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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se detalla la implementacién de un
Sistema de Busquedas tipo Grep, es decir, basado en expresiones regulares
gue permite a los usuarios realizar consultas sobre el contenido de las tesis

digitalizadas en la ESPOL utilizando para esto la programacion en paralelo.

En el capitulo 1 se explica el funcionamiento del Paradigma MapReduce, las
fases que lo componen y las implementaciones existentes. Entre ellas se
encuentra Hadoop, de cédigo abierto, el cual constituye la base para nuestro

proyecto.

En el capitulo 2 se indican los conceptos relacionados con las expresiones
regulares, se muestran ejemplos sobre la sintaxis y los operadores utilizados.
Ademas, se utiliza la clasificacion de los motores de busqueda de acuerdo al
uso de las expresiones regulares con la finalidad de introducir los conceptos

del funcionamiento del comando Grep de Unix/Linux.

El capitulo 3 inicia con el andlisis del cédigo de un Grep Distribuido
implementado por Hadoop y contenido en su libreria de ejemplos, el cual
sirvidé de referencia para nuestro proyecto. Adicionalmente se encuentran el

objetivo, la motivacion y el alcance del sistema de busquedas propuesto.
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También se detalla su disefio, se expone cOmo se preparan los datos en una
etapa de pre-procesamiento y se explica el funcionamiento de las fases

MapReduce empleadas.

Dentro del capitulo 4 encontramos informacion sobre las herramientas
utilizadas para la implementacion. A mas de esto se mencionan las pruebas
de rendimientos realizadas sobre la aplicacion y un analisis de los resultados

obtenidos.

Las conclusiones y recomendaciones sobre el sistema se mencionan al final

de este trabajo de graduacion.
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INTRODUCCION

Actualmente la cantidad de informacion almacenada por las empresas, en
sus bases de datos y a través de la Web, ha crecido de manera
impresionante. Por tal motivo, dia a dia, mas instituciones se encuentran
adoptando nuevas metodologias que les permitan el acceso mas agil y el

manejo mas eficiente de sus datos.

El rendimiento es clave en cualquier proceso, y es aun mas importante
cuando la informaciéon que se maneja alcanza dimensiones en la escala de
Gigabytes o Terabytes. El procesamiento de grandes volimenes de datos
podria tardarse incluso hasta varios dias. Esto ha originado la necesidad de
implementar mecanismos alternos a los tradicionales, basados en el
procesamiento en paralelo. Tal es el caso del paradigma MapReduce, a

través del proyecto Hadoop de Apache de cddigo abierto.

Un ejemplo de un conjunto de datos de gran tamafo, es el conjunto de
documentos de tesis y proyectos de graduacion de los estudiantes de la
ESPOL. En la actualidad, existe un sistema de busquedas sobre titulos y
palabras clave, mas no sobre los contenidos de las mismas. Si bien se puede
implementar algun motor de bdsqueda como Lucene para las busquedas

sobre los contenidos, estos sistemas estan basados en indices invertidos y



no permiten realizar busquedas avanzadas basadas en expresiones
regulares. Como parte del trabajo de investigacion de los estudiantes y
egresados, resultaria de beneficio poder realizar estas busquedas.
Herramientas como el grep de Unix permite realizar busquedas basadas en
expresiones regulares, pero utilizarlas para realizar busquedas en las tesis
de la ESPOL tomaria mucho tiempo debido a la gran cantidad de datos a

procesar.

El presente trabajo implementa un mecanismo de busquedas avanzadas
sobre las tesis y proyectos de graduacion de la ESPOL, el cual es eficiente y
escalable, basado en el paradigma MapReduce e implementado sobre el
framework Hadoop, corriendo en clusteres levantados con el servicio EC2 de

computacioén distribuida de los Amazon Web Services (AWS).



CAPITULO |

1 PARADIGMA MAPREDUCE

1.1

1.2.

Introduccidén

La enciclopedia libre Wikipedia define a MapReduce (1) como un
framework introducido por Google, el cual soporta la computacion en
paralelo sobre grandes colecciones de datos en clusteres de
computadoras. El framework ha sido inspirado en funciones map y
reduce utilizadas cominmente en los lenguajes funcionales, aunque
con propésitos  diferentes.  Actualmente se han  escrito
implementaciones de MapReduce en C++, Java, Python y otros

lenguajes.

Fases MapReduce

MapReduce divide el procesamiento en dos fases: Map y Reduce.
Cada una de estas fases utiliza pares <clave-valor> como entradas y

salidas.

Map<k1,v1> -> list<k2,v2>

Reduce<k2, list (v2)> -> list(v2)




1.2.1. Funcién map

La funcion map() posee la caracteristica de trabajar sobre
grandes volumenes de datos. Estos datos son divididos en dos o
mas partes. Cada una de estas partes contiene colecciones de

registros o lineas de texto.

Una funcion map() es ejecutada para cada porciéon 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 funcion reduce().

1.2.2. Funcién 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.



1.2.3. Forma general del proceso MapReduce

map(function, list) {
foreach element in list {
value = function(element)

intermediateResult.add(value)

reduce(function, list, init) {
result = init
foreach value in list {
result = function(result, value)

}

outputResult.add(result)

1

1.3. Aplicaciones

MapReduce actualmente es ampliamente utilizado. Las aplicaciones

principales estan relacionadas con:

=  Grep distribuido

= Ordenamiento distribuido

= Construccion de indices invertidos
» Sistemas de recomendacion

= Analisis de logs

= Problemas de aprendizaje de maquina (machine learning)



1.4. Implementaciones existentes

C++ Interfaces
Python y Java

Google
MapReduce

Cell Broadband
Engine

Python, Perl, SQL

MapReduce

Ruby

Disco - Nokia

Erlang con Python

Yahoo, Facebook,

AOL, IBM, The New

York Times, Fox,
entre otros.

Otras
organizaciones
que lo utilizan

Gréfico 1: Implementaciones existentes de MapReduce
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2 EXPRESIONES REGULARES

2.1.Definicion

Las expresiones regulares estan constituidas por una serie de
caracteres que forman un patrén, normalmente representativo de otro
grupo de caracteres mayor. Es decir, en una expresion regular se
describe un conjunto de cadenas sin enumerar sus elementos, de tal
forma que podemos comparar el patron con otro conjunto de

caracteres para ver las coincidencias.

2.2.Descripcion de la sintaxis utilizada
= Punto"."
El punto es interpretado como cualquier otro caracter excepto el

salto de linea.

RegEx: ‘a.b’

Coincidencias: aab...azb a0Ob...a% a@b a#b...aab...alb

= Corchetes "[]"

Los corchetes se utilizan para agrupar caracteres de acuerdo a
una clase o tipo. Dentro de los corchetes es posible utilizar el

guién "-" para especificar rangos de caracteres.



RegEx: [a-z]

Equivalencia: Rango para las letras mindsculas de la a hasta la z

= Barra"|"
La barra vertical se utiliza para separar alternativas u opciones. Si

por lo menos una de ellas coincide, el patron sera cierto.

RegEx: ‘alb|c’

Coincidencias: abc

»= Signo de délar "$"
Representa el final de la cadena de caracteres o el final de la
linea, si se utiliza el modo multi-linea. No representa un caracter

en especial sino una posicion.

RegEx: \.$’

Coincidencias: todos los lugares donde un punto finalice la linea

= Acento circunflejo "A"
Este caracter "' tiene doble funcionalidad:

Representa el inicio de la cadena.

RegEx: “[a-z]

Coincidencias: todos los parrafos que den inicio con una letra mindscula




Permite especificar caracteres que queremos que no estén en la

cadena.

RegEx: ‘["\wT]

Coincidencias: cualquier caracter que no sea alfanumeérico o un espacio

Signo de interrogacién "?"

El signo de pregunta tiene varias funciones dentro del lenguaje de
las expresiones regulares.

Sirve para especificar que una parte de la busqueda es opcional.

RegEx: ‘ob?scuridad’
Coincidencias: oscuridad obscuridad
RegEx: ‘Nov(?:\.Jiembrelember)?’

Coincidencias: Nov Nov. Noviembre November

Los paréntesis definen grupos "anénimos", sin embargo el signo
de pregunta en conjunto con los paréntesis triangulares "<>"

permiten nombrar estos grupos.

RegEx: ‘A(?<Dia>\d\d)/(?<Mes>\d\d)/(?<Afio>\d\d\d\d)$’

Coincidencias: los primeros dos digitos llevaran la etiqueta "Dia", los
segundos la etiqueta "Mes" y los Ultimos cuatro digitos llevaran la etiqueta
"Afo".
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= Asterisco "*"
El asterisco sirve para encontrar algo que se encuentra repetido O

0 Mas veces.

RegEx: ‘la®

Coincidencias: 1 1a 1aa laaa laaaa

= Signo de suma "+"
Se utiliza para encontrar una cadena que se encuentra repetida 1

0 Mas veces.

RegEx: ‘at’

Coincidencias: a aa aaa aaaa aaaaa

= Paréntesis "()"
Los paréntesis sirven para agrupar caracteres. Estos grupos

establecen una "etiqueta” o "punto de referencia”.

RegEx: ‘al (este|oeste|norte|sur) de’

Coincidencias: textos que den indicaciones por medio de puntos
cardinales

= Llaves "{}"

Las llaves permiten definir valores minimos y maximos en una

expresion regular.
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RegEx: ‘w{2,4}

Coincidencias: palabras de dos a cuatro letras

El valor maximo puede ser omitido.

RegEx: ‘WwW{3,}
Coincidencias: palabras de tres letras 0 mas
RegEx: w{8}

Coincidencias: palabras de ocho letras exactamente

Se utilizan junto a un caracter o patrén para especificar el nimero

de veces que se desea que se repita.

RegEx: ‘Md{2}A\d{2}\d{4}$’
Equivalencia: N\d\dAd\dAd\d\d\d$

Valida un formato de fecha

Contrabarra o barra invertida "\"

La barra invertida no se utiliza nunca por si sola, sino en

combinacion con otros caracteres, para conseguir un significado

diferente que ayude a escribir mejores expresiones regulares. A

continuacién se muestra una lista detallada.

Signo Representacion
\t Tabulador
\r Retorno de carro o regreso al inicio
\n Salto de linea
\a Sonido que se produce al imprimir este caracter.
\e Tecla "Esc"
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\f Salto de pagina

\v Tabulador vertical

\x Caracteres ASCIl o ANSI. Ejemplo "\xA9" para simbolo de
derechos de autor

\u Caracteres Unicode. Ejemplo "WuO00A2" para simbolo de
centavos

\d Digito del 0 al 9

\D Cualquier caracter gue no sea un digito del 0 al 9

\w Cualquier caracter alfanumérico

\W Cualquier caracter no alfanumérico

\s Espacio en blanco

\S Cualquier caracter gue no sea un espacio en blanco

\A Inicio de la cadena (posicion)

\Z Final de la cadena (posicion)

\b Marca el inicio y el final de una palabra

\B Marca la posicién entre dos caracteres alfanuméricos o dos no-
alfanuméricos

Tabla 1: Usos de la barra invertida “\” en expresiones regulares

2.3.Las expresiones regulares y los motores de busqueda

Para poder utilizar las expresiones regulares al programar es

necesario tener acceso a un motor de bdsqueda con la capacidad de

utilizarlas. Es posible clasificar los motores disponibles en dos tipos:

Motores para el programador y Motores para el usuario final. (2)

2.3.1. Motores de busqueda para el programador

Permiten automatizar el proceso de busqueda de modo que sea

posible utilizarlo muchas veces para un propdsito especifico.

A continuacién se detallan algunas de las herramientas de

programacioén disponibles que ofrecen motores de busqueda con

soporte a expresiones regulares.
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*Existen varias bibliotecas hechas para
java que permiten el uso de RegEx.

*A partir de la version 1.2 (ie4+, ns4+)
JavaScript tiene soporte integrado para expresiones
regulares.

*Es el lenguaje que hizo crecer a las
Perl expresiones regulares en el ambito de la
programacion.

*Tiene dos tipos diferentes de expresiones
regulares daisponibles para el
programador.

sLenguaje de "scripting" popular con

Ryttion soporte a Expresiones Regulares.

*Provee un conjunto de clases para usar
.Net Framework expresiones regulares en blsquedas,
reemplazar cadenas y validar patrones.

Gréafico 2: Herramientas de programacion que soportan expresiones regulares

2.3.2. Motores de busqueda para el usuario final

Son programas que permiten realizar blusquedas avanzadas
sobre el contenido de un archivo o sobre un texto extraido y

colocado en el programa.

Los principales programas se mencionan a continuacion:
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*Programa de los sistemas operativos
Unix/Linux. Véase 2.3.2.1

*Versibn de grep para los sistemas

ol Ele operativos Windows.

*Ayuda a crear expresiones regulares para

RegexBuddy luego usarlas y guardarlas.

*Permite realizar blisquedas RegEx sobre
EditPad Pro archivos y las muestra por medio de
cédigo de colores.

Gréfico 3: Programas que permiten realizar blsguedas con expresiones
regulares

2.3.2.1. Grep

Grep es una utlidad 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 o una lista de archivos, e
imprime las lineas que contengan coincidencias para la

expresion regular. (3)

Su estructura es:

S grep [opciones] [expresién regular] [archivo]
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CAPITULO Il

3 BUSQUEDAS TIPO GREP UTILIZANDO MAPREDUCE

3.1.Antecedentes: Grep distribuido de Hadoop

Dentro de la libreria de ejemplos de Hadoop podemos encontrar la
implementacion de un Grep Distribuido. Este ejemplo extrae todas
las cadenas de caracteres de los archivos de texto del directorio de
entrada que concuerden con la expresion regular especificada como
pardmetro, ademas cuenta el numero de veces que han sido

encontradas.

3.1.1. Disefo del grep distribuido

Este programa ejecuta dos trabajos MapReduce en secuencia. El
primer trabajo se encarga de contar el nimero de ocurrencias; en
cambio, el segundo trabajo ordena las ocurrencias de acuerdo a

la frecuencia.

Cada funcibn map del primer trabajo toma una linea como
entrada y busca las concordancias con la expresion regular del
usuario. Extrae las cadenas halladas y emite pares (cadena,l).
Cada funcion reduce se encarga de sumar las frecuencias de

cada cadena.
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En la segunda fase, la salida del primer trabajo se toma como
entrada y se procede al ordenamiento. Para esta etapa se utiliza
un solo reduce, por lo que se obtiene solo un archivo de salida, el
cual muestra los datos ordenados de forma descendiente. Cada
linea del archivo contiene el total del conteo y la cadena

relacionada.

3.1.2. Ejecucion del grep distribuido

El comando para ejecutar el ejemplo del grep distribuido se basa

en el siguiente formato:

$ hadoop jar SHADOOP_HOME/hadoop-0.18.3-patched-examples.jar grep
<indir> <outdir> <regex> [<group>]

En donde:

<indir> es el directorio de entrada de los datos.

<outdir> es el directorio de salida del grep.

<regex> es la expresion regular que incluye la cadena de

caracteres gue se buscara dentro del directorio <indir>.

Para mostrar la funcionalidad de este ejemplo, vamos a utilizar la
siguiente linea desde la terminal:

$ hadoop jar SHADOOP_HOME/hadoop-0.18.3-patched-examples.jar grep
input grep_output "[Ww]herefore"
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En input se encuentran almacenadas las obras de Shakespeare

gue nos sirvieron como archivos de entrada en nuestro ejemplo.

D e = O a efo
Fle Edit “jew History Bookmarks Tocls Help
=i e @ ﬂ ||§| http:/flocalhost:50075/browseDirectoryjsp ?dir=%2Fuser¥% 2Ftraining%2Fnput &namenodel
[ Most visited v @ Getting Started [5|Latest Headlines *
Contents of directory /fuser/trainingf/input
Go to parent directory
|Name |Type |Sisa |Rep1ication |Bluck Size |Modification Timall’ermission ‘Owner |Group
[1kinghenryiv [file 141.6 KB |1 [128MB  [2009-07-02 12:53 [rw-r--r-- [training [supergroup
lkinghenryvi file (130.89 KB |1 128 MB 2009-07-02 12:53 |rw-r--r-- training [supergroup
2kinghenryiv file (153.62 KB |1 128 MB 2009-07-02 12:53 |rw-r--r-- training [supergroup
2kinghenryvi file (149.26 KB |1 128 MB 2009-07-02 12:53 |[rw-r--1-- training [supergroup
3kinghenryvi file (144.74 KB |1 128 MB 2009-07-02 12:53 |[rw-r--T-- training [supergroup
README file |0.95 KB 1 2009-07-02 12:53 |[rw-r--T-- training [supergroup
allswellthatend: 11 file (132.2 KB |1 2009-07-02 12:53 |[rw-r--T-- training |supergroup
antonyandcleopatra file [154.84 KE|1 2009-07-02 12:53 |[rw-r--T-- training [supergroup
|mlikeit file (122.25 KB |1 2009-07-02 12:53 training [supergroup
|comed)gferrors |fila |87.43 KB |1 2009-07-02 12:53 training [supergroup
coriclanus file (1644 KB |1 2009-07-02 12:53 training [supergroup
lcymbeline file (161.34 KB |1 2009-07-02 12:53 training [supergroup
glossary file |57.58 KB |1 2009-07-02 12:53 training [supergroup
[hamlet [file [178.29 KB|1 2009-07-02 12:53 [rw-r--r-- |training [supergroup
juliuscaesar file (115.28 KB |1 2009-07-02 12:53 |[rw-r--T-- training [supergroup
kinghenryw file [151.5 KB |1 2009-07-02 12:53 |[rw-r--T-- training [supergroup
kinghenryviii file (145 KB 1 2009-07-02 12:53 |Tw-r--T-- training [supergroup
[kingjohn [file [119.69 KB[1 2009-07-02 12:53 [rw-r--r-- [training [supergroup
kinglear file (153.6 KB |1 2009-07-02 12:53 |[rw-r--T-- training [supergroup
kingrichardii file (131.72 KB |1 2009-07-02 12:53 |[rw-r--T-- training |[supergroup
kingrichardiii file (176.25 KB |1 2009-07-02 12:53 |rw-r--r-- training [supergroup
loverscomplaint file (14.03 KB |1 2009-07-02 12:53 -r-- training [supergroup
loveslabourslost file (126.94 KB |1 2009-07-02 12:53 |[rw-r--r-- training [supergroup

bheth file (102.93 KB |1 2009-07-02 12:53 |[rw-r--T-- training [supergroup
measureforemeasure file [127.42 KE|1 2009-07-02 12:53 |Tw-r--T-- training [supergroup
merchantofvenice file [119.78 KE |1 2009-07-02 12:53 |[Tw-r--T-- training [supergroup
|mer§m’vesufwindsor |file |128.49 KE |1 2009-07-02 12:53 |Tw-r--T-- training [supergroup
midsummersnightsdream |file [94.25 KB |1 2009-07-02 12:53 |[rw-r--T-- training |[supergroup

hadoaboutnothing file (120.52 KB |1 2009-07-02 12:53 |rw-r--r-- training [supergroup
othello file |152.78 KB |1 2009-07-02 12:53 |rw-r--r-- training [supergroup
|periclasnrincaom1e |fila |10.99 KB|1 |2009-07-02 12:53 |rw-r--r-- ‘traininglsupergroup
[rapeoflucrece [file [82.71 KB [1 [2009-07-02 12:53 [rw-r--r--  [training [supergroup
Done

Gréfico 4: Contenido del directorio de entrada input del grep distribuido
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En grep_output se almacend el archivo de salida del grep luego

de la ejecucion.

" 'HDFS:/user/training/grep_output - Mozilla Firefox

File Edit View History Bookmarks Tools Help

[y \ . . . .
L ‘@‘http:fflocalhcst:5007SfbrawseD|rect0ry.]sp?d|r=%2Fuser°/o2Ftra|n|ng%2Fgre

[Most Visted +  §Getting Started [:1|Latest Headlines *

Contents of directory [user/training/grep_output

Goto : |Iusern:rainingfgrep_outpud | g0

Go to parent directory
|Name |Type |Size |Replicatinn |Blnck Size |Mndificatinn Time|Permission |0wner |Grnup

|_l£q§ |dir | | | |2009-0?-21 15:08 |rwxr-xr-x |training|supergroup
|part-00000| file |0.03 KB |1 {128 MB  |2009-07-21 15:08 [rw-r--r-- |training supergroup

Go back to DFS home

Gréafico 5: Contenido del directorio de salida grep_output del Grep Distribuido

La expresion regular que se utilizé es "[Ww]herefore", que nos
permitié buscar la palabra wherefore en mayudsculas y minusculas

dentro del directorio de entrada.

Luego de la ejecucidbn del proceso MapReduce del grep

distribuido se creara el archivo de salida part-00000. (véanse Grafico 6

y Gréfico 7)
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File Edit View Jerminal Jabs Help

jtra1n1nq@tra1n1nq-vm:~s hadoop jar SHADOOP HOME/hadoop-©.18.3-patched-examples.)
{ar grep input grep output *[wWwlherefore®

f09/07/30 12:14: INFO mapred.FilelnputFormat: Total input paths to process : 44
|09/07/30 :14: INFO mapred.FilelnputFormat: Total input paths to process : 44
|89/07/30 :14: INFO mapred.JobClient: Running job: job 260987361209 0601
}09/07/30 :14: INFO mapred.JobClient: map 0% reduce 0%
|09/07/30 3 - 1 INFO mapred.JobClient: map 2% reduce 0%
(09/87/38 :15: INFO mapred.JobClient: map 4% reduce
|89/87/38 :15: INFO mapred.JobClient: map 6% reduce
|09/07/30 :15: INFO mapred.JobClient: map 6% reduce
|09/07/306 :15: INFO mapred.JobClient: map 9% reduce
|89/07/30 :15:24 INFO mapred.JobClient: map 11% reduce
(09/087/36 5 - O INFO mapred.JobClient: map 13% reduce
|89/67/38 3 -0 INFO mapred.JobClient: map 15% reduce
109/07/30 12:15: INFO mapred.JobClient: map 18% reduce
109/07/30 $15% INFO mapred.JobClient: 18% reduce
|09/07/30 $1% INFO mapred.JobClient: 20% reduce
{69/07/30 12:15:45 INFO mapred.JobClient: 1 22% reduce
{09/07/30 :15: INFO mapred.JobClient: ap 24% reduce
{09/67/36 12:15: INFO mapred.JobClient: map 27% reduce
|89/07/30 :15: INFO mapred.JobClient: 29% reduce
189/67/30 2153 INFO mapred.JobClient: map 31% reduce
109/67/30 :16: INFO mapred.JobClient: 1 31% reduce
§09/07/3D :16: INFO mapred.JobClient: 34% reduce
109/67/36 B UH INFO mapred.JobClient: 1 36% reduce
|09/07/30 :16: INFO mapred.JobClient: 38% reduce
;09/07/30 :16: INFO mapred.JobClient: ¢ 40% reduce
|©89/087/36 :16: INFO mapred.JobClient: 43% reduce
309/07/30 :16: INFO mapred.JlobClient: 45% reduce
109/07/30 :16: INFO mapred,JobClient: 45% reduce
{09/87/30 12:16:24 INFO mapred.JobClient: ¢ 47% reduce
{09/07/30 12:16: INFO mapred.JobClient: 50% reduce
|89/87/30 :16: INFO mapred.JobClient: map 52% reduce
509/07/30 :16: INFO mapred.JobClient: 54% reduce
109/07/30 12:16: INFO mapred.JobClient: m 56% reduce
%09/07/30 :16: INFO mapred.JobClient: 59% reduce
|89/07/30 :16: INFO mapred.JobClient: J 61% reduce
{69/07/36 :16: INFO mapred.JobClient: 63% reduce
|09/07/30 :16: INFO mapred.JobClient: 63% reduce
|89/07/30 :16: INFO mapred.JobClient: 65% reduce
109/07/30 12:16: INFO mapred.JobClient: m: reduce

.

Grafico 6: Ejecucién del grep distribuido

T HDFS: [User/training/grep_output/part-00000 - Mozilla Firefox
| Ble Edt \ew Higtory Bookmarks Jools Help

T4 [ =5 SR "é Q ﬁ !o http flocalhost:5007SbrowseBlock jspiblockid=-61006437256398752

S Most Visited + @ Getting Started | ]Latest Headlnas *

File: [user/training/grep_output/part-00000

Goto :[/usommm'ﬂq!qmp_output ]l___g_g_:j

Go back to dir listing
download options

94 wherefore
51 Wherefore

Gréfico 7: Archivo de salida del grep distribuido
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3.2.0bjetivo

Disefiar y evaluar un modulo de busquedas avanzadas que permita
realizar busquedas basadas en expresiones regulares sobre el

conjunto de tesis y proyectos de graduacion de la ESPOL.

3.3.Motivacioén

Actualmente en la ESPOL existen alrededor de 13 GBs en
documentos de tesis, digitalizados y almacenados en el Centro de
Informacién Bibliotecario (CIB). La Biblioteca Virtual cuenta con una
opcion de busquedas de tesis que permite obtener informacién a partir
de ciertos criterios como titulo, autor, unidad académica, afio y

descriptor.

Los estudiantes al momento de seleccionar un tema de tesis suelen
perder mucho tiempo en caso de considerarse que ya existen
anteriores tesis relacionadas con la que estan proponiendo. Para
comprobar esto, utilizan el sistema de busquedas existente, sin
embargo, como dicho sistema no acepta consultas sobre el contenido,
los alumnos deben (en ocasiones) verificar una a una las tesis

publicadas de la facultad.
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Esto nos lleva a la necesidad de implementar un sistema de
busquedas mucho mas avanzado, a partir de expresiones regulares
gue realicen la consulta no soOlo en ciertas caracteristicas del
documento sino en todo su contenido, ayudando a los estudiantes a

reducir tiempos al momento de realizar sus consultas.

3.4.Disefo

El sistema de busquedas tipo grep es alimentado por un conjunto de
tesis convertidas a formato de texto plano, sobre las cuales se realizan
las consultas solicitadas por los usuarios a través de expresiones
regulares. Por medio del gréfico 8 se puede visualizar su arquitectura

general.

TesisGrepApp

Maestro

Esclavo
Output

dyY, 0j0o0j0i[dd] :x3b6ey

Esclavo
Esclavo

Esclavo

Output
Tesis1.txt protocolo ARP | Protocolo ARP (Address Resolution Protocol)
Tesis2.txt Protocolo ARP | protocolo ARP

Gréfico 8: Arquitectura general del sistema
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3.4.1. Pre-procesamiento de datos

Inicialmente los archivos digitalizados de las tesis se encontraban
en formato PDF’, para lo cual se vio la necesidad de someterlos a
una etapa de pre-procesamiento con la finalidad de realizar la

conversion de los mismos a texto plano (*.txt).

inputTesis tesisTXT
*.pdf * txt
O Map(null filePDF)
B[ vesimnoror) |
X
G Map(null filePDF)

Gréafico 9: Proceso MapReduce para la conversién de archivos de entrada

Para la conversion se utilizé6 un proceso MapReduce sencillo
como se indica en el grafico 9. Por defecto el formato de entrada
de los datos que se analizan en la fase map permite el
procesamiento linea a linea, sin embargo para efectos practicos
fue modificado para recibir en cada map un archivo PDF
completo, para lo cual utilizamos la clase WholeFilelnputFormat

como lo sugiere en (4).

' El Portable Document Format (PDF) es un formato de almacenamiento de documentos soportado
por los sistemas operativos Windows, Unix/Linux y Mac. Un documento PDF tiene la misma
apariencia, color, tipo de imprenta, graficos y formato que un documento impreso. Fue desarrollado
por la empresa Adobe Systems, solucionando problemas de compatibilidad de versiones o de
aplicaciones.
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En la fase Map, luego de recibir cada archivo se utilizo la libreria
PDFBox (5) de Apache, por medio de la cual se extrajo el texto de
cada fichero y se gener6 un archivo txt con el nombre
correspondiente a cada documento de tesis analizado. Este
archivo no contiene saltos de linea, por lo tanto su contenido
completo se encuentra en una simple linea de gran tamario, y
puede ser procesado posteriormente por un mapper utilizando el

TextlnputFormat.

No fue necesario el uso de una fase reduce puesto que no se

realizd ningun analisis sobre el contenido de los archivos.

3.4.2. Proceso MapReduce para la busqueda tipo Grep

El proceso MapReduce inicia con una consulta escrita por el
usuario utilizando expresiones regulares, busca las coincidencias
y retorna un archivo formado por pares <nombreArchivo,
ocurrencial | ocurrencia2 | ...>. El disefio general se muestra en

el grafico 10.
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BusquedasGrep
APP
TesisTxt = S Output
*.ixt o i Part-00000

i Map(pos,archivo)
.._-
H Reduce(nombreArchivo textoOcurrencia)
i Map(pos,archivo)
H Reduce(nombreArchivo,textoOcurrencia)
' Map(pos,archivo)
Fase map Valores Fase reduce
(RegExMap) intermedios (RegExReduce)

Input

Grafico 10: Proceso MapReduce para la busqueda tipo Grep

= RegExMap

La funcibn map para nuestro proyecto trabaja sobre tres

pardmetros, los cuales se describen a continuacion:

WriteableComparable key - Byte de posicién de inicio de linea.

Text value - Linea de un archivo del directorio de entrada.

OutputCollector - Permite generar los pares <clave, valor>.

El sistema de Hadoop divide el contenido del directorio de
entrada en registros l6gicos, por lo general, en lineas, luego se

invoca al método map().
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Nota: En nuestro caso cada archivo contiene una Unica linea
debido a que su contenido estad escrito sin utilizar saltos de

linea.

Internamente la funcion map toma el nombre del archivo que se
esta analizando en ese momento y realiza la busqueda del texto
solicitado por el usuario en el contenido de la linea. Generando
de esta forma pares <clave, valor>, en donde la clave
corresponde al nombre del archivo y el valor contiene el texto
encontrado que corresponde a la expresion regular ingresada

por el usuario.

RegExReduce

En la funciébn reduce se concatenan todas las ocurrencias
encontradas correspondientes al mismo archivo. Generando

asi, los pares <nombreArchivol, ocurrencial | ocurrencia2 |...>.

Por ejemplo, para la expresion [Pp]rotocolo\s*ARP, la salida de

la funcién Reduce seria la siguiente:

Tesisl.txt protocolo ARP | Protocolo ARP

Tesis2.txt Protocolo ARP | protocolo ARP
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Noétese que se ha realizado una validacion previamente para
qgue las ocurrencias aparezcan solo una vez aunque en el

documento se repitan varias veces.

CAPITULO IV

4 IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

En este capitulo se puntualizan aspectos de implementacion, entre ellos,
la plataforma, librerias y servicios Web utilizados. Adicionalmente se
encuentran detalladas las pruebas que se realizaron, asi como su

respectivo analisis de resultados.

4.1.Herramientas de desarrollo utilizadas

Para la implementacion del Sistema de busquedas avanzadas se
utilizé el framework MapReduce del proyecto Hadoop de cdédigo
abierto desarrollado por Apache, en su version 0.18.3. Para pruebas
locales se trabajo con una distribucién de entrenamiento de Cloudera
para Hadoop (6), para visualizarla se utilizé el programa VMware

Player (7), version 2.5.2 build-156735.
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Al momento de ejecutar la aplicacion de manera distribuida (8), se
usaron dos Servicios Web de Amazon (AWS), a los cuales pudimos
acceder de manera gratuita por medio del programa de fondos AWS in

Education (9).

Las tesis de la ESPOL se colocaron en la nube con ayuda del servicio
conocido como S3, el cual permite almacenamiento de informacién de
manera escalable (10) y el cluster de tamafo variable que ofrece la
capacidad de procesamiento para el sistema es provisto por el servicio

EC2 (11).

Para el pre-procesamiento de los documentos se utilizd la libreria
PDFBox de Apache, version 0.7.3, por medio de la cual se convirtieron

los datos de entrada en formato PDF a formato de texto plano txt.

Ademas, como referencia, se revisé el cddigo de un grep distribuido
contenido en la libreria de ejemplos de Hadoop “hadoop-0.18.3-
patched-examples.jar’, a partir del cual se crearon las funciones
RegExMap y RegExReduce que describen el proceso mapReduce del

Sistema de busquedas.
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4.2.Inconvenientes durante el proceso de conversion

Después de realizar la conversion de los 3202 archivos
correspondientes a los 13 GB de documentos de tesis en formato PDF
se encontraron archivos que no pudieron convertirse correctamente,
muchos de ellos se crearon como archivos en blanco (tamafio 0 KB).
Esto se debe a que en el momento de la digitalizacion de ciertos
documentos realizada por el Centro de Informacion Bibliotecaria no se
utilizé un software con soporte de OCR (Reconocimiento Optico de
caracteres) (12), obteniendo como resultado documentos cuyo
contenido son imagenes en lugar de texto, lo cual provocd que la
libreria PDFBox no haya podido extraer el contenido de dichos

archivos.

En el grafico 11 se puede visualizar que el porcentaje de pérdida de
datos que se obtuvo luego del preprocesamiento de las tesis de la
ESPOL fue 16%. Es decir que para el Sistema de Busquedas Grep se

va a trabajar con 2683 archivos (Tamafo del dataset 429 MB).
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o ™\
Resultados de la conversion de archivos
= ‘Tesis TXT
CDﬂV@I’;isosl';EXItOSB - Tesis TXT (0 Kb)
84% e
12%
Tesis TXT (1-25 Kb)
127
a%
O Tesis TXT conversion exitosa O Tesis TXT (0 Kb) @ Tesis TXT (1-25 Kb)
A J

Grafico 11: Resultados de la conversiéon de archivos PDF a TXT

4.3. Costo de los servicios Web de Amazon

Para la realizacion de este proyecto de graduacion se obtuvo acceso

gratuito a los

seccion 4.1 de

Servicios Web de Amazon como se explico en la

este documento. Sin embargo, los costos reales de

estos servicios se detallan en la tabla 2.

AWS ’ Costo ‘ Detalle
S3 (13) $0.15/Gb Si sobrepas_a dg 5Q Tb por
mes el precio disminuye.
EC2 (14) $0.20/Hora Costo=$0.20*#Nodos

Tabla 2: Precio de los Amazon Web Services
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Adicionalmente Amazon cobra $ 0.10 por GB transferido hacia

el cluster y $ 0.17 por GB transferido desde el cluster.

Nota:

La transferencia de datos entre Amazon EC2 y Amazon S3 no

tiene precio adicional.

4.4. Pruebas de rendimiento

Para efectuar las pruebas se vario la cantidad de nodos levantados en
el cluster de EC2 con la finalidad de evaluar el rendimiento del

sistema.
Los tiempos de respuesta se midieron al realizar consultas con 10
nodos como valor minimo y se incremento6 hasta 20 nodos.

A continuacién se adjunta la tabla de resultados de las pruebas

realizadas.
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Tabla 3: Resumen de pruebas de rendimiento realizadas
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.Pruebas de rendimiento

Se tomaron cinco mediciones de tiempo de respuesta para cinco
tamanfos distintos del cluster de EC2, los resultados seran analizados

a continuacion.

Tiempo de respuesta

L ‘ : ________...—-—-——I
I . MSS
0:08:48 0:07:21 0:08:25 0:07:0
- : 0:07:50 0:07:34
:07: 0:08:01 0:07:47 SU
8 0:0720 0:09:33
2 0:09:14 0:09:05 0:09:27 0:12:2/.
[ — i 0:12:11
0:11:38 0:11:35 0:12:11 O:lii_‘/—_’
\an ¢ ¢ * 0:19:22
0:14:46 0:15:04 0:15:01 0:14:50
1 2 3 4 5
=4—10nodos =—l—12Nodos 15nodos ===18nodos =#=20nodos

Gréfico 12: Tiempos de respuesta

En el Gréfico 12 podemos comprobar que a medida que
incrementamos el numero de nodos levantados, el tiempo de
respuesta disminuye proporcionalmente, excepto con las pruebas
realizadas sobre 20 nodos en donde los tiempos de respuesta son

muy parecidos a los tiempos tomados con 18 nodos.
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Los tiempos promedio de respuesta para los distintos tamaros del

cluster se detallan en la siguiente tabla.

# Nodos Tiempo Prom. (hh:mm:ss)

10 0:15:49
12 0:11:58
15 0:09:36
18 0:07:46
20 0:07:44

Tabla 4: Tiempo promedio de ejecucién

Consideramos que un tiempo de respuesta aceptable seria de cinco
minutos, sin embargo con el valor maximo de nodos disponibles para
realizar nuestras pruebas no logramos obtenerlo. Estimamos que con
un cluster de 25 nodos podriamos llegar a tiempos de respuesta

mejores.

5.2.Costos del sistema

De acuerdo a la Tabla 2 relacionada con los precios del los Servicios S3
y EC2 de Amazon se ha calculado el costo real de la conversion (PDF
- TXT) de las tesis de la ESPOL y de la ejecucion de una consulta en
el Sistema de Busquedas tipo Grep de acuerdo al nimero de nodos

del cluster utilizados.

Las férmulas utilizadas para calcular los costos son las siguientes:
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COSTO EC2 = Costo de procesamiento en EC2 * # nodos en cllster * # de horas en que el clister
estuvo levantado (se redondean al entero superior) + $ 0.10 por GB transferido hacia el clister + $
0.17 por GB transferido desde el clister

COSTO S3 = Tamario del dataset * Costo del almacenamiento en S3

Costo Total = Costo EC2 + Costo S3

5.2.1. Costos de la conversiéon

Numero de Nodos levantados en el claster 20
Numero de horas necesarias para la conversion 1
Tamafio de datos a convertirse - GB 13
Costo de Almacenamiento en S3 - USD/GB 0,15
Costo de Procesamiento en EC2 - USD/Hora 0,20
Transferencia hacia el cluster del cédigo de conversidn (jar) - USD/GB 0,10
Transferencia desde el cluster de los archivos convertidos - USD/GB 0,17
Total S3 1,95
Total EC2 4,27

Precio Total de Conversion $ 6,22

Tabla 5: Precio del proceso de conversion PDF-TXT

El costo de la conversion de 13 GB en documentos de tesis de la
ESPOL utilizando un cluster de 20 nodos seria $6.22, sabiendo
gue el tiempo aproximado que se toma el programa de conversion
para esta cantidad de documentos es de una hora. Este valor
es bajo considerando que esta cantidad de tesis se convierten a
texto plano una sola vez y posteriormente se trabaja para el
sistema de busquedas tipo Grep con los documentos convertidos,

cuyo tamafo se redujo a tan so6lo 429 MB.
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Dado que el sistema de busquedas tipo Grep es escalable, cada
seis meses podrian convertirse las tesis nuevas realizadas en la
universidad sin afectar al funcionamiento de esta aplicacion. Si se
estima que el tamafio total de las tesis cada seis meses seria
mucho menor a 1 GB, se podria decir que el precio aproximado de

su conversion utilizando sélo 10 nodos seria tan s6lo de $2.42.

Numero de Nodos levantados en el clister 10
Numero de horas necesarias para la conversién 1
Tamanio de datos a convertirse - GB 1
Costo de Almacenamiento en S3 - USD/GB 0,15
Costo de Procesamiento en EC2 - USD/Hora 0,20
Transferencia hacia el clister del cédigo de conversién (jar) - USD/GB 0,10
Transferencia desde el clister de los archivos convertidos - USD/GB 0,17
Total S3 0,15
Total EC2 2,27

Precio Total de Conversién $ 242

Tabla 6: Precio estimado de la conversién semestral

5.2.2. Costos de la ejecucion de una consulta

El costo del almacenamiento de las tesis en formato TXT en el
servicio S3 de Amazon es de $0,15 por mes, puesto que el
tamafio almacenado es de 429 MB (para los célculos se redondea

alGB).
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En la Tabla 7 se detallan los costos del Servicio EC2 que
equivalen a una consulta en el sistema de busquedas tipo grep de
acuerdo a la cantidad de nodos utilizados en el cluster para el

procesamiento.

Numero de Nodos levantados 10 12 15 18 20
Costo de Procesamiento en EC2 - USD/Hora 0,20/ 0,20( 0,20f 0,20f 0,20
Transferencia hacia el cluster del codigo Grep (jar) - USD/GB 0,10, 0,10( 0,10/ 0,10/ 0,10
Transferencia desde el clister del archivo de salida - USD/GB 0,17 0,17, 0,17 0,17, 0,17

Total EC2 2,27 | 2,67 | 3,27 | 3,87 | 4,27

Tabla 7: Costos de ejecucién de una consulta

5.3.Tiempos de respuesta Vs costos

Variando la cantidad de nodos de 10 a 20 se comprob6 que el costo
incrementa mientras el tiempo de respuesta disminuye. Esto se puede

visualizar en el Gréafico 13.

Tiempo de Respuesta - Costo

4,27
3,87
3,27 == Costo (5)
2,67
2,27 == Tiempo Promedio (Min)
15:49
11:58 9:36 746 7:44

e s . =

10 12 15 18 20

Gréfico 13: Tiempos de respuesta promedio y costos del sistema
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CONCLUSIONES

1. Los motores de busqueda comunmente hacen uso de indices invertidos
previamente elaborados, por medio de los cuales se obtienen
rapidamente los resultados para las consultas realizadas por los usuarios.
Esta es la solucion mas optima cuando se trata de consultas simples, sin
embargo este mecanismo no soporta la realizacidon de busquedas mas
especificas dentro del contenido de un amplio conjunto de datos. El
Sistema de Busquedas que hemos detallado a lo largo de este
documento trabaja con expresiones regulares, las cuales permiten crear
consultas con mayores niveles de complejidad, logrando que los
resultados generados por la aplicacion sean 100% representativos de lo

gue esperdbamos encontrar.

2. Los tiempos de respuesta obtenidos con el uso maximo de los recursos
disponibles fueron en promedio 7 minutos con 44 segundos. Es un tiempo
prudente considerando que las busquedas se realizan en tiempo real
dentro de todo el contenido de tesis disponibles para este sistema, lo cual

constituye alrededor de 2700 archivos analizados en cada consulta.

3. El uso de nuevas herramientas gratuitas de procesamiento masivo y
distribuido de datos como Hadoop, permiten a las empresas acceder a la

posibilidad de escalar de manera veloz en funcién de sus requerimientos,



38

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.

El facil acceso a servicios rentados que ofrecen tamafios variados de
capacidad de procesamiento y almacenamiento como los Amazon Web
Services han permitido a las empresas explorar nuevas tecnologias sin
necesidad de incrementar sus equipos, software o aumentar personal, lo
gue representa inmensos ahorros, con el consiguiente beneficio para la

sociedad.
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RECOMENDACIONES

1. Los tiempos de respuesta pueden mejorar significativamente con el
andlisis de un numero mas oOptimo de mappers y reducers para el
sistema. Nuestras pruebas se realizaron utilizando nueve mappers y un
reducer, valores que fueron establecidos por defecto, sin ninguna

investigacion preliminar.

2. Implementar una interfaz mas amigable que permita a usuarios que no
sean expertos en la sintaxis de expresiones regulares, elaborar consultas
a través de pautas y criterios generales, permitiéndoles construir sus
propias expresiones de forma abstracta pero obteniendo resultados igual

de eficientes.

3. El ordenamiento de los resultados de cada consulta podria basarse en
mejores criterios, presentando como primer resultado a aquel en el cual
se haya detectado mas coincidencias para la expresién buscada y en
altimo lugar se mostraria el detalle del archivo con el menor nimero de
ocurrencias. Nuestra propuesta muestra los resultados en orden
alfabético, sin tomar en consideracion los mejores resultados para el

usuario.
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4. Seria recomendable considerar implementar el sistema en clUster propio,
para no tener que incurrir en costos por consulta. Esto se podria hacer en
el futuro Parque del Conocimiento de la ESPOL, que contara con un data

center propio
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