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Resumen

Los repositorios digitales son una herramienta 1til para la gestién de
documentos digitales. En el caso de los repositorios digitales institucionales,
se apoyan en la creacion de objetos digitales para hacer referencia a archi-
vos de cualquier tipo. En este trabajo se estudia la integracién de herra-
mientas basadas en big data y repositorios digitales para manejar grandes
volimenes de documentos con facilidad. Logramos esto aprovechando las
capacidades de Hadoop para la computacién distribuida sobre el sistema
de almacenamiento de archivos HDF'S gestionado por un repositorio digital
Fedora Commons, el cual resulta ttil en la prestacién de nuevos tipos de
servicios de objetos digitales y el mantenimiento de cantidades cada vez
mayores de datos.

Palabras clave: Repositorio digital, metadatos, Hadoop, firma electréni-
ca.
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Introduccion

La gestién documental es un problema recurrente en los procesos de
administracién tanto ptublica como privada. Las tendencias actuales nos
llevan a desarrollar esta gestion a través de medios digitales, es decir, usan-
do las tecnologias de informacién. En este contexto, aparecen lenguajes
de representacién de datos y frameworks para apoyar la especificacién y
administracién de la informaciéon digital, tales como XML, Arquitecturas
Orientadas a Servicios y Servicios Web.

Para abordar la tarea de analizar, disenar e implementar una solucién
de gestion documental, se requiere primero comprender qué conceptos estan
involucrados. Entre los méas importantes estan: documento electrénico, me-
tadatos, objetos digitales, repositorios digitales. Junto a cada uno de estos
conceptos, es necesario conocer las tecnologias existentes que permiten im-
plementar una solucién.

Un punto importante de este trabajo es el almacenamiento de informa-
cién, cabe destacar que hoy en dia almacenamos mas y mas informacién,
este almacenamiento lo llevamos a cabo cada vez de formas mas eficien-
tes, rapidas y con menores costos. La cantidad de datos hoy en dia es tan
grande, compleja y dindamica que las herramientas convencionales no sirven
ciento por ciento para captar, administrar y almacenarlos. Por esta razén,
las herramientas que usamos deben poder integrarse de forma sencilla a
una plataforma basada en big data, el aspecto mas deseable es la escalabi-
lidad del sistema.
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En el capitulo 1 se presenta el problema y la necesidad de implemen-
tar una plataforma capaz de soportar grandes volimenes de datos usando
un repositorio digital encargado de administrar e indexar objetos digitales.
En el segundo se hace un repaso de todos conceptos claves para la lectura
de este trabajo, mas especificamente, el uso de métodos y herramientas
que permitirdn responder las dudas planteadas en el capitulo anterior. En
el capitulo 3 explicamos en que consiste la metodologia ad hoc y como
la aplicamos en nuestro trabajo, luego, en el capitulo 4 describimos todo
lo referente al desarrollo de nuestra solucién, la justificacién sobre la elec-
cién de algunas herramientas y finalmente presentamos las conclusiones del
trabajo en el capitulo 5.



Capitulo 1

El problema

1.1. Planteamiento del problema

Un repositorio digital es una herramienta que permite organizar, ar-
chivar, preservar y difundir determinados objetos digitales (imagen, video,
audio, documentos multipdgina, PDF, presentaciones, etc.) resultado de
las actividades realizadas por instituciones publicas, permitiendo que los
usuarios tengan acceso al material digital de forma organizada. Tener so-
lamente registros fisicos siempre ha sido un problema pues es incémodo
realizar busquedas o ir de una institucién a otra para hacer solicitudes,
estamos en una época donde muchos procesos estan siendo automatizados
v tenemos la oportunidad aportar a esta tendencia de preservacién digital.

Los contenidos digitales provenientes de diversas fuentes estan aumen-
tando, el intercambio de contenidos, la publicaciéon de esos contenidos en
repositorios y la reutilizaciéon de la informacién se realiza todo el tiempo.
Dicha situacién descrita, plantea a la sociedad, empresas e instituciones
un gran reto relacionado con la gestiéon de grandes conjuntos de datos que
requiere tener como base una infraestructura que sea eficiente.

Hasta no hace mucho, previas infraestructuras se han encontrado con
el llamado “problema del big data”, el cual solo puede ser enfrentado con
nuevas plataformas de tecnologia y paradigmas de programacion diferentes
a las tradicionales.
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1.2. Justificacion

El beneficio de este trabajo es tener una plataforma que haga gestion de
muchos repositorios y almacenamiento de documentos en un sistema distri-
buido. La ventaja de esto es que los repositorios solamente tienen la funcién
de conectarse a otros y en caso de necesitar algiin documento, deben buscar
el objeto digital que contiene la direccién donde esta almacenado.

Otra ventaja es que el usuario no necesita tener conocimiento sobre el
funcionamiento de la plataforma. Por medio de un formulario se podria soli-
citar todos los documentos que hagan referencia a una determinada cédula,
una fecha, nombre, etc; el resultado es una lista de enlaces a los archivos
solicitados. En el caso de subir archivos, por medio una interfaz, selecciona
que va a guardar en el sistema y agrega los metadatos correspondientes.

Es un primer paso para la interoperabilidad entre las instituciones del
pais, poder agilizar tramites por medio de consultas rapidas y guardar toda
la informacioén requerida sin preocuparse por el espacio de almacenamien-
to. Esta plataforma permite que todos puedan observar la informacién de
cualquier repositorio de manera facil y comoda.

1.3. Objetivos

1.3.1. General

Desarrollar una aplicacién de repositorios digitales apoyado en una pla-
taforma distribuida que permita la consulta de informacién sobre documen-
tos almacenados en un conjunto de nodos que acttian como balanceadores
en las busquedas realizadas por el usuario.

1.3.2. Especificos

= Implementar una plataforma robusta para el almacenamiento de gran-
des volumenes de datos.

= Garantizar la interoperabilidad del sistema definiendo el formato de
los metadatos.
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= Proponer una arquitectura que busque maximizar la eficiencia en el
trabajo con documentos electrénicos.

= Integrar la firma electrénica a los documentos compartidos, garanti-
zando asf su autenticidad.

1.4. Alcance

= Instalar una plataforma basada en Fedora Commons sobre Hadoop
para el procesamiento de documentos digitales.

= Configurar esta plataforma para que sea ejecutada sobre Amazon
EC2.

= Desarrollar un interfaz para poder buscar y subir documentos de
forma intuitiva.






Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Ciencias de datos

Es la generacién de conocimiento a partir de grandes volumenes de
datos que pueden ser estructurados o no estructurados, aplicando técnicas
de procesamiento paralelo y distribuido, para implementar algoritmos que
permitan predecir o detectar patrones sobre los datos almacenados. Este
proceso para obtener conocimiento es de vital importancia pues sirve como
base para crear herramientas o realizar analisis para la toma de decisiones,
el nivel superior del negocio, por ejemplo.

2.1.1. Grandes volumenes de informacién

Es un término mejor conocido como Big Data, hace referencia a una
cantidad de datos tal que supera la capacidad del software habitual pa-
ra ser capturados, administrados y procesados en un tiempo razonable. El
volumen de los datos masivos crece constantemente. Cuando hablamos de
grandes volumenes nos referimos a tratamientos de Terabytes o Petabytes.
Esto permite incluir en este tipo de proyectos informaciones (por ejemplo
logs) que hasta la fecha no se utilizaban porque la tecnologia no permitia
procesarlos en un tiempo razonable. El concepto de volumen es muy va-
riable y cada dia que pasa aumenta la cantidad que podemos considerar
grandes voltimenes de datos.
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Dicho concepto engloba infraestructuras, tecnologias y servicios que han
sido creados para dar soluciéon al procesamiento de enormes conjuntos de
datos estructurados, no estructurados o semi-estructurados (mensajes en
redes sociales, senales de movil, archivos de audio, sensores, imégenes digi-
tales, datos de formularios, emails, datos de encuestas, logs, etc) que pueden
provenir de sensores, micréfonos, camaras, escaneres médicos, imagenes.

Al hablar del término Big Data, se tienen relacionados distintos fenéme-
nos los cuales ayudan a explicar mejor el concepto de Big Data. Estos
fendmenos estan separados en 5 variables, conocidas como las 5 V de Big
Data:

= Volumen: Cantidad de data generada por unidad de tiempo. De-
pendiendo de las capacidades de procesamiento o almacenamiento,
grandes volumenes pueden ser Terabytes, como para otros grandes
voliimenes pueden ser Zettabytes. Para el procesamiento de estas
cantidades no se deben utilizar bases de datos tradicionales debi-
do a que su rendimiento es deficiente y no proveen técnicas para el
particionamiento de estas.

= Velocidad: Velocidad a la cual es generada la data. Existen herramien-
tas las cuales permiten el andalisis de estos datos sin tener siquiera que
almacenarlos.

= Variedad: Distintos tipos de dato que se pueden utilizar. Los datos
aparte de tener diferentes tipos, también puede ser estructurados,
semi-estructurados y no estructurados (para més informacién de la
Organizacién de los datos observar el punto 2.1.2).

= Veracidad: Credibilidad y correctitud de los datos. Algunas veces, de-
pendiendo de la fuente de los datos, la calidad y certeza de estos no
pueden ser controlados y estos casos para el momento de su andlisis
podrian entregar valores erréneos. Normalmente los datos erréneos
son creados gracias al poco control que se puede tener sobre un hu-
mano, es decir, la fuente de los datos provienen de los humanos.

= Valor: Valor oculto en los datos. Asi se tengan grandes volimenes de
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datos, si estos no poseen valor alguno, no se podria obtener informa-
cién valiosa de estos.

2.1.2. Organizacion de los datos

La organizacién de los datos se refiere a como organizar los datos usando
un sistema manejador de bases de datos o cualquier otra tecnologia para
la administraciéon de dato

2.1.2.1. Estructurados

Organizan y estandarizan como los elementos de datos se relacionan
unos con otros, esto se hace siguiendo un modelo de datos especifico que
implica una serie de reglas que deben ser aplicadas a los datos. Por ejemplo,
las bases de datos relacionales utilizan este modelo para organizar los datos.

2.1.2.2. Semi-Estructurados

Son una forma de datos estructurados que no aplican a ningin modelo
formal de estructura (generalmente asociados a las bases de datos relacio-
nales), estos datos suelen contener etiquetas o algunas otras marcas para
identificar y separar los elementos semdanticos fortaleciendo una jerarquia
dentro de los mismos datos.

Este concepto de datos semi-estructurados se genera de los populares
lenguajes de marcado, como por ejemplo, eXtensible Markup Language
(XML), muy usado en paginas web y en tecnologias orientadas a servicios
web, o también JavaScript Object Notation (JSON), usado comtinmente
por su facilidad de procesamiento y basado en el lenguaje de programacion
Javascript.

2.1.2.3. No Estructurados

Aquellos datos los cuales no siguen un modelo de datos predefinido o
que no estan organizados de una manera bien definida. También pueden
ocurrir que la data es estructurada aunque no estd formalmente definida
en un modelo de datos. Los datos no estructurados suelen ser pesados
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en texto, aunque pueden contener informacién como fechas, nimeros y
hechos. Esto resulta en ambigiiedades que hacen que sea mucho mas dificil
el procesamiento utilizando algoritmos tradicionales, lo cual lleva también
a utilizar mecanismos de almacenamiento mas complejos.

2.2. Apache Hadoop

Es un framework desarrollado en Java y de licencia libre que permi-
te el almacenamiento y procesamiento distribuido de grandes voliimenes
de datos usando modelos de programacion Map-Reduce. Es utilizado para
almacenar, procesar y analizar grandes volimenes de datos de manera efi-
ciente a través de clusters, donde su disefio permite escalar de pocos nodos
a miles de nodos de forma &gil. En lugar de depender de hardware de al-
ta gama, la fortaleza de estos clusters se debe a la capacidad que tiene el
software para detectar y manejar fallas a nivel de aplicaciones.

Si bien existen otros sistemas que realizan procesamiento de grandes
volumenes de datos en sistemas distribuidos, Hadoop tiene la ventaja de
proveer un modelo de programacién simple, el cual permite escribir y tes-
tear sistemas distribuidos de forma rdpida. Ademéds provee un sistema efi-
ciente de distribucién automadtica de datos y trabajo en el conjunto de
nodos, y también dentro de cada nodo con sus respectivos nicleos.

2.2.1. Cloudera

La distribucién open-source de Apache Hadoop, CDH (Cloudera Distri-
bution Hadoop) se enfoca en el desarrollo de esta tecnologia para empresas.
Segtin la compania, mas del 50 % de las ganancias son donadas a diferentes
proyectos open source (Apache Hive, Apache Avro, Apache HBase, entre
otros) que se suman para formar la plataforma Hadoop. CDH contiene el
ntcleo, los principales elementos de Hadoop [7] que proporcionan un pro-
cesado de datos fiable y escalable (bédsicamente MapReduce y HDF'S), asi
como otros componentes especificos para empresas que aportan seguridad,
alta disponibilidad e integracién con hardware y software.
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2.2.2. Hadoop Distributed File System

Existen sistemas los cuales necesitan almacenar una cantidad de datos
enorme, esta cantidad de datos puede que no pueda ser almacenada dentro
de un solo nodo fisico, por lo tanto, se ha recurrido al almacenamiento en
sistemas de archivos distribuidos, los cuales permiten mediante una cone-
xion de red y distintos computadores, compartir archivos de manera tal que
para los nodos es transparente el lugar donde se almacenan dichos datos.

HADOOP timc

Figura 2.1: Linea de tiempo Hadoop (Fuente: SAS)

Hadoop Distributed File System (HDFS) es un sistema de archivos dis-
tribuido, escalable y portatil escrito en Java y creado especialmente para
trabajar con ficheros de gran tamano [19]. Su disefio estd basado en el di-
seno de GFS, el sistema de archivos de Google, es el sistema primario de
almacenamiento de datos usado por las aplicaciones de Hadoop, el cual
replica los bloques de datos y los distribuye en nodos del clister. Es esta
distribucién y redundancia la que permite el acceso rapido y la tolerancia
a fallos en los nodos del clister. Una de sus principales caracteristicas es
un tamano de bloque muy superior al habitual (64 MB) que otros sistemas
de archivos distribuidos, para no perder tiempo en los accesos de lectura.

Caracteristicas

HDFS posee las siguientes caracteristicas las cuales lo hacen relucir
frente a otros sistemas de archivos: Manejo de grandes archivos: cuando se
hace referencia a grandes archivos, son aquellos que pueden pesar cientos
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de Mega-Bytes, Giga-Bytes, Tera-Bytes, Peta-Bytes, etc.

= Compatibilidad con hardware: Fue diseniado para aceptar hardware
comun, que se puede encontrar en cualquier tipo de servidores. No
se necesitan marcas especificas, ni modelos especificos de discos para
poder funcionar.

= Acceso a datos en flujos: La construccién de HDFS fue pensada para
manejar datos de manera eficiente, se maneja sobre un patron el
cual se escribe una vez un dato, pero se leen multiples veces. HDFS
permite ir leyendo datos bajo demanda lo cual es una ayuda para
reducir el rendimiento debido a que no se debe esperar una copia de
todo un conjunto de datos para funcionar.

= Tolerancia a fallos: Para poder tener siempre disponible los datos en
caso de ser requeridos, utiliza la replicacién de los datos en distintos
nodos (por defecto 3).

Pero, también tiene algunas desventajas:

= Acceso a datos con baja latencia: Fue creado para manejar grandes
volumenes de datos, por lo tanto, estd optimizado para tener altas
tasas de transferencia.

» Escritura multiple: Los archivos deben ser escritos por un tnico pro-
ceso, las escrituras siempre son realizadas al final de los archivos.
No existe soporte para escribir en un mismo archivo por multiples
procesos al mismo tiempo.

= Pequenos archivos: HDFS tiene un limite para almacenar archivos
debido a que crea metadata de los archivos almacenados en memo-
ria, directorios y bloques, lo cual limita la cantidad de datos a tener
almacenados dependiendo de la cantidad de memoria que posea el
nodo.
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2.2.2.1. Arquitectura

Antes de hablar de la arquitectura basica de HDF'S se debe hablar sobre
la manera la cual HDFS almacena los datos. Estos datos son almacenados
de una forma muy parecida a los sistemas de archivos convencionales don-
de se separan los discos en bloques de un tamano predeterminado. HDFS
adopta este concepto de bloques y toma una unidad mucho maés grande
que los discos convencionales, 64MB, mientras que los discos convencio-
nales poseen bloques de 512B, dependiendo de su configuracién. De tener
un dato mayor de 64MB este es cortado en distintos trozos de 64MB (por
defecto) los cuales permitiran almacenar y distribuir todos los trozos en un
cluster y asi poder realizar el almacenamiento de forma distribuidas.

Un Clister HDFS tiene dos tipos de nodos, diferenciados completamen-
te segun el rol o la funcién que vayan a desempenar a la hora de ser usados,
son los siguientes:

» Namenode (JobTracker): Este tipo de nodo, del que solo hay uno por
clister, es el mas importante ya que es responsable de la topologia
de todos los demés nodos y por consiguiente, de gestionar el espacio
de nombres.

» Datanode (TaskTracker): Este tipo de nodos, de los que normalmente
van a existir varios, son los que realizan el acceso a los datos propia-
mente dicho. En este caso, almacenan los bloques de informacién y
los recuperan bajo demanda.
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iMapReduce

Figura 2.2: Esquema HDFS (Fuente: MadridSchool)

Como se mencioné anteriormente, existe una dependencia enorme con
el namenode debido a que en este se encuentra toda la metadata necesa-
ria para poder rearmar un dato, ya que estos estan divididos en distintos
bloques. Por eso, es muy importante tener mecanismos para poder mante-
ner estos nodos siempre activos, Hadoop provee dos mecanismos clave para
poder lograrlo:

1. Se realiza un respaldo de la metadata actual. Este respaldo normal-
mente es realizado en distintos sistemas de archivos, uno de los uti-
lizados es el sistema de archivos local del namenode y otro de los
utilizados es en algin nodo secundario el cual provea almacenamien-
to por red mediante NFS.

2. Se podria mantener un namenode secundario el cual se activaria al
fallar el namenode principal. Mientras el namenode principal esté en
funcionamiento, el secundario no se deja mostrar en el cluster como
un namenode. Este se encarga de realizar las mismas funciones que
el namenode principal, es decir, mantener la metadata de todos los
directorios y archivos.

2.2.2.2. Escalabilidad

La manera la cual fue construido HDFS permite que sea un sistema
de archivos escalable horizontalmente, el problema se puede presentar al
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momento de ingresar nuevos nodos al sistema y estos lo satures, en este
apartado se hablara sobre las limitaciones de escalabilidad y a que estan
asociadas.

Uno de los problemas principales viene dado por el namenode, el cual
mantiene la metadata del cluster en memoria RAM, lo cual es un problema
debido a que los servidores tienen un limite de memoria RAM el cual puede
ser instalado[24]. Este problema se presenta debido a que cada directorio,
archivo o bloque almacenado ocupa alrededor de 150B, lo cual hace que
al tener grandes volimenes de datos, este problema se vea presente en un
cluster Hadoop.

Una de las fallas existentes en un cluster Hadoop es que durante el
uso de este, la relacién bloquearchivo puede afectar al namenode, debido a
que el tamano de los bloques tiende a disminuir lo cual hace que se tenga
mas metadata y eso perjudica el sistema ya que se invierte mucho tiempo
actualizando las tablas para mantener el sistema en orden.

Un problema relacionado con las tablas las cuales deben ser actualizadas
es la cantidad de mensajes que deben ser enviados desde los datanodes
hacia el namenode, al tener que enviar muchos mensajes, la red del cluster
podria colapsar como también puede colapsar el namenode debido a que
este tiene una capacidad de procesamiento limitada. La carga relacionada
con los datanodes la cual es sometida el namenode es proporcional a la
cantidad de datanodes que se encuentren en el cluster. Se puede decir que
el cuello de botella principal de un cluster Hadoop es el namenode debido
a que tanto clientes como datanodes dependen de este.

2.2.3. MapReduce

MapReduce es un modelo de programaciéon con una implementacién
asociada al procesamiento y generacion de grandes cantidades de datos.
Los usuarios especifican una funcién de map que procesa pares clave/valor
para generar un grupo intermedio de pares clave/valor y una funcién de
reduce que combina todos los valores intermedios.



16 CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Programas escritos de esta manera son automaticamente paralelizados
y ejecutados en un clister Apache Hadoop. El sistema en tiempo de eje-
cucion se encarga de cosas como los detalles de particionar los datos de
entrada, la planificacién del programa en ejecucién a través de todas las
maquinas, encargarse de manejar fallos y administrar la comunicacion ne-
cesaria entre maquinas. Esto permite a programadores sin experiencia con
sistemas paralelos y distribuidos a utilizar facilmente los recursos del siste-
ma.

MapReduce fue desarrollado por Google y expuesto al resto del mundo
en una publicacién hecha por ellos mismos en diciembre del 2004, Google
usa MapReduce para indexar paginas web.

Especificamente la implementacion de Apache Hadoop MapReduce es
un framework con una serie de librerias para facilitar escribir aplicaciones
usando este esquema.

2.2.3.1. Conceptos Basicos de MapReduce

Los programas que funcionan bajo este modelo estan compuestos de
dos procedimientos esenciales llamados map y reduce, basicamente entre
esos dos procedimientos se puede resumir todo el flujo de datos que hace
el programa. MapReduce también incorpora un esquema de tolerancia a
fallos que permite responder de una forma eficaz a casi cualquier problema
que se pueda presentar al momento de la ejecucién del programa. Cada uno
de estos conceptos sera desarrollado mas adelante.

Mapping Lists La primera fase de un programa que corre bajo un
esquema de MapReduce es llamada mapping. Una lista con elementos de
datos es dada en un instante de tiempo a una funcién llamada Mapper
(Mapping function), la cual transforma cada elemento individualmente a
un elemento de datos de salida

Reducing Lists Reducing permite juntar todos los valores. Una fun-
cién reducer recibe un iterador de valores de entradas de una lista de en-
trada. Entonces combina estos valores y retorna un tnico valor de salida.
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Reducing es usado frecuentemente para producir un resumen de los da-
tos, cambiando un gran volumen de datos a una pequena cantidad de los
mismos

Flujo de Datos La entrada de datos para MapReduce viene tipica-
mente de archivos cargados en el clister en HDFS (ver 2.6.1). Estos ar-
chivos son igualmente distribuidos a través de todos los nodos del cluster.
Un programa que corre con un esquema de MapReduce involucra correr
tareas de mapping en varios o todos los nodos del clister. Cada una de
estas tareas de mapping es equivalente, es decir, no tienen identificadores
particulares asociados. De esta manera, cualquier mapper puede procesar
cualquier archivo de entrada. Cada mapper carga un conjunto de archivos
locales a la maquina que los esta procesando.

Cuando la fase de mapping haya completado, los pares (clave/valor)
intermedios deben ser cambiados entre maquinas para mandar todos los
valores de la misma clave a un reducer. Las tareas de reduce se esparcen
a través de los mismos nodos que los mappers. Este es el tinico paso de
comunicacién en MapReduce. Las tareas de map individuales no cambian
informacién una con otra, y ni estdn conscientes de la existencia de las
otras tareas. Similarmente, tareas diferentes de reduce no se comunican
una con otra. El usuario nunca tiene control de cémo es la transferencia
de datos, toda la transferencia es manejada por la plataforma de Hadoop
MapReduce; guiada implicitamente por las diferentes claves asociadas a los
valores. Si los nodos del cluster fallan, las tareas deben poder ser reiniciadas.

Finalmente los componentes que estan presentes en el flujo de datos de
un programa que corre con un esquema de MapReduce son los siguientes:

= Input reader: se encarga de dividir los datos de entrada al tamaifio
apropiado (suele ser 64 MB hasta 128MB) y el framework asignard
cada pedazo a una funcién de map. Estos datos generalmente son
leidos del HDF'S y generan pares clave/valor.

= Funcién de Map: la funcién de Map agarra una serie de pares cla-
ve/valor, procesa cada uno, y genera cero o mds salidas de pares
clave/valor.
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» Funcién de Particion: cada salida de la funcién de map es colocada en
un reducer en particular por la funcién de particion de la aplicacion.
A la funcién de particién se le da la clave y el niimero de reducers y
retorna un indice para el reducer deseado.

= Funcién de Comparacion: la entrada de cada funcién de reduce es
obtenida de la maquina donde el map corrié y son ordenadas usando
la funcién de comparacién de la aplicacion.

= Funcién de Reduce: el framework llama a la funcién de reduce de
la aplicaciéon una vez por cada clave unica ordenada. Reduce itera
por los distintos valores que estan asociados con esa clave y puede
producir cero o més salidas.

= KEscritor de salida: la salida de la funcién de reduce es escrita en algin
repositorio, usualmente el mismo HDFS.

Tolerancia a Fallos La forma en la que MapReduce o Hadoop en
general logra la tolerancia a fallos es a través del reinicio de las tareas. Ta-
reas individuales corriendo en los nodos (TaskTrackers) estdn en constante
comunicacién con la cabeza del nodo del sistema, llamado JobTracker. Si
un TaskTracker falla al comunicarse con el JobTracker por un periodo de
tiempo (por defecto en Hadoop, un minuto), el JobTracker va a asumir que
el Tasktracker en cuestion fall6. El JobTracker conoce que tareas de map y
reduce fueron asignadas a cada TaskTracker. Si el trabajo todavia esta en
la fase de mapping, entonces otros TaskTrackers serdn asignados de volver
a ejecutar todas las tareas de map del TaskTracker en especifico que fallo.
Si el trabajo esta en su fase de reduce, entonces los otros TaskTrackers van
a volver a ejecutar automdaticamente las tareas del TaskTracker que fallé.

Esta tolerancia a fallos necesita que los programas en ejecucion sean los
mas individuales posible, es decir, si cada tarea map o reduce tuviese su
identidad propia y se comunicara con el mundo exterior (a través de la red
por ejemplo) o con otras tareas, entonces reiniciar esas tareas se vuelve un
poco més complicado porque hay que tomar en cuenta el estado que tenia
en el momento que fallo. Este proceso es realmente complicado y propenso
a errores. MapReduce simplifica este problema de cierta forma evitando las
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identidades o que las tareas se comuniquen entre ellas. Una tarea individual
solo puede trabajar con sus propios datos y conoce solo sus propias salidas,
para hacer este fallo y proceso de reinicio limpio y no dependiente.

2.3. Sistema Operativo

Existen distintos tipos de sistemas operativos y estos pueden tener dis-
tintas definiciones dependiendo de su uso. Un Sistema Operativo puede ser
un programa el cual administra el hardware de un computador. También
provee una base para poder ejecutar programas sobre este hardware, ac-
tuando como intermediario entre el hardware y los programas a ejecutar [2].

También un sistema operativo puede proporcionar a los programadores
de aplicaciones un conjunto abstracto de recursos simples, en vez de los
complejos conjuntos de hardware [33]. Es decir, nos ayuda a observar el
hardware con el cual vamos a interactuar de una forma mucho mas sencilla,
ya que se realizan abstracciones para el acceso a este.

2.4. Objeto digital

Un objeto digital es una instancia de un tipo de dato abstracto que
tiene dos componentes, el dato y la metadata[25]. Hay que reconocer la
importancia de la metadata, puesto que un archivo que estd siendo crean-
do, es un estado de ejecuciéon, mas no un objeto digital. Por ejemplo, un
documento de un editor de texto no se le identifica como documento hasta
que dicho documento es guardado, al guardarlo, se le asocia un autor, un
titulo, una fecha de modificacién, un formato de archivo, etc.

El Contenido de un objeto digital y sus metadatos forman una unidad
o dicho de otra manera, un contenido sin metadatos o unos metadatos sin
contenidos, no son un objeto digital, se forma por la mezcla de ambos.
Por lo general el tamano digital (bytes) de los metadatos es inferior (muy
inferior) al tamano del contenido.
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2.5. Repositorio digital

Es un almacén que puede servir para varios propdsitos segin la infor-
macién que contiene, su utilidad es la de otorgar acceso desde cualquier
acceso a documentos, archivos, etc; por medio de la red. En otras palabras,
su funcidén es recolectar, dar acceso y preservar objetos digitales.

2.5.1. Fedora Commons

También llamado Flexible Extensible Digital Object Repository Archi-
tecture, es una arquitectura modular con licencia Apache y basada en el
principio de que la interoperabilidad y extensibilidad se consiguen mejor
mediante la integracién de datos, interfaces, y mecanismos como médulos
claramente definidos. Fedora posee una arquitectura de gestién de acti-
vos digitales (Digital Asset Management, DAM), sobre la cual se pueden
construir muchos tipos de bibliotecas digitales, repositorios institucionales,
archivos digitales, y sistemas de bibliotecas digitales.

En un repositorio de Fedora, todo el contenido se gestiona como ob-
jetos de datos, cada uno de los cuales estd compuesto de componentes
(datastreams) que contienen tanto el contenido como los metadatos sobre
él. Cada datastream puede ser gestionado directamente por el repositorio o
una ubicacién externa, accesible desde la web para ser entregados a través
del repositorio, segiin sea necesario. Un objeto de datos puede tener cual-
quier numero de datos y componentes de metadatos|8].

Fedora soporta dos tipos de servicios de acceso: un cliente de gestién
para ingestién, mantenimiento, y exportacion de objetos; o una via API
para servicios de acceso basados en web construidos mediante HT'TP o bien
SOAP. Un repositorio Fedora proporciona una capa de gestién general para
objetos digitales, y contenedores que agregan fuentes de datos MIME-typed
(pueden ser imégenes digitales, archivos XML, metadatos). Fedora soporta
importacién y exportacién de objetos digitales en variedad de formatos
XML. Esto permite intercambios entre Fedora y otras aplicaciones basadas
en XML y facilita las tareas de archivado.
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2.5.1.1. Modelo Objeto Digital

Fedora utiliza un disefio 'objeto digital compuesto’ que agrega uno o
mas elementos de contenido en el mismo objeto digital. Los elementos de
contenido pueden ser de cualquier formato y también pueden ser almace-
nados localmente en el repositorio o externamente y referenciado por el
objeto digital. Este modelo es simple y flexible de modo que pueden ser
creados muchos objetos de varios tipos. El repositorio Fedora permite ges-
tionar todos estos objetos de una manera consistente.

Persistent 11

PID =~ Digital Object Identifier

-
]

|__ System Properties
y

Object Properties :
Manage and track the object

™y
Datastream 1 ‘

. Datastreams
T Aggregates content itermns

Datastream ...
Datastream N ‘
. >

A

Figura 2.3: Componentes de un objeto digital. Fuente: FEDORA

Los componentes bésicos de un objeto digital Fedora son:

= PID: Identificador tnico del objeto.

= Object Properties: Un conjunto de propiedades descriptivas definidas
por el sistema que son necesarias para la gestion y seguimiento del
objeto en el repositorio.

» Datastream(s): Es un elemento que representa el contenido del objeto.
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2.5.1.2. Datastreams

Es el elemento de un objeto digital Fedora que representa al contenido.
Un objeto digital Fedora puede tener uno o méas Datastreams. Cada Da-
tastream registra atributos tutiles sobre el contenido que representa como
el tipo MIME (para la compatibilidad Web)[21] y, opcionalmente, el URI
que identifica formatos de contenido.

o
Persistent 11 -

| o ) .
PID i Digital Object Identifier
Object Propertics B '|.’.___ System Properties
_ Manage and track the object
Relations ™y
RELS-ENT
Dublin Core ‘.. Reserved Datastreams
nc (" Key object metadata
Aundit Trail
AUDIT ]

Datastream 1

T T . Datastreams
¢ Aggregates content items

Datastream N

Figura 2.4: Datastreams reservados

A cada Datastream se le asigna un identificador tnico dentro del ob-
jeto digital. Fedora se reserva cuatro identificadores de Datastream para
su uso, DC, AUDIT, RELS-EXT y RELS-INT. Cada objeto digital Fedo-
ra tiene un (Dublin Core) Datastream DC por defecto que se utiliza para
contener metadatos sobre el objeto (y se creara autométicamente si no se
proporciona ninguno). Fedora también mantiene un flujo de datos especial,
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AUDIT, que registra todos los cambios realizados en el objeto, y no se
puede modificar ya que sélo el sistema lo controla. E1 RELS-EXT se utiliza
principalmente para proporcionar un lugar consistente para describir las
relaciones con otros objetos digitales y RELS-INT para describir las rela-
ciones internas de los Datastreams de objetos digitales. Ademaés, un objeto
digital Fedora puede contener cualquier ntimero de Datastreams persona-
lizados para representar el contenido definido por el usuario.

Las propiedades basicas que el modelo de objetos Fedora define para
un Datastream son las siguientes:

= Datastream Identifier: Identificador inico dentro del objeto digital.

= State: Estado del Datastream que puede ser Active, Inactive o Dele-
ted.

= Created Date: Fecha en la que se creé el Datastream, es asignada por
el servicio del repositorio.

= Modified Date: Fecha en la que fue modificado el Datastream, es
asignada por el servicio del repositorio.

2.5.1.3. FOXML

FOXML (Fedora Object XML) es un sencillo formato XML que expresa
directamente el modelo de objetos de Fedora digital. Los objetos digitales
se almacenan internamente en un repositorio Fedora en el formato FOXML.
Ademds, FOXML se puede utilizar para la ingestion y la exportaciéon de
objetos desde y hacia repositorios de Fedora.

La introduccién de FOXML fue motivada por una serie de requisitos:
simplicidad, optimizaciéon de rendimiento y flexibilidad en la evolucién de
Fedora. En cuanto a la sencillez, la retroalimentacién de los usuarios sugiere
que el mapeo de los conceptos de Fedora en un formato XML es més facil,
conceptualmente. Los usuarios querian una forma intuitiva de cémo crear
objetos Fedora, especialmente para aquellos que no estan familiarizados
con formatos tales como METS[20]. En cuanto a la optimizacién y rendi-
miento, el esquema FOXML fue disenado para mejorar el rendimiento del
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repositorio, tanto en la ingesta y durante diseminaciones. El rendimien-
to de ingestar objetos fue afectado positivamente con la introduccién de
FOXML, especialmente en las fases de validacién. En cuanto a la flexibili-
dad, estableciendo FOXML como formato de almacenamiento interno para
los objetos de Fedora permite una evolucién mas facil de la funcionalidad
en el repositorio de Fedora, sin necesidad de extensiones en curso a otros
formatos de la comunidad.

2.5.1.4. Comunicacién con el usuario

Fedora provee un conjunto de servicios directamente asociados con los
datos empaquetados en el objeto digital, de esta manera, cuando los servi-
cios cambian, los objetos heredan automdaticamente los cambios[31]. Estos
servicios pueden ser invocados por REST o SOAP y se dividen en API-A,
una interfaz para el acceso a los objetos digitales[14], el otro conjunto se
servicios llamados API-M[15] define la interfaz para la administracién del
repositorio incluyendo crear, modificar y eliminar objetos digitales o com-
ponentes internos. El objetivo de ambos servicios es permitir al usuario
desde una perspectiva abstracta la posibilidad de ver y manipular objetos
digitales sin conocer sobre formatos de almacenamiento, tipos de archivos,
esquemas para objetos, etc.

Cuadro 2.1: Métodos API-A
Acceso al repositorio describeRepository

Acceso a objetos findObjects
resumeFindObjects
getObjectHistory
getObjectProfile
Acceso a datastreams getDatastreamDissemination
listDatastreams

Acceso a diseminacion de objetos getDissemination
listMethods
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Cuadro 2.2: Métodos API-M

Manejo de datastreams

addDatastream
compareDatastreamChecksum
getDatastream
getDatastreamHistory
getDatastreams
modifyDatastreamByReference
modifyDatastreamByValue
setDatastreamState
setDatastreamVersionable
purgeDatastream

Manejo de objetos

modifyObject
purgeObject
export
getNextPID
getObject XML
ingest
validate

2.6. Metadatos
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Una definicién utilizada con frecuencia nos dice que los metadatos son
”datos sobre datos”, en general un objeto que describe o dice algo sobre otro
objeto de informacién[26]. Este concepto puede describirse mejor haciendo
analogia con el uso de indices para localizar objetos en vez de datos. Por

ejemplo, en una biblioteca se usan fichas que especifican autores, titulos,

casas editoriales y lugares para buscar libros. Asi, los metadatos ayudan a

ubicar datos.

Los beneficios de utilizar metadatos son diversos y dependen del area
en que se utilicen. En términos generales:

= Adhieren contenido, contexto y estructura a los objetos de informa-
cion, asistiendo de esta forma al proceso de recuperacién de conoci-
miento desde colecciones de objetos.
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= Permiten el intercambio de la informacién sin la necesidad de in-
volucrar el intercambio de los recursos mismos. Esta particularidad
facilita entre otras cosas las busquedas sobre colecciones distribuidas.

= Por ultimo, permiten una descripcién precisa y discreta de los recur-
sos permitiendo la creaciéon de colecciones virtuales de descripciones
donde agrupan los objetos de informacién para satisfacer requeri-
mientos especificos. Un ejemplo podria ser una institucién educacio-
nal que recolecta materias de cursos desde distintas instituciones del
globo agrupadas por temas, sin importar el formato del material re-
colectado[26].

2.6.1. Estandares de metadatos

Un estandar de metadatos es un documento que identifica contenido
que se debe proporcionar para describir recursos geoespaciales como ma-
pas, servicios de mapas, datos vectoriales, imagenes e incluso recursos no
espaciales como tablas y herramientas que son relevantes a su trabajo es-
pacial. Un estandar de metadatos también puede proporcionar un esquema
XML que describe el formato en el que se debe almacenar el contenido.
Por lo general, un formato XML estandar se define utilizando un esquema
XML o una definicién de tipo de documento (DTD). Los estédndares por lo
general se ratifican mediante conjuntos de estandares nacionales o interna-
cionales.

La generacién de estandares de metadatos es una inversién en cuanto a
la futura interoperatividad ya que expande las posibilidades de las distintas
partes para trabajar efectivamente en el largo plazo, sin importar el cambio
de tecnologia.

Si catalogamos un pequeno grupo de canciones, e-mails y especimenes
bioldgicos, utilizando una relacién persona-objeto, podemos decir que una
cancion tiene un autor y un titulo asi como un e-mail tiene un destinatario
y asunto. Siguiendo la misma légica también podemos decir que un espéci-
men bioldgico tiene un ’recolector’ y un nombre. Ahora bien, si una persona
busca algo en este grupo de datos (con la relacién persona-objeto en men-
te) es muy posible que encuentre lo que busca, sin embargo esta relacién
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persona-objeto no contempla detalles como el de que un ’'recolector’ no es
quien crea el nombre del organismo al contrario de como pasa con un e-mail.

En materia de metadatos las comunidades no acuerdan consenso para
establecer criterios y estandares, lo que es logico ya que existen innumera-
bles formas de organizar objetos. Hasta el dia de hoy ningin estdndar ha
logrado aceptacién global.

Para facilitar la comprensién global de los metadatos existentes es ne-
cesario clasificarlos. La clasificacion sugerida se realiza mediante grupos o
categorias de acuerdo a los propositos generales de cada marco de metada-
tos.

Administrativos: Se refieren a informacién provista para facilitar la
administracion de los recursos. En este conjunto tienen cabida datos sobre
cuando y como un objeto fue creado, quien es el responsable de controlar
el acceso o registrar su contenido, que actividades de procesamiento fue-
ron efectuados en relacién al contenido y que restricciones de acceso o de
uso son aplicables. Un ejemplo son los utilizados para la preservacion que
apuntan especificamente a apoyar la retencién a largo plazo de los objetos
digitales y dependiendo del contexto, a su reconstruccién en caso de perdi-
da.

Descriptivos y de descubrimiento: Se refieren a la informacién pro-
vista para encontrar, describir y distinguir cada uno de los objetos de in-
formacién. Dublin Core es el ejemplo mas claro de este tipo de metadatos.
En esta categoria tienen cabida también los metadatos encargados de des-
cribir recursos de dominios especificos del conocimiento. Ejemplos para el
campo de las ciencias serian los metadatos de Darwin Core que proveen
representacion para la busqueda y recuperacién de colecciones de historia
natural y los pertenecientes al Data Documentation Initiative (DDI) [11]
el estandar que sirve para describir conjuntos de datos para uso en ciencias
sociales.

Técnicos: Corresponden a los estandares de metadatos relacionados
con los elementos que describen como un sistema funciona o debe ser inter-
pretado. Un ejemplo de estos son los metadatos que describen el formato
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de alguna imagen digital.

Modelos: Tienen relacién con objeto de informacién compuesto, des-
cribe como se interrelacionan cada uno de sus componentes. Por ejemplo
un metadato puede describir que, en el contexto de un libro, llegaremos a
un tema deseado si seguimos el numero de pagina indicado en el indice y
que ademas las paginas estan ordenadas.

Es importante tomar en cuenta que los limites entre estas categorias
tienden a ser difusos, por lo que muchos de los metadatos no caben en sélo
una de las categorias. Asi en un mismo esquema de metadatos se incluyen
componentes con distintos propdsitos y alcances.

Una clasificacion formal en que se agrupan los metadatos en solo una de
estas tres categorias no representa adecuadamente a la realidad, por lo que
se puede utilizar un diagrama triangular para visualizar la clasificacién.

Administrativos

Descriptivos Técnicos
Descubrimienta Maodelos

Figura 2.5: Estandares de metadatos

En el presente diagrama se encuentran clasificados cuatro (de innume-
rables) estdndares, donde un metadato situado cerca una de las categorias
indica un mayor numero de componentes del que tienen como finalidad
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cumplir con dicho propédsito general.

Asi es como Dublin Core (DC) [12] sitia en la categoria de metada-
tos descriptivos y de descubrimiento, y MPEGT se sitda cerca del centro
del diagrama por poseer elementos que cumplen con los tres propositos
generales.

2.6.2. Dublin Core

Es un modelo de metadatos elaborado y auspiciado por la DCMI (Du-
blin Core Metadata Initiative), una organizacién dedicada a fomentar la
adopcién extensa de los estandares interoperables de los metadatos y a pro-
mover el desarrollo de los vocabularios especializados de metadatos para
describir recursos para permitir sistemas mas inteligentes el descubrimiento
del recurso.

Dublin Core posee 15 definiciones descriptivas que pretenden transmitir
un significado seméantico para el usuario. Podemos clasificar el conjunto de
elementos Dublin Core en 3 grupos que indican la clase o el ambito de la
informacién que contienen:

s Elementos relacionados con el contenido del recurso:

e DC.Title: Nombre dado a un recurso, habitualmente por el
autor.

e DC.Subject: Temas del recurso. Tipicamente, Subject expre-
sard las claves o frases que describen el titulo o el contenido del
recurso.

e DC.Description: Una descripcién o resumen, dependiendo del
tipo de recurso.

e DC.Source: Secuencia de caracteres que identifican un trabajo
a partir del cual proviene el recurso actual.

e DC.Language: Lenguajes del contenido del recurso.

e DC.Relation: Identificador de un segundo recurso y su relacion
con el recurso actual.
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e DC.Coverage: Es la caracteristica de cobertura espacial y/o
temporal del contenido intelectual del recurso. La cobertura es-
pacial se refiere a una region fisica, utilizando por ejemplo coor-
denadas. La cobertura temporal se refiere al contenido del re-
curso, no se refiere a la fecha de creacién (que ya lo encontramos
en el elemento Date).

= Elementos relacionados con el recurso cuando es visto como una pro-
piedad intelectual:

e DC.Creator: La persona u organizacién responsable de la crea-
cion del contenido intelectual del recurso.

e DC.Publisher: Entidad responsable de hacer que el recurso se
encuentre disponible en la red.

e DC.Contributor: Persona u organizacién que haya tenido una
contribucién intelectual significativa, pero que esta sea secunda-
ria en comparacion con los aportes de personas u organizaciones
especificadas en el elemento Creator.

e DC.Rights: Referencia (por ejemplo, una URL) para una nota
sobre derechos de autor, para un servicio de gestion de dere-
chos o para un servicio que darad informaciéon sobre términos y
condiciones de acceso a un recurso.

s FElementos relacionados con la instanciacién del recurso:

e DC.Date: Fecha en la cual el recurso se pone a disposicién del
usuario.

e DC.Type: Categoria del recurso. Por ejemplo, pagina personal,
romance, poema, diccionario, etc.

e DC.Format: Formato de datos de un recurso, usado para iden-
tificar el software y, posiblemente, el hardware que se necesitaria
para mostrar el recurso.

e DC.Identifier: Secuencia de caracteres utilizados para identi-
ficar univocamente un recurso.
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2.6.3. OAI-PMH

Es un protocolo basado en HI'TP para emitir preguntas y obtener res-
puestas entre un servidor o archivo y un cliente o servicio recolector de me-
tadatos. El segundo puede pedir al primero que le envie metadatos segin
determinados criterios como por ejemplo la fecha de creacion de los datos.
En respuesta el primero devuelve un conjunto de registros en formato XML,
incluyendo identificadores (URLs por ejemplo) de los objetos descritos en
cada registro.

Este protocolo genera y promueve estandares de interoperabilidad que
facilitan la difusién, intercambio y accesibilidad a documentos de diferente
naturaleza, ademads, [17] OAI - PMH permite almacenar en un solo lugar
los metadatos y es alli en donde se realizan las diferentes consultas, el pro-
tocolo no define la creacion de los metadatos, ni da los parametros para
realizar una consulta, inicamente se ocupa de la gestién de informacién.

Un sencillo ejemplo es la bisqueda que un usuario realiza en un servidor
Web, el usuario envia una peticién a un proveedor de servicios, el cual
solicita a un proveedor de datos que le envié registros de metadatos de
diferentes recursos con que este disponga.
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Figura 2.6: Ejemplo