google y Yahoo. Dicho modelo brinda soporte a la computacion
paralela sobre grandes colecciones de datos (Big Data) en grupos de computadoras. El presente articulo esta enfocado
en la evaluacion de esta interesante técnica para la recuperacion eficiente de informacion sobre grandes volimenes de
datos. Por su parte dicha técnica permite establecer las capacidades necesarias con las que debe contar una base de
datos de informacion masiva, tanto desde la perspectiva de almacenamiento y técnicas de indexacion, como de
distribucidn de las consultas, escalabilidad y rendimiento en ambientes heterogéneos.
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Abstract

MapReduce+ Hadoop is a programming model that is used by dissimilar companies engaged in software
development in the world, including Google and Yahoo. The model provides support for parallel computing on large
data sets (Big Data) in groups of computers. This article focuses on the evaluation of this interesting technique for
efficient retrieval over large volumes of data. Meanwhile this technique allows for the necessary capabilities that
should tell a massive database of information, both from the perspective of storage and indexing techniques, and
distribution of queries, scalability and performance in heterogeneous environments.
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Introduccion

Desde sus origenes el hombre ha tenido la necesidad de buscar una explicacion a cada situacion para poder dominar la
naturaleza y ponerla a su servicio. La experiencia acumulada en su enfrentamiento al mundo exterior, ha sido el factor
determinante en la mayor o menor posibilidad de lograr tal proposito. Cuando esta experiencia ha resultado
insuficiente, se ha visto precisado a ir a la busqueda de la informacion relevante a su necesidad de descifrar
determinado problema. Debido a esto se puede afirmar que la informacion ha sido premisa y factor determinante para

impulsar el desarrollo de la humanidad.

La relacion (hombre-necesidad de informacién) ha transcurrido por diferentes etapas que han marcado cambios
significativos en la vida del hombre, entre las que se encuentran la revolucion que supuso el lenguaje, en un segundo
momento la escritura, reconocida como la segunda gran revolucién informativa, posteriormente la imprenta y
finalmente la cuarta revolucién informativa vino acompafiada de las telecomunicaciones. En la actualidad, con el
desarrollo vertiginoso de las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion, y especificamente Internet, se ha
manifestado una tendencia hacia el crecimiento del desarrollo de aplicaciones para la web, que en dependencia del

tipo de negocio al que estén asociadas, se inclinan o no al procesamiento de grandes volimenes de datos.

La expansion de las redes sociales y el eficiente desarrollo de portales en general, dedicados a la gestion de
informacién dentro de las empresas, mediante la personalizacion de sistemas de gestion de contenidos (CMS), son
ejemplos tangibles del crecimiento desmedido en los volimenes de informacion manejados (Big Data), sencillamente
ya no es posible de hablar de gigabyte de informacion, actualmente es normal el orden de los petabyte y esto cada dia
gue pasa va en ascenso. Como bien es sabido, el crecimiento de la informacion de forma exponencial es directamente
proporcional a los requerimientos de hardware necesarios para soportar dicho aumento. Por tanto las empresas al
iniciar cualquier proyecto de informatizacion, deben garantizar que se implemente primero, una adecuada
infraestructura tecnol6gica basada, entre otros aspectos, en técnicas que posibiliten un correcto almacenamiento y
posterior andlisis de la informacion, tratando de utilizar, en los casos que no sea posible el uso de tecnologia de punta,

ambientes que no consuman muchos recursos, que sean mas escalables y que provean una alta disponibilidad.

Algunas de las técnicas mas utilizadas para este problema generalmente incluyen: balanceo de carga, replicacion y
distribucion horizontal de la informacion (sharding), siendo esta Gltima muy utilizada en estos momentos por las
ventajas que ofrece. Para entender un poco mejor esto, se debe explicar que la idea principal consistiria en fragmentar
de forma eficiente los datos, distribuyéndolos entre diferentes Bases de Datos, lo que implicaria complejizar
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enormemente la gestion de la Idgica del negocio, sin brindar soluciones contundentes al problema de la escalabilidad,
debido a que el hecho de afiadir mas capacidad constituye aun un procedimiento bastante dificil. Es por ello que se
hace necesario buscar métodos alternativos que permitan una simplificacion en la escalabilidad del sistema. La
utilizacién del paradigma MapReduce, de conjunto con su implementacion mas exitosa, el framework Hadoop, ha

ganado en estos momentos un importante espacio en el mundo del tratamiento de grandes volimenes de datos.

En este articulo se presenta una seleccion de las principales aplicaciones que ha tenido MapReduce + Hadoop a la
gestion de Big Data, publicadas en las dos ultimas décadas, haciendo énfasis en los algunas de sus ventajas y

desventajas, asi como los algoritmos utilizados.

Desarrollo

Computacion paralela

La computacion paralela es la utilizacion simultanea de multiples recursos de computacion para resolver problemas
computacionales. Tradicionalmente, el software ha sido escrito para ser ejecutado en forma secuencial. Esto significa
gue para resolver un problema, el algoritmo que se implementa debe ser escrito como una secuencia de instrucciones.
Como restriccion se tiene que estas instrucciones deben ser ejecutadas una a la vez, y solamente en el orden

especificado por el algoritmo.

Cada una de estas instrucciones es ejecutada por una CPU (Central Processing Unit). El tiempo que demora la
resolucion del problema depende de la eficiencia del algoritmo y de la rapidez con la que la CPU realiza los célculos,

haciendo que este ultimo factor haya sido y siga siendo sujeto de estudio.

En la busqueda de cdmo continuar incrementando la capacidad de procesamiento, y tomando en cuenta otros factores
limitantes, se ha considerado el paralelismo como buena solucién. La computacion paralela se ha usado
histéricamente, mostrando buenos resultados en distintas areas, como en computacion de alto rendimiento, servidores,

aceleracion gréfica, y muchos sistemas embebidos (Aragundi, y otros, 2009).

Paradigma MapReduce

Existen diversas definiciones para este modelo, por tanto se adoptara la posicion que asume el Centro de
Investigacion Cientifica y Tecnolodgica de la Escuela Superior Politécnica del Litoral, Guayaquil, Ecuador, debido a
que es una de las instituciones latinoamericanas que mas ha publicado acerca de este tema en revistas cientificas. En

una de sus tesis de pregrado se plantea que MapReduce es un modelo de programacion distribuida que permite el
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procesamiento masivo de datos a gran escala de manera paralela. Desarrollado como alternativa escalable y tolerante
a fallos para el procesamiento masivo de datos (Parrales Bravo, y otros, 2010). Dicho modelo se ha inspirado en las
funciones map y reduce utilizadas cominmente en los lenguajes de programacion, aunque con propositos totalmente
distintos. Por otra parte es defendido por muchos como una alternativa muy simple para implementar concurrencia
(Dean, y otros, 2004).

Historia

Este modelo surge, a partir de los principios conocidos en los afios ochenta de la computacion distribuida. Haciendo
un poco de historia, las primeras implementaciones que se hicieron en Google requirieron la necesidad de realizar
complejas operaciones de multiplicacion de grandes matrices para calcular el PageRank, o lo que es lo mismo el
ranking de paginas en una blsqueda. De ahi la emergente popularidad de MapReduce como un método de célculo
dentro del campo del algebra lineal. Posteriormente la preocupacion por tratar grandes colecciones de datos, llevé a
crear algoritmos y frameworks capaces de poder procesar terabytes de informacion. Entre las primeras aplicaciones
capaces de programar MapReduce emergié como favorito Hadoop, disefiado inicialmente por Doug Cutting, haciendo
reverencia a su elefante de juguete (Vance, 2009). Fue desarrollado originalmente para apoyar la distribucion del

proyecto de motor de busqueda Nutch.

Como fue explicado inicialmente MapReduce divide el procesamiento en dos funciones: Map y Reduce. Cada una de
estas fases utiliza pares <clave - valor> como entradas y salidas (Aragundi, y otros, 2009). A continuacion se explican

algunos elementos de cada una:

Funcion map()

La funcién map() posee la caracteristica de trabajar sobre grandes volimenes de datos. Estos datos son divididos en
dos 0 mas partes. Cada una de estas partes contiene colecciones de registros o lineas de texto. Una funcion map() es
ejecutada para cada porcion de datos por separado, con la finalidad de calcular un conjunto de valores intermedios
basados en el procesamiento de cada registro. MapReduce agrupa los valores de acuerdo a la clave intermedia y

posteriormente los envia a la funcién reduce () (Aragundi, y otros, 2009).

Funcion reduce ()

La funcion reduce () se ejecuta para cada elemento de cada lista de valores intermedios que recibe. El resultado final
se obtiene mediante la recopilacion e interpretacion de los resultados de todos los procesos que se ejecutaron
(Aragundi, y otros, 2009).
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MapReduce opera exclusivamente con pares clave/valor, es decir, el framework ve el input del trabajo como un set de

pares clave/valor y produce sets de pares clave/valor como salida del trabajo, posiblemente de tipos distintos. Las

clases clave y valores deben ser serializables por el framework, y por ende necesitan implementar la interfaz Writable.

A continuacion, se detalla en las figura 1 el flujo l6gico del proceso MapReduce; por ejemplo para el caso en que se

deseara contar cuantas veces aparece repetido un animal en una lista determinada, se haria lo siguiente:

\

Perro =0, Perro=> <Perro, 1>

=Gato, (1,1)> <Gato, 2>

=4, Gato= <Gato, 1=

<Perro, (1) > J <Perro, 1>

=8, Gato> =Gato, 1>

Figura 1: Flujo Logico de procesos MapReduce

Por tanto una simple implementacion de dicho proceso seria:
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map (function, list) {

foreach element in li=st {
value = function(element)
intermediateResult.add({value)

Hreduce (function, li=st, init) {
result = init

[<] foreach wvalue in li=st {

result = function{result, wvalue)
B

outputResult.add {(result)

-1

Figura 2: Una muestra de como implementar MapReduce

Aplicaciones generales MapReduce
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Actualmente es ampliamente utilizado por diferentes empresas encargadas de desarrollo de estos tipos de
software. Las principales areas de aplicacion estan relacionadas con:

e Tratamiento de Big Data.

e Grep distribuido: Se encarga de crear pequefios programas altamente especializados en una sola
tarea, para luego utilizarlos combinados a través de los enlaces que pudieran existir entre ellos. Grep
es una utilidad de linea de comandos escrita originalmente para ser usada con el sistema operativo
Unix. Usualmente, grep toma una expresion regular de la linea de comandos, lee la entrada estandar
0 una lista de archivos, e imprime las lineas que contengan coincidencias para la expresion regular

e Ordenamiento distribuido.

e Construccion de indices invertidos.

e Sistemas de recomendacion.

e Analisis de logs.

e Problemas de aprendizaje de maquina (machine learning) (Aragundi, y otros, 2009).

En la figura 3 se muestran las principales implementaciones de MapReduce, relacionando cada una con los
lenguajes de programacion utilizados, de ahi que se llegue a la conclusion acerca de la gran diversificacion e

importancia que ha alcanzado este modelo.
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Figura 3: Implementaciones existentes de MapReduce
Hadoop MapReduce
Hadoop es una implementacion Open Source de MapReduce para el procesamiento de grandes clusteres de datos;
actualmente tiene el liderazgo en términos de popularidad para analizar enormes cantidades de informacion. EI mismo
ha sido utilizado exitosamente por grandes compafias para el almacenamiento y procesamiento de conjuntos de datos
inmensos (Borthakur, 2011) (Abdullah, 2010) y (Sarkar, 2013).

Hadoop esta inspirado en el proyecto de Google File System (Ghemawat, y otros, 2003) y en el paradigma de
programacion MapReduce. Hadoop estd compuesto de tres piezas fundamentales: Hadoop Distributed File System

(HDFS), Hadoop MapReduce y Hadoop Common.

El trabajo de Hadoop MapReduce consiste principalmente en dos funciones definidas por el usuario: map y reduce.
La entrada de un trabajo Hadoop MapReduce es un conjunto de pares clave-valor (k, v) y la funcion map se llama
para cada uno de estos pares. La funcion map produce cero o mas pares de clave-valor (k’, v’) intermedios. El
framework agrupa estos valores por medio de k’ y llama la funcién reduce para cada grupo. Por ultimo, la funcién
reduce produce

cero 0 mas resultados agregados. La belleza de Hadoop MapReduce es que los usuarios por lo general solo tienen que
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definir las funciones map y reduce. El framework se encarga de todo lo demas, como es la paralelizacion y fallos
(Dittrich, y otros, 2012).

Hadoop MapReduce utiliza un sistema de archivos distribuido para leer y escribir los datos. Tipicamente se utiliza el
sistema de archivos Hadoop Distributed (HDFS), que es el equivalente de codigo abierto de Google
Sistema de Archivos (Ghemawat, y otros, 2003). El rendimiento de E/S de Hadoop MapReduce depende en gran
medida de HDFS.

En la figura 4 se presenta la arquitectura de Hadoop MapReduce (Lee, y otros, 2012):

Bloque 1 Bloque2  Bloque3 Entradas

e o
Mapear
Ordenamiento
local Mapeador Mapeador
Combinador

! — ! Resultadosintermedios
barrera ]

plscma

Copiar
/Shuffle

Unir Reductor

Reducir

Figura 4: Arquitectura Hadoop MapReduce

Salida

Big Data

El concepto Big Data aplica para toda aquella informacion que no puede ser procesada o analizada utilizando
procesos 0 herramientas tradicionales. Segun la consultora Gartner (Gartner, INC, 2013) Big Data son activos de
informaciéon de alto volumen, alta velocidad y variedad que demandan rentabilidad, formas innovadoras de

procesamiento de la informacion para mejorar la comprension y toma de decisiones. La emocionante promesa de Big
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Data es que la informacion puede ser coleccionada y luego analizada para obtener conocimientos, patrones y
conexiones sin saber de antemano lo que se debe buscar (INTEL CORPORATION, 2014).

Segun la Comparniia de Gestion del Conocimiento McKinsey los datos no-estructurados estan creciendo en internet a
una razon aproximada del 72% anual. Entiéndase por datos no-estructurados aquellos que son subidos a la red, con
poca informacion adicional. A esto se le suman aquellos que son generados por infinidad de sensores y automatismos,

debido a la actual tendencia del no tan futuro: “Internet de las cosas”.

Por otra parte una investigacion hecha por Intel, revel6 el nivel de crecimiento a nivel de informacion que es
dispersada a través del mundo (ya sea por internet, mail, diarios, libros o cualquier forma de esparcimiento de
informacién posible), este calculo estimado ha mostrado que el ser humano desde el origen de los tiempos hasta el
2003 ha generado aproximadamente 5 exabytes de informacion. Mientras que solamente en el 2012, la cantidad de
informacidn creceria a 2,7 zettabytes, representando un aumento de mas de 500 veces la cantidad de informacion
generada antes del 2003, pero esto no es todo, se espera que para el afio 2015, esta cantidad de informacidn crezca en
un factor de 3 (Jara, 2012).

Esta gran cantidad de informacion que se genera constantemente es necesario procesarla eficientemente. Muchas
organizaciones, compafiias e investigadores se han enfocado en este sentido; algunos ejemplos incluyen aplicaciones
analiticas de la web, aplicaciones cientificas y redes sociales (Dittrich, y otros, 2012).

Hadoop MapReduce y Big Data

Se han creado gran variedad de frameworks de computacion distribuida para realizar este procesamiento (Herodotou,
y otros, 2011) (Dean, y otros, 2004) (Isard, y otros, 2007) (Murray, y otros, 2011) (Olston, y otros, 2008) (Thusoo, y
otros, 2010) (Yu, y otros, 2008) (Zaharia, y otros, 2012) que permiten al usuario usar un conjunto de operaciones de
alto nivel para manejar aspectos complejos de la computacion distribuida. Uno de los més conocidos y exitosos lo
representa Hadoop (White, 2009).

Las aplicaciones précticas de Hadoop MapReduce son disimiles; es posible encontrarlo en la construccion del
indexado de busqueda de Google, Amazon, y Yahoo; aplicaciones de mineria de datos, andlisis de logs de usuarios,
etc. (Padhy, 2012).

A continuacion se presentan casos de éxito de Hadoop en el procesamiento de grandes vollimenes de datos en

diferentes areas del conocimiento humano.

En (Taylor, 2010) se presenta una implementacion de Hadoop en investigaciones de bioinformatica, en donde se hizo

necesario procesar petabytes de datos en un analisis paralelizado tolerante a fallos. De igual forma, en (O’Driscoll, y
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otros, 2013) se presentd la utilidad de Hadoop en el estudio del Genoma Humano, en donde el procesamiento

distribuido y paralelizado de datos se hace necesario.

El procesamiento de grandes cantidades de informacion se hace vital en las redes por el trafico que se transporta en
las mismas; esta informacion representa por ejemplo la entrada en los Sistemas Detectores de Intrusos (NIDS), por lo
gue es necesario un procesamiento eficiente, como se presento (Veetil, y otros, 2014), donde Hadoop se utiliza para la
deteccion y emision de alertas ante intrusiones en la red en tiempo real. De forma similar se describié en (Qiao, y
otros, 2013) un sistema de andlisis de trafico desconectado usando Hadoop en donde se concluyd la eficiencia del
mismo para el procesamiento de flujo de datos y su versatilidad para la deteccion de nodos fallidos. Un estudio
similar se realizd en (Qiu, y otros, 2011), donde se disefi6 e implementé una plataforma basada en Hadoop para la
administracion de sistemas distribuidos de flujo de datos, mejorando los sistemas tradicionales en cuanto a eficiencia,
escalabilidad y confiabilidad. También se profundizé en (Ventrapragada, y otros, 2012) la utilizacion de Hadoop en la
deteccién de fallos de hardware sospechosos fallidos, en donde se permitié llevar a cabo decisiones en cuanto a

balanceo de carga y replicacion de datos cuando se detectan nodos fallidos.

La deteccion temprana de trafico andmalo puede evitar ataques en redes que pueden causar serios dafios. En (Jeong, y
otros, 2012), se realiza un estudio de como Hadoop puede procesar gran cantidad de trafico que se genera en las redes

para el procesamiento eficiente de los incidentes de seguridad que se producen.

En un esfuerzo por entender la distribucion y comportamiento de eventos sismicos correlacionados, se obtuvo en
(Addair, y otros, 2014) 300 millones de sismogramas, para lo cual se necesitaron 42 dias para realizar el
procesamiento de forma convencional. Sin embargo, con la utilizacion de Hadoop se logré un rendimiento 19 veces

mejor.

Facebook ha hecho uso también de Hadoop, como se constata en (Borthakur, y otros, 2011), donde se describe las
razones por las que esta gran compafiia selecciond Hadoop sobre otros sistema como Apache Cassandra (Cassandra,
2013) y Voldemort (Feinberg, 2011).

Se presento en (Glaser, y otros, 2013) un experimento para el andlisis de energia fisica que requirio el procesamiento
de 15 PB de informacion. Fue inconveniente almacenar, acceder y procesar esta informacién usando el hardware y
software actuales, mientras que con Hadoop se obtuvieron resultados satisfactorios evaluandolos en un entorno de

computacion en la nube.
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En (Lee, y otros, 2013) se describe una aplicacion en tiempo real que resume posts de blogs por relevancia
considerando el tiempo que los mismos son escritos. Se utiliza Hadoop para hacer el software escalable y tolerante a

fallos. Se valora la calidad de los resultados obtenidos con respecto a métodos tradicionales.

Por otro lado, en (Li, y otros, 2012) se aprovecha la administracién y almacenamiento distribuido en computadoras de
bajas prestaciones de Hadoop el modelo procesamiento de datos en cuanto a la identificacion Braille. Las pruebas

mostraron que el modelo provee eficiencia en el procesamiento de datos en grandes clusteres.

En la publicacién (Gao, y otros, 2014) se escribe la utilidad de Hadoop en los Sistemas de Informacion Geogréfica,
donde se construye una plataforma escalable y de alto rendimiento para el procesamiento de la informacion,
demostrando como se reduce el tiempo de procesamiento comparado con operaciones de la misma magnitud en

sistemas de escritorio tradicionales.

Conclusiones

El uso de nuevas herramientas gratuitas de procesamiento masivo y distribuido de datos como Hadoop a través del
paradigma MapReduce, permiten a las empresas acceder a la posibilidad de escalar de manera veloz en funcién de sus
requerimientos, sin tener que depender de la capacidad de procesamiento de un solo equipo de trabajo o de cantidades

pequefias de informacion sobre las cuales realizar andlisis.

Es oportuno destacar que con la aplicacion de este paradigma:

1. En vez de tener un nimero reducido de servidores con grandes prestaciones, se propone utilizar cientos/miles
(o millones) de pequefios servidores distribuidos por el mundo.

2. En vez de realizar constantes copias de seguridad a la informacion almacenada, auxiliandose para ello en
gigantescos backups, se plantea mantener sincronizada la misma, a través de un conjunto de “n” réplicas
distribuidas en determinados servidores.

3. En vez de procesar los datos desde un lugar central, se tendria que distribuir los programas hacia dichos
servidores, de esta forma los mismos serian ejecutados en forma paralela utilizando las ventajas de Map() y

finalmente se consolidarian los resultados a través de la funcién Reduce().

Por lo tanto, MapReduce + Hadoop en el procesamiento de Big Data, puede ser una técnica extremadamente
novedosa a la hora de desarrollar Aplicaciones Web, para negocios meramente complejos y cambiantes. Si bien es

una tecnologia relativamente incipiente, sus usos van en ascenso y estos pueden ser apreciados en el lanzamiento de
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diversos productos desarrollados por empresas lideres en el negocio de Internet, como son Google y Amazon, solo

por citar dos ejemplos, donde la “oferta™ que brindan son netamente especializadas a los gustos de cada persona.
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