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Resumen

En la busqueda de soluciones MapReduce modulares, la principal meta de este trabajo es aplicar Hadoop
y Aspect] para la definicién de funciones Aspect-Combine. MapReduce es un enfoque de computacion
para trabajar con grandes volumenes de datos (BigData) en un entorno distribuido, con altos niveles de
abstraccion y con el uso ordenado de funciones Map y Reduce, la primera de ellas para el mapeo o
identificacién de datos relevantes y la segunda para resumir datos y resultados finales. Hadoop es una
aplicacion libre de MapReduce que permite la definicién de funciones Combine para la agrupacion local de
datos en la fase de Mapeo y asi minimizar el trafico de informacion entre Mapper y Reducer. Sin embargo,
la ejecucién de Combine no es garantizada en Hadoop, asunto que motivo este trabajo. Como resultado,
se alcanza un mayor grado de modularizacién desde un punto de vista tedrico, y desde el punto de vista
practico también existen mejoras en rendimiento.

Palabras clave: procesamiento de informacion; aplicaciones bigdata; arquitectura de software modular;
orientacién a aspectos

Looking for Modular MapReduce Solutions for Working with
BigData: Aspect-Oriented Hadoop

Abstract

Justly, in the search for modular MapReduce solutions, the main goal of this work is to apply Hadoop and
AspectJ for the definition of Aspect-Combine functions. MapReduce is a computing approach to work with
large volumes of data (BigData) in a distributed environment, with high levels of abstraction and the ordered
use of Map and Reduce functions, the first one for mapping or identifying relevant data and the second for
resuming data and final results. In a MapReduce system, Mapper and Reducer nodes implement the Map
and Reduce functions respectively. Hadoop is a free application of MapReduce that allows the definition of
Combine functions. However, the execution of Combine is not guaranteed in Hadoop. This problem
motivated this work. As a result, a greater degree of modularization is reached from a theoretical point of
view. From the practical point of view there are also improvements in performance.

Keywords: information processing; bigdata applications; modular software architecture; aspects-oriented

Informacién Tecnoldgica — Vol. 29 N° 2 2018 133



En la Busqueda de Soluciones MapReduce Modulares para el Trabajo con BigData Vidal-Silva

INTRODUCCION

Tal y como sefala (Guller, 2015), hoy se vive en la era del Big Data, esto es, estar en una sociedad que
requiere trabajar con grandes voliumenes de informacion y, para su procesamiento, realizar alta computacion;
claramente, dos temas criticos en la actualidad. Justamente, como una solucién a estos problemas, aparece
MapReduce (Dean y Ghemawat, 2004), un marco de computacion distribuida para enfrentar y resolver dichos
asuntos. Sin embargo, MapReduce es un enfoque propio de Google (no es open-source) (Dean y Ghemawat,
2010; Dean y Ghemawat, 2004) En este contexto aparece Hadoop (Apache Hadoop, 2016), una herramienta
libre y open-source que implementa el enfoque de computacién distribuida MapReduce de Google. De
acuerdo con (IEEE, 1990), modularidad se refiere al grado en el cual una solucién informatica se compone de
componentes discretos, tal como los cambios a un componente tienen un minimo impacto en los otros
componentes. Por otra parte, tal y como sefiala (Sullivan et al., 2001), el uso de modularizacién y ocultamiento
de informacion (Parnas, 1972), tienen un alto impacto en las fases del ciclo de desarrollo de software. Asi,
estas ideas han contribuido al desarrollo de software desde tipos de datos abstractos, disefio y programacion
orientada a objetos, y arquitecturas de software. Sin embargo, tal y como menciona (Lesiecki, 2002), algunas
soluciones a menudo exhiben comportamiento y datos asociados que no son propios de su naturaleza
(comportamiento y datos transversales o incumbencias cruzadas — crosscutting concerns en inglés).

Complementariamente, como indican Laddad, (2009) y Miles, (2004), la seguridad y la sincronizacién de
procesos son ejemplos clasicos de incumbencias cruzadas. La ° 1 muestra un pseudo-codigo de un método
con incumbencias cruzadas donde se requiere acceso a un objeto s que representa un semaforo, y
explicitamente llamar o invocar los métodos down() y up() de dicho objeto para la sincronizacion. Claramente,
la principal finalidad de este método es el acceso a un recurso compartido y, para garantizar su acceso
exclusivo, es necesaria la invocacion de los métodos down() y up() de objeto s. De esta manera, tanto el
objeto s como la accién de invocar sus métodos son claras incumbencias cruzadas. Asi, para el aislamiento
y modularizacién de las incumbencias cruzadas, nace en 1997 la Programacion Orientada a Aspectos (POA)
(Kiczales et al., 1997).

Desde un punto de vista de Ingenieria de Software, para remarcar los beneficios de la POA, Wampler (2007),
indica y presenta ejemplos que demuestran el soporte y afinamiento de POA a principios de Disefio Orientado
a Objetos (DOO), tales como el Principio de Responsabilidad Individual Principio (PRI) y el Principio Abierto-
Cerrado (PAC). Aun cuando MapReduce y Hadoop permiten altos niveles de abstraccién y asi no poner
atencion en asuntos propios de soluciones concurrentes y distribuidas, esta metodologia de programacion
también exige enfrentar un problema con un enfoque de solucion definido, mediante el uso de funciones Map
para identificar datos y patrones definidos, y Reduce para la agrupacién y sumarizacién de datos. Entonces,
estas funciones tienen un rol bien definido, claros ejemplos de una solucién modular, y la inclusién de cddigo
no propio con su naturaleza es un claro ejemplo de incumbencia cruzada. Justamente, el principal objetivo de
este trabajo es proponer y aplicar soluciones MapReduce modulares mediante la simbiosis de soluciones
Hadoop en Java y Aspectl], y asi dar a conocer un ejemplo con los resultados te6ricos y practicos, ademas
de resaltar ventajas y desventajas de esta propuesta.

void jugar(){
s.down();
/lacceso a recurso compartido

s.up();
}

Fig. 1: Pseudo-cadigo de ejemplo de método con incumbencias cruzadas
MAPREDUCE Y HADOOP

MapReduce es una metodologia de programacion dada a conocer por Google (Guller, 2015; Dean y
Ghemawat, 2004) para la computacion distribuida sobre grandes cantidades de datos o Big Data. Desde
entonces, MapReduce ha tenido una masiva adopcion por medio de Hadoop, una implementacion libre de
cadigo abierto (Apache Hadoop, 2016; White, 2015; Lin y Dyer, 2013).

La idea basica de MapReduce es dividir un problema complejo en sub-problemas mas pequefios que pueden
ser tratados de manera independiente, esto es, en paralelo por mdultiples hilos trabajadores en un procesador,
por multiples procesadores trabajadores en una maquina multiprocesador, o0 multiples maquinas trabajadoras
en un cluster o red de maquinas (White, 2015), donde su salida final es el resultado de la combinacién de
resultados intermedios de cada una de los trabajadores. De manera individual, los trabajadores o workers son
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mapeadores y reducidores (mappers o reducers). Desde un punto de vista algoritmico, la técnica divide y
venceras simboliza la base de MapReduce, esto es, dividir el Big Data en porciones mas pequefias para su
procesamiento en paralelo (White, 2015). Ademas, MapReduce provee un medio para distribuir la
computacién sin los costos propios de la programacién distribuida tales como el garantizar el envio y recepcion
de mensajes.

La figura 2 ilustra la arquitectura de funcionamiento de Hadoop. Como se aprecia en esta figura, tal y como
describe Galindo et al., (2016), un programa de solucién o trabajo en Hadoop ejecuta 4 pasos principales: i)
Divisién de datos donde multiples fracciones de datos son entregadas a cada uno de los mapeadores, ii) Map
donde se ejecutan las funciones Map para procesar los datos y procesador con la identificacion de elementos
relevantes y enviarlos a la etapa de organizacion, iii) Organizacion para organizar los datos y agrupar
resultados intermedias, y entonces distribuirlos hacia la etapa de reduccion, y iv) Reduce donde se ejecutan
las funciones Reduce para compactar y resumir los resultados a ser escritos en disco. En la practica, objetos
mapeadores y reducidores ejecutan funciones map y reduce, respectivamente. Asi, objetos mapeadores son
responsables de procesar pares clave-valor para producir un conjunto de pares clave-valor intermedios; y
luego, objetos reducidores procesar y resumir el conjunto de valores intermedios junto con su clave
compartida.

Map Shuffle Reduce

O

O 1l

Fig. 2: Arquitectura de Funcionamiento de MapReduce.

1
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PRINCIPIOS DE MODULARIDAD Y PROGRAMACION ORIENTADA A ASPECTOS (POA)

Segun Mialnes, (2008), el bajo acoplamiento y la alta cohesién son principios fundamentales y necesarios
para lograr un disefio de software modular. Justamente, gracias a la separacion de incumbencias, la POA
permite un alto nivel de cohesién y bajo acoplamiento entre mdédulos aconsejados y aspectos. Ademas
Wampler, (2007), indica que la POA soporta principios de un buen disefio orientado a objetos tales como
principio de Unica responsabilidad y el principio de abierto-cerrado. La POA, en la busqueda de un
comportamiento modular de clases, define clases ingenuas de ser aconsejadas y modulariza incumbencias
cruzadas como aspectos que representan métodos ortogonales que no pertenecen a las clases aconsejadas
(Kiczales et al., 1997); asi, soluciones POA son aptas para respetar el principio de Gnica responsabilidad de
disefio orientado a objetos DOO (Wampler, 2997). Ademas, POA permite modularizar incumbencias cruzadas
dinamicas avanzadas, y no solo la intercepcion de llamadas y ejecucion de métodos. Por ejemplo, AspectJ
(Miles, 2004; Griswold, et al., 2001; Gradecki y Lesiecki, 2003; Kiczales et al., 1997), como lenguaje de POA,
permite el uso de cflow, if, y execution para la definicién de puntos de corte. La figura 3 ilustra los componentes
y la estructura de funcionamiento de soluciones AspectJ (Bodden et al., 2014).

Tal como Miles (2004), Gradecki y Lesiecki (2003), Griswold et al. (2001) y Kiczales et al. (1997) remarcan,
la POA permite modularizar con relativa facilidad las denominadas incumbencias cruzadas homogéneas, pero
realizar una modularizacién de clases mediante el uso de aspectos resulta en el software complejo para su
evolucién ya que los aspectos asociados no reflejan la estructura y cohesion de las caracteristicas y modulos
refinados. Ademas, tal y como resaltan Bodden et al. (2014), las soluciones de programacioén POA estilo
Aspectd introducen dependencias implicitas entre aspectos y clases. Ademas, los aspectos de dichas
soluciones, usualmente, no respetan el principio de ocultamiento de la informacion.

Dado lo anterior, como una posible consecuencia, instancias de clases ingenuas aconsejadas pueden
experimentar un comportamiento no esperado asi como cambios en sus propiedades, ademas de aspectos
no efectivos o falsos como resultado de posibles cambios por la modificacién del comportamiento a ser
aconsejado de clases ingenuas. Asi, tal y como sefiala Bodden et al. (2014), en lenguajes de POA similares
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a AspectJ, los aspectos requieren conocer claramente acerca de las clases a ser aconsejadas antes de
aconsejar dichas clases, lo cual simboliza un gran asunto para el desarrollo de soluciones POA de forma
independiente.

A S SSSSS Dependencies
; < --—- implicit
Aspect 1
P Development roles
Base
Rty A @ Aspect
Aspect 2
¢ Base
L 7 O

Fig. 3: Asociaciones entre modulo base y aspectos en POA tradicional.
FUNCIONES ASPECT-COMBINE

Las funciones Aspect-Combine representan aspectos de la POA sobre funciones de mapeo de Hadoop para
asi respetar principios de DOO (Wampler, 2007), y asi mismo, implementar ideas de funciones combinadoras
en-mapeadores (Lin y Dyer, 2013) de manera de mantener y preservar la simplicidad de las funciones de
mapeo. Particularmente, la meta de una funciéon Aspect-Combiner es obtener una agregacion local en los
mapeadores, de manera de disminuir el trafico de red entre mapeadores y reducidores, y también las
operaciones de entrada / salida de disco asociadas. En consecuencia, como se puede observar, la figura 4,
muestra una aplicacion que corresponde a una funcion in-Mapper Combining de una solucién al problema de
contar las palabras de un texto (WordCount). Como se aprecia, ademas de considerar el principal objetivo de
la funcién Map de analizar los datos recibidos para reconocer elementos a ser transferidos a la funcion de
reduccion; este ejemplo combina o totaliza resultados obtenidos segun las palabras identificadas. Claramente,
esta solucién no respeta el principio de Unica responsabilidad de la funcién Map.

private Text word = new Text(); . .
HashMap<String, Integer> palabras = for (Entry<String, Integer> entry :
new HashMap<String, Integer>(); palabras.entrySet()){

string k = entry.getKey();

bli id LongWritable key, Text 1
public void map(longWritable key, Text value Integer v = (Integer) entry.getValue();

OutputCollector<Text, IntWritable> output,
Reporter reporter) throws IOException{

word.set(k);
palabras.clear(); output.collect(word, new IntWritable(v));
}
String line = value.toString(); }
StringTokenizer tokenizer = new StringTokenizer(line);

while (tokenizer.hasMoreTokens()){
String w = tokenizer.nextToken();

if (palabras.containsKey(w))
palabras.put(w, palabras.get(w )+ 1);

else
palabras.put(w, 1);

Fig. 4: Ejemplo de funcion In-Mapper Combining Hadoop para un contador de palabras de un texto.

Dados los asuntos de modularidad de In-Mapper Combining ya mencionados, la tabla 1 presenta la hipétesis nula
y alternativa de este trabajo, asi como detalle de los modelos usados como entrada, los invariantes y las contantes
para la realizacién de los experimentos. En la busqueda de solucion Map modular, claramente la clase mapper
requiere al menos de un atributo adicional para mantener el conjunto de valores identificados. Justamente,
en el ejemplo de WordCount, ademas de las palabras identificadas, por cada una de ellas, es necesario
conocer el numero de ocurrencias o apariciones en el texto ya analizado. Asi, en Aspect-Combine, mediante
declaracién de datos entre-tipos, se implementan dichos atributos adicionales en la clase junto con los
métodos para operar sobre dichos campos.

Ademas, hay tres eventos que deben ser inyectados sobre las funciones de mapeo aconsejadas: uno para
inicializar los atributos, uno para considerar una instancia de un elemento existente o crear uno nuevo en caso
de la no existencia de este, y uno para enviar informacion a la siguiente fase de una solucion MapReduce en
Hadoop. Claramente, las definicion de la posible ocurrencia de estos eventos se corresponden con reglas de
pointcut o punto de corte en POA y AspectJ (Laddad, 2009; Miles, 2004; Gradecki y Lesiecki, 2003). Respecto
al tiempo asociado a la inyeccion del nuevo comportamiento se corresponde con los consejos o advices de

136 Informacién Tecnol6gica — Vol. 29 N° 2 2018



En la Busqueda de Soluciones MapReduce Modulares para el Trabajo con BigData Vidal-Silva

POA, los cuales son de 3 tipos, tal y como se mencioné antes: before, around y after. Justamente, las figuras
5, 6 y 7 presentan una solucion para la definicién de puntos de corte, declaracién entre tipos y consejos.

Tabla 1: Metodologia de la Investigacion para la realizacion de los experimentos.

Hipotesis del Experimento
Hipotesis Nula | Soluciones Aspect-Combine no son mas rapidas ni mas modulares que Combiner e In-Mapper
(Ho) Combining para el caso de estudio de contador de palabras.
Hipotesis Existen casos en los cuales soluciones Aspect-Combine trabajan méas rapido que Combiner e In-
Alternativa Mapper Combining sin la presencia de incumbencies cruzadas para el caso de studio de Contador de
(H1) palabras.
Modelos de Archivos aleatoriamente generados a partir de la seleccién de palabras de un conjunto definido. El
entrada tamafio de estos archivos varia de 10KB a 1MB.
Invariantes Para cada experimento, se crea un conjunto de archivos que en conjunto son de tamafio mayor que

para el experimento previo.
Constantes

Hadoop 2.4.1
en Ubuntu Soluciones para Contador de palabras implementas durante 2016.
Linux 14.02

pointcut init(WordCountMapper mapper):
execution(* map(..)) & target(mapper);

pointcut send(WordCountMapper mapper, Text word,
IntWritable val):
call(* collect(..)) && args(word, val) &&
this (mapper)
&& 'within(AspectMapper);

pointcut end(WordCountMapper mapper, LongWritable key,
Text value, OutputCollector<Text, IntWritable> output,

Reporter reporter): execution(* map(..)) &&
args (key, value, output, reporter) &&
target (mapper);

Fig. 5: Definicién de Puntos de Corte para una Solucidon Aspect-Combine del
Ejemplo de un Contador de Palabras.

private ArraylList<Palabra> WordCountMapper.palabras =
new ArraylList<Palabra=();

public void WordCountMapper.initPalabras(){
palabras.clear();

}
public void WordCountMapper.incPalabra(String palabra){
if (palabras.contains(palabra)){
Integer index = palabras.index0f(palabra);
Palabra p = palabras.get(index);
p.incCuantas();
palabras.set(index, p);
}
else
palabras.add(new Palabra(palabra));

}

public ArraylList<Palabra> WordCountMapper.getPalabras(){
return palabras;

}

Fig. 6: Declaracion Intertipo para Aspect-Combine en el ejemplo de un
Contador de Palabras.
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RESULTADOS

Claramente, desde un punto de vista de modularidad, Aspect-Combine permite que la clase Map respete
principios esenciales de disefio orientado a objetos tales como el principio de Unica responsabilidad. Desde
un punto de vista practico, la tabla 1 presenta los resultados de tiempo de ejecucion de soluciones a
WordCount con el uso de Combinadores tradicionales, Combinadores como parte de funciones Map, y la
propuesta de solucién de Aspect-Combine. Como se aprecia en estos resultados, salvo en el caso de archivo
pequefio, las soluciones de Combinador en Funciones Map y Aspect-Combiner presentan un resultado
superior a solucion tradicional. Ademas, en ejemplos de ejecucion de mayor tamafio Aspect-Combiner permite
obtener mejores resultados de computacion.

Segun los resultados de Tabla 1, en la cual se presenta el tiempo en milisegundos de WordCount tradicional,
y de las soluciones In-Mapper Combing y Aspect-Combine, junto con el % relativo de mejora (+) o tiempo
extra (-) relativa a la solucion tradicional, en los experimentos 3 y 4, Archivo Words + 3 ebooks (168 B + 4.8
MB) y Archivo Words + 30 ebooks (168 B + 48 MB), claramente las soluciones de Aspect-Combine son muy
superiores en rendimiento. Ante esta situacion, dado que el tejedor de Aspect] es quien finalmente mezcla
los cédigos de los aspectos y los modulos base, los productos tejidos finales resultan en soluciones de mejor
rendimiento. Todo esto, con la mayor modularidad que permite el uso de soluciones orientadas a aspectos.

Respecto al equipo computacional para realizar estos experimentos, se utilizé un Intel Core 13 con 16GB de
RAM y 500GB de Disco Duro.

before(WordCountMapper mapper): init(mapper){
mapper.initPalabras();

}
void around(WordCountMapper mapper, Text word,
IntWritable val): send(mapper, word, val){
mapper.incPalabra(word.toString());
after (WordCountMapper mapper, LongWritable key, Text value,
QutputCollector=<Text, IntwWritable> output,
Reporter reporter) throws IOException:
end(mapper, key, value, output, reporter){
ArraylList<Palabra> palabras = mapper.getPalabras();
for(Palabra p: palabras){
Text w = new Text();

IntWritable ¢ = new IntwWritable();

w.set(p.getPalabra());
c.set(p.getCuantas());

output.collect(w, c);

Fig. 7: Consejos para Aspect-Combine en el Ejemplo de Contador de Palabras.

Por ultimo, tal y como sefiala Guller (2015), se vive en una era de Big Data lo que motiva el desarrollo y
aparicion de nuevas tecnologias para el soporte de Big Data. Es asi como, se prevé que, en un trabajo futuro,
se analice la aplicabilidad teérico y practica de la POA, en particular de AspectJ, sobre otros tecnologias de
Big Data tales como Giraph (Martella et al., 2015) y Spark (Shi et al., 2016), para finalmente probar el uso de
otros enfoques de POA tales como JPI (Bodden et al., 2014) y Ptolemy (Rajan et al., 2011) sobre tecnologias
Big Data; y asi, evaluar su efectividad y rendimiento préctico.

Tabla 2: Resultados solucién Hadoop tradicional, in-Mapper Combining, y Aspect-Combine con ejemplo WordCount.

Entrada Resultados Versiones WordCount en Milisegundos (ms)
Tradicional - % | In-Mapper Combining Aspect-Combine
Archive Words (168 B) 2768,8 0% 2797,6 - 1% 2830,7 - 2%
Archivo Words + 1 ebook (168 B + 1.6 MB) 6474,8 0% 4750,8 +26,6% | 5675,3 +12,3%
Archivo Words + 3 ebooks (168 B + 4.8 MB) 7799,1 0% 7770,8 + 0,3% 7646,4 + 2%
Archivo Words + 30 ebooks (168 B + 48 MB) | 36835,5 | 0% 36011,4 + 2% 33913,1 + 8%
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CONCLUSIONES
Con los resultados de este trabajo y la discusién de ellos, se puede concluir lo siguiente:

(i) Las funciones Aspect-Combine son un claro ejemplo de simbiosis entre soluciones MapReduce y POA, en
particular un ejemplo de simbiosis entre Hadoop y AspectJ; (i) Tal y como se describié en este trabajo, dado
el principal foco de las funciones Map y Reduce, MapReduce permite la definicién de funciones Combine las
cuales no son siempre efectivas. Dado que la principal mision de Combine es sumarizar o totalizar resultados
de funciones Map, antes de ser enviados a la siguiente etapa, para reducir el nimero de operaciones de envio
y recepcion de mensajes, para garantizar la efectividad de funciones Combine; (iii) En atencion a que en este
trabajo se detalla y analiza, desde un punto de vista de modularidad el uso de in-mapper Combine, entonces,
este trabajo propone funciones Aspect-Combine para garantizar soluciones MapReduce modulares y
efectivas, ademas de eficientes respecto a experimentos realizados.

La gran ventaja de Aspect-Combine es la generalidad de la misma ya esta seria aplicable a todo problema
MapReduce que permita una agregacion local. Justamente, los autores estan actualmente realizando otros
experimentos con el uso de Aspect-Combine para validar su utilidad. Ademas, aun cuando MapReduce
funciona en entornos distribuidos usualmente, dado que Aspect-Combine, al igual que In-Mapper Combining,
funciona en el nodo Mapper, esta agrupaciéon local tiende a causar mejores rendimientos cuando dicha
agregacion existe. Es decir, el uso de Aspect-Combine no afectaria el rendimiento de una solucion
MapReduce en un entorno completamente distribuido.
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