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Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) se centrara en el estudio de los grafos en el
ambito del Big Data, especificamente en relacion con los datos de vuelos. La
organizacion de los datos en forma de grafo se ha vuelto esencial en el campo
del Big Data. Aunque existen herramientas clasicas como MapReduce y Spark
RDD/DataFrame que se utilizan ampliamente, no ofrecen un soporte directo
para el modelo de grafos, lo que obliga a los programadores a adaptarse a las
caracteristicas de cada herramienta.

Para superar esta limitacion, han surgido herramientas especificas como Pregel,
Apache Giraph, GraphX y GraphFrames de Spark. También se ha observado un
cambio en el ambito de las bases de datos hacia bases de datos orientadas a
grafos, como Neo4j.

El objetivo principal de este trabajo es realizar un analisis practico de estas
herramientas, aplicandolas al procesamiento de grandes volimenes de datos de
vuelos. Para ello, se disenara una aplicacion que procese un repositorio de datos
de vwvuelos utilizando estas plataformas especializadas. Se plantean los
siguientes objetivos:

e Realizar un analisis de las herramientas de Big Data orientadas al
procesamiento de grafos.

e Desarrollo de una aplicacion que utilice estas tecnologias para procesar
un repositorio de datos de vuelo.



Abstract

This Final Degree Project (TFG) will focus on the study of graphs on Big Data,
specifically about flight data. The organization of the data in the form of
graphs has become essential in the field of Big Data. Although classic tools
such as MapReduce and Spark RDD/DataFrame are widely used, they do not
offer direct support for the graph model, leading to programmers to adapt to
the features of each tool.

Specific tools such as Pregel, Apache Giraph, GraphX, and Spark's
GraphFrames have emerged to overcome this limitation. There has also been a
change in database technology towards graph-oriented databases, such as
Neo4;j.

The main objective of this work is to make a practical analysis of these tools
by applying them to the processing of large volumes of flight data. In order to
achieve this, an application will be designed to process a flight data repository
using these specialized platforms. The following objectives are proposed:

e Analyse the Big Data tools oriented towards graph processing.
e Develop an application that uses these technologies to process a flight
data repository.
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1 Introduccion

En este capitulo se expondran los problemas que representa el Big Data
actualmente y qué soluciones se han ido desarrollando para afrontarlos. Se
dara la motivacion para este TFG, los objetivos a cumplir y su planificacion

1.1 Marco Teorico

1.1.1 Introduccion al Big Data

El desarrollo tecnologico del BigData es reconocido por una de las areas de la
Tecnologia de la Informacion mas importantes, y esta evolucionando a
velocidades muy altas debido en parte a las redes sociales y al Internet Of
Things (IoT). Esto esta provocando que las companias de todo el mundo
tengan que adoptar medidas contra esto para poder mantenerse en el mercado

[1].

Se crean 2.5 exabytes por dia, siendo el 90% de los datos generados en los
ultimos dos anos [2]. Para entender un poco qué significa esa cantidad se
conocen los siguientes datos:

e Se hacen 40.000 busquedas en Google por segundo.

e Se envian 16 millones de mensajes de texto por minuto.

e 156 millones de correos por minuto, contando con 9 mil millones de
usuarios.

e Para el final de 2017, se calcula que se sacaron 1,2 billones de fotos.

Por este tipo de razones es que es tan importante encontrar y mejorar las
tecnologias existentes para poder analizar estos datos y conseguir
informacion.

Actualmente el Big Data se puede separar en las 5Vs, que son Volumen,
Velocidad, Variedad, Veracidad y Valor. [1]

El Volumen se refiere a la cantidad masiva de datos generados cada segundo,
desde las redes sociales hasta las transacciones comerciales. Un volumen tan
grande significa que no es posible tenerlo solamente en un equipo y es
necesario el uso de mas de uno para poder tratarlos.

La Velocidad se refiere a la rapidez con la que se generan y procesan estos
datos. Como ya vimos anteriormente, la cantidad de datos que se generan por
cada dia es gigantesca. Para mantener una alta velocidad se requiere de una
infraestructura robusta y tecnologias que vayan a la par.

La Variedad explica que hay diferentes tipos de datos, estructurados, no
estructurados y semiestructurados. Esto implica que las tecnologias tengan la
capacidad de procesar diferentes tipos de datos.

La Veracidad tiene relacion con la calidad y precision de los datos. Es crucial
que los datos sean precisos y fiables para obtener insights validos. Con un
conjunto de datos sin tratar, es complicado evitar conclusiones erroneas que
puedan resultar costosas.



Y la Gltima Valor, se refiere a la utilidad e importancia de los datos, cuales
pueden ser mas beneficiosos de todos los que hay disponibles. El valor de los
datos radica en como pueden ser utilizados para mejorar la toma de
decisiones, optimizar procesos y generar nuevas oportunidades.

1.1.2 Creacion de Hadoop

Habiendo visto los problemas y las complejidades del Big Data, nos podemos
remontar a 2005 cuando se desarrollo Hadoop[3] como una de las primeras
soluciones. Es un marco desarrollado por Doug Cutting, escrito en Java y
distribuido bajo la Licencia de Apache que se encargd principalmente del
analisis y procesamiento en Big Data. Aborda tres desafios:

e Volumen: Se proporciona un marco en el que se puede escalar
horizontalmente para abordar un gran volumen de datos.

e Velocidad: Maneja la muy alta velocidad de los datos entrantes desde
Sistemas muy grandes.

e Variedad: También admite cualquier variedad de datos no estructurados.

Variety Velocity

UNSTRUCTURED NEAR
DATA REAL TIME

TERRABYTES

Volume

Figure 1: Hadoop en Big Data

Hadoop proporciona un marco de programacion llamado MapReduce y un
sistema de archivos distribuido, HDFS. Transforma hardware de baja calidad
en un servicio que almacena grandes cantidades de datos de manera confiable
y también los procesa de manera eficiente a través de una distribucion
masiva.

Una de las caracteristicas clave de Hadoop es la particion tanto de datos como
de computaciéon en varios hosts, pudiendo ejecutar aplicaciones en paralelo
cerca de los datos necesarios. Brinda también redundancia y confiabilidad, lo
que significa que, al perderse una maquina debido a alguna falla,
automaticamente replica los datos sin que el operador lo note.

Nos centraremos ahora mas en la parte de la computacion de hadoop, que
introdujo este nuevo modelo de programacion llamado MapReduce. Funciona
en tres pasos principales: Map, Shuffle y Reduce. En el paso de Map, los datos
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de entrada se dividen en fragmentos mas pequenos y se procesan
independientemente en los distintos nodos. Luego, en el paso Shulffle, los
resultados intermedios se ordenan y se transfieren entre los nodos.
Finalmente, en la etapa Reduce, los resultados intermedios se combinan y se
generan los resultados finales.

Esta nueva manera de poder usar varios nodos para poder procesar datos
llevo a que se creen varias herramientas similares, como puede ser Apache
Spark.

1.1.3 Grafos en Big Data

Otra manera de poder representar los datos y sus relaciones entre si es
mediante grafos. Es una abstraccion flexible en la que es posible describir las
relaciones entre objetos discretos. Esta manera de pensar que parece ser
correcto en varios casos de uso presenta varios problemas y desafios.[4]

Figure 2: Representaciéon de un grafo en Big Data

El principal problema que nos encontramos es counmo hacer la particion en
varios equipos para un grafo, ya que no es tan facil “agrupar” los datos, ya que
ahora presentan relaciones entre ellos. Este problema se divide en dos, la
particion de los datos almacenados, y la particion del computo en esos datos.

Para el primer problema hay dos soluciones principales:

e Edge-Cut: En esta solucion se agrupan los vértices en grupos distintos
de aproximadamente el mismo tamano. Lo que se busca al separarlos es
que haya la minima cantidad de relaciones entre los equipos separados.

Figure 3: Edge-Cut



e Vertex-Cut: En esta otra solucion se hace lo opuesto, separar las
relaciones en distintos grupos de casi el mismo tamano. El
objetivo ahora seria encontrar el minimo numero de vértices
replicados.

Figure 4: Vertex-Cut

Para el problema de computo, primero se evalué el uso de las herramientas
anteriores como MapReduce, pero presentan muchas limitaciones:

e Esta disenado para trabajar con datos en forma de pares clave-valor y
seguir un patron de procesamiento de dos fases: Map y Reduce. Sin
embargo, el procesamiento de grafos requiere de operaciones mas
complejas y flexibles, como la exploracion de vecinos, calculo de caminos
mas cortos y la deteccion de comunidades, que no se adaptan a este
modelo de programacion.

e Generalmente los algoritmos de procesamiento de grafos son iterativos,
esto significa que al intentar usarlo en MapReduce hay una
comunicacion excesiva entre nodos, ya que cada nodo debe comunicarse
entre si para intercambiar informacion.

e Siguiendo en la misma linea de que los algoritmos son iterativos,
MapReduce procesa los datos en lotes, lo que puede suponer un uso
ineficiente de recursos del sistema. Esto es debido a que los recursos
pueden quedar inactivos mientras se espera la finalizacién de un lote de
procesamiento.

Por abordar estas limitaciones se crearon otras herramientas especificas para
el procesamiento de grafos. Se centran en optimizar la eficiencia del
procesamiento de grafos, mientras se mantiene la escalabilidad y tolerancia a
fallos. En este proyecto se analizaran estas herramientas y se usaran en un
caso de uso especifico.

1.2 Motivacion

La motivacion detras de este proyecto es la importancia cada vez mayor del Big
Data en el mundo de la tecnologia y los negocios. El Big Data se ha convertido
en un campo fundamental que esta cambiando la forma en que las empresas
recopilan, gestionan y analizan datos para tomar decisiones estratégicas.

El Big Data esta en constante crecimiento y evolucion debido a la gran cantidad
y variedad de datos que se generan en todos los sectores de la sociedad. Desde
las redes sociales hasta el Internet Of Things, el Big Data esta presente en todas
partes y tiene un impacto en todos los aspectos de nuestra vida diaria. En el
mundo empresarial, aquellas empresas que pueden aprovechar al maximo el



potencial del Big Data tienen una ventaja competitiva. El analisis de datos
avanzado les permite comprender mejor a sus clientes, mejorar sus operaciones,
encontrar nuevas oportunidades de mercado y tomar decisiones informadas en
tiempo real.

Realizar este proyecto de Fin de Grado en Big Data me daria las habilidades y
el conocimiento necesarios para destacar en un campo altamente demandado
como el analisis de datos a gran escala. Con una comprension profunda de las
tecnologias y metodologias utilizadas en el procesamiento y analisis de Big Data,
estaria preparado para enfrentar los desafios del mundo laboral actual y futuro,
y contribuir al éxito de cualquier organizacion en la que trabaje.

1.3 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado (TFG) es realizar un analisis
practico de herramientas de Big Data orientadas al procesamiento de grafos,
aplicandolas al analisis de datos masivos de vuelos. Este proyecto busca
abordar la limitacion que presentan herramientas clasicas como MapReduce y
Spark RDD/DataFrame, las cuales no soportan de manera directa el modelo de
grafos, forzando a los programadores a adaptar sus métodos al modelo
especifico de cada herramienta.

Para superar esta limitacion, el TFG se enfocara en el uso de herramientas
especializadas que ofrecen soporte directo para el procesamiento de grafos.
Ademas, se explorara el uso de bases de datos orientadas a grafos, que se han
desarrollado para abordar las complicaciones que se presentan cuando se usa
un modelo relacional para el manejo de datos.

En resumen, los objetivos especificos del TFG son dos: primero, realizar un
analisis de las herramientas de Big Data orientadas al procesamiento de grafos,
y segundo, desarrollar una aplicacion que utilice estas tecnologias para
procesar un repositorio de datos de vuelos.

1.4 Planificacion

El trabajo se estructurara en diferentes fases, dedicando 20 horas a la
familiarizacion con las tecnologias, 100 horas al disefio de la aplicacion, 140
horas a la implementacion de esta y 37 horas a la confeccion de la
documentacion. El desglose se puede ver representado en el siguiente diagrama
de Gantt separado por semanas.

1| 2| 3] 4] s| 6] 7| 8| 9] 10] 11] 12| 13] 14] 15] 16

Plan de trabajo
Familizarizacidn
Disefio

Mem. Seguimiento
Implementacién
Mem. Final

Figure 5: Diagrama de Gantt



1.5 Estructura del trabajo

Este documento constara de las siguientes secciones:

o Estado del Arte: En esta seccion se describiran las tecnologias
utilizadas para el desarrollo de la aplicacion.

e Arquitectura: Se describira la arquitectura de la solucion propuesta,
abarcando desde la Extraccion, Transformacion y Carga (ETL), hasta la
visualizacion de los datos.

¢ Implementacion: En esta parte se detallara el caso de uso especifico,
las fuentes de datos, configuracion del entorno y los resultados de las
pruebas realizadas sobre la aplicacion.

e Conclusiones: Se resumira el trabajo realizado, incluyendo los
problemas encontrados, el cumplimiento de los objetivos y las posibles
lineas futuras de desarrollo.

e Analisis de Impacto: Se evaluara el impacto potencial de los resultados
y desarrollo del TFG en los diferentes Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS).



2 Estado del Arte

2.1 Neo4dj

Neo4j es una base de datos orientada a grafos, disenada especificamente para
almacenar, manejar y consultar datos organizados en estructuras de grafos. A
diferencia de las bases de datos relacionales tradicionales, brinda una mayor
eficacia a la hora de realizar consultar y modelar relaciones entre los datos. [5]

En esta herramienta, la informacion se organiza a base de nodos, relaciones y
propiedades.

Los nodos son las entidades en el grafo. A estos se les puede poner un nombre,
llamado “Label”, representando los diferentes roles en su dominio. Las
caracteristicas del nodo se representan mediante propiedades, esto incluye
desde el nombre hasta los metadatos.

Las relaciones son unidireccionales, y hacen la conexion entre dos nodos.
Siempre tiene que haber un nodo inicial y un nodo final, y estos también pueden

tener propiedades.
6 Loves f@
NN >

Dan Ann

Node Node
| |

MATCH( : Person{name:“Dan”})-[:LOVES]—=(:Person{name:“Ann"})
\
LABEL PROPERTY LABEL PROPERTY

Figure 6: Lenguaje de Cypher

Neo4j esta disponible como una aplicacion en la nube a través de AuraDB, o se
puede desplegar por el propio desarrollador. Provee transacciones ACID,
clustering y tolerancia a fallos, ademas esta desarrollado en Java y Scala, y es
de codigo abierto.

Para la consulta de Grafos utiliza un lenguaje de consulta especifico llamado
Cypher, disenado para trabajar con grafos. Este permite expresar consultas
complejas de una manera muy inteligente, aprovechando la estructura del grafo
para realizar las operaciones. Este lenguaje sigue la siguiente sintaxis:

(nodes)-[ :CONNECT_TO]-(otherNodes)



Normalmente las consultas en Cypher son mas concisas que su equivalente en
SQL. Por ejemplo, se considera las siguientes dos consultas, donde se quiere
buscar el nombre del actor que actuo en la pelicula “The Matrix”

SELECT actors.name

FROM actors
LEFT JOIN acted_in ON acted_in.actor_id = actors.id
LEFT JOIN movies ON movies.id = acted_in.movie_id

WHERE movies.title = "The Matrix"

Y su contraparte en Cypher:

MATCH (actor:Actor)-[:ACTED_IN]->(movie:Movie {title: 'The
Matrix'})

RETURN actor.name

Por ultimo, este permite mediante la libreria Neo4j Browser hacer consultas
interactivas y visualizacion de la base de datos. Esto es muy tutil a la hora de
realizar pruebas para comprobar que los datos se hayan guardado de manera
correcta.

2.2 Apache Spark

Segun IBM, “Apache Spark es un motor de procesamiento de datos de codigo
abierto y de alta velocidad para aplicaciones de machine learning e inteligencia
artificial, respaldado por la mayor comunidad de codigo abierto en el ambito del
Big Data” [6].

Este motor de procesamiento de datos fue diseiado para el analisis de grandes
volumenes de datos. Se ha convertido en una herramienta unificada popular en
el campo del Big Data debido a su alta velocidad y facilidad de uso.

La arquitectura de una aplicacion de Spark consiste en un programa principal
y un conjunto de procesos ejecutores, como se muestra en la Figura 4.

El programa principal es el corazon de la aplicacion, es quien ejecuta la funcion
main(). Es el responsable de mantener la informacion de la aplicacion,
responder a los datos de entrada y de la distribucion de la carga de trabajado a
través de los ejecutores

Luego estan los ejecutores, quienes son los que realizan el trabajo. Estos son
manejados por el driver y por el Cluster Manager.



Driver Process Executors

Spark. -
Session ]
] L'!RJ

User code

N

| Cluster Maﬁr

Figure 7: Distribucién de Spark

La abstraccion fundamental en Spark son los Resilient Distributed Dataset
(RDD), que representan una coleccion distribuida de elementos que se pueden
procesar en paralelo. Este esta dividido en un numero de particiones atomicas
que son guardadas en diferentes nodos del claster. Aunque en las ultimas
versiones de Spark no son comunmente usadas, todo cédigo que utiliza Spark
se termina compilando como si fuera una RDD.

En Apache Spark, todo flujo de datos (llamado Job), se puede representar
mediante un grafo directo aciclico DAG. Este esta compuesto por numerosas
fuentes de datos, operaciones y conexiones entre si como se muestra en la
Figura 6.

Figure 8: DAG (grafo directo aciclico)

Hay dos tipos diferentes de operaciones, transformaciones y acciones. Las
transformaciones son aquellas con construyen la logica del Job. Toda
transformacion es retardada, es decir, que no se ejecuta directamente. Las
acciones son las que disparan/ejecutan el plan. Se puede decir que le dicen a
Spark que compute un resultado con una serie de transformaciones. Estas
puedes ser para visualizar, coleccionar en un objeto del lenguaje que se esté
usando, o para escribir como salida.

En adicion a todo esto, Spark ofrece varias APIs o librerias que extiendes sus
capacidades a otro nivel. Spark en su conjunto se compone de Spark Core,
Spark SQL, Spark Streaming para datos en movimiento, Spark MLib que brinda
habilidades de machine learning y por ultimo Spark GraphX para
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procesamiento y analisis de grafos. Spark esta disefiado para utilizarse con el
lenguaje de programacion Scala, pero también se puede desarrollar con Java,
Python y R.

spark [ s (MU G
. SaL E éstreamlngi . Learning)  : . Computing)  :
5 J\Z Spark Core
ok’ QN wscole

L@
Ji\?é python

Figure 9: APIs de Spark

2.2.1 SparkSQL

Spark SQL es un médulo de Apache Spark disennado para trabajar con datos
estructurados y semiestructurados. Combina las capacidades de
procesamientos distribuidos de Spark con un motor de consultas SQL. Esto
permite a los usuarios interactuar con los datos usando tanto lenguaje de
consulta SQL como Scala, Java, Python y R.

Esta solucion nacié porque los RDDs no sabes nada sobre el esquema que
tienen los datos. Por ello, se crearon dos nuevas colecciones estructuradas,
DataFrames y Datasets [7]. Estas basicamente son colecciones distribuidas
parecidas a tablas con columnas y files bien definidas.

Un DataFrame es el equivalente a una tabla en una base de datos relacional.
Esta tiene un esquema, en la cual estan definidos los nombres de las columnas
y sus tipos.

Datasets

K

Figure 10: Diferencia entre Datasets, Dataframes y RDDs
10
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Los DataSets son una extension de los DataFrames que combinan las ventajas
de la seguridad en los tipos de datos en un lenguaje de ejecucion con las
optimizaciones del motor de ejecucion de Spark. Esto significa que cuando
hacemos el casteo de un tipo de datos, los DataSets puedes ver el error en
tiempo de compilacion, mientras que los DataFrames en tiempo de ejecucion.
Para poder usarlos, se tiene que crear un objeto con los tipos de datos que
necesites, y esos objetos seran las filas de la tabla de un DataSet.

Spark SQL puede leer datos de muchas fuentes. Algunas de ellas son archivos
JSON, Parquet, HDFS, Apache Hive, bases de datos JDBS, archivos CSV, y
muchas mas. Esto permite que se puede integrar de manera muy flexible con
diferentes sistemas de almacenamiento. También incluye integraciones para
Kafka, que es una herramienta muy util para una aplicacion en Big Data.

2.2.2 GraphX

GraphX [8] se cred6 para proporcionar una herramienta unificada dentro del
ecosistema de Spark, permitiendo a los usuarios realizar tanto analisis de grafos
como el procesamiento de datos general en una sola plataforma.

Esta herramienta utiliza la abstraccion de los RDD de Spark, combinando asi
operaciones de grafos con las transformaciones y acciones de Spark. Esto
permite que se pueda realizar un analisis de los datos mas completo y sin
problemas de integracion con otras herramientas.

La abstraccion principal de GraphX es el “Property Graph”, que consiste en un
par de RDDs, uno para los vértices y otro para las aristas. Cada una de estas
colecciones puede tener atributos asociados, pudiendo representar un grafo de
una manera muy sencilla.

Property Graph Vertex Table

Id Property (V)
(rxin, student)

3
7 (jgonzal, postdoc)
5
2

(franklin, professor)

(istoica, professor)

Edge Table
Sreld Dstld Property (E)
3 7 Collaborator
5 3 Advisor
2 5 Colleague
_— 5 7 Pl

Figure 11: Visualizacién de un property Graph

Junto con esta abstraccion, este incluye una implementacion de Pregel, un
modelo de computacion disenado por Google, que permite realizar algoritmos
iterativos en grafos. Pregel facilita la escritura de algoritmos de grafos mediante
lo que se llama “paso de mensajes”.
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Figure 12: Representaciéon de algoritmo de paso de mensajes

Los algoritmos de paso de mensajes se ejecutan en una serie de iteraciones
llamadas supersteps. Se realizan dos pasos, primero los vértices leen los
mensajes de entrada, hacen el computo y cambian su estado, y luego estos se
comunican con el resto enviando un mensaje como se muestra en la Figura 11.

GraphX soporta una variedad de algoritmos que utilizan el paso de mensajes,
algunos de estos son el PageRank, Connected Components, Shortest Paths,
Triangle Count y mas.

2.3 GraphFrames

GraphFrames es una API de Apache Spark desarrollado por DataBricks. Este
fue disenado para extender las capacidades de GraphX, integrando las ventajas
de los DataFrames y DataSets. Analogamente es como la diferencia entre RDDs
y DataFrames, permite una mayor flexibilidad, facilidad de uso y mas casos de
uso.

A diferencia de GraphX, este permite realizar Consultas SQL directamente sobre
los grafos, permitiendo el uso de cualquier tipo de datos compatibles con los
DataFrames.

@databricks Spor{g cfi‘zﬁcmph,r }

\

araph¥rames

Figure 13: GraphFrames [9]

Este también ofrece nuevas funcionalidades, como las operaciones “motif
finding” y “Buisqueda en anchuras”. Ademas de permitir la integracion con
MLib y una mejor manera de manejar los valores Nulos.

12



Similarmente a GraphX, este utiliza una nueva abstraccion para representar a
un grafo llamada “GraphFrame”. Este se compone de dos DataFrames, uno
para los vértices y otro para las aristas.

En conclusion, GraphFrames con su capacidad de realizar consultas SQL y un
mejor manejo de los datos hacen de este una de las mejores opciones para el
analisis de grafos en el ecosistema de Apache Spark.

13



3 Arquitectura

La arquitectura de la aplicacion planteada se muestra en la Figura 14. Esta
dividida en tres partes fundamentales:

e ETL (Extract, Transform, Load).
e Analisis
e Visualizacion

e —

/
/
\ ’
N e
N, - \
s -~ ' |
. S ———— s S —————— !

ETL (Extract, Transform and Load) Analisis Visualizacién

Figure 14: Arquitectura de la aplicacion

3.1 ETL

La arquitectura muestra varios documentos que representan las fuentes de
datos iniciales. Estos pueden ser archivos de formatos diferentes, como CSV,
JSON, y mas que contienen datos principalmente estructurados.

La primera parte es la extraccion de los datos, en esta se utiliza Spark SQL.
Este es muy util para datos estructurados y puede inferir el esquema de los
archivos.

La segunda parte es la transformacion de los datos. Esta parte es necesaria para
realizar diversas operaciones como limpieza de datos, filtrado, agregacion y
uncion de tablas. Es necesario hacer esta limpieza para que el analisis posterior.

Finalmente, la carga de datos, luego de que se haga la transformacién, los datos
procesados se cargaran en una base de datos orientada a grafos llamada Neo4;j.

En conclusion, se utiliza un intermediario entre la base de datos y los datos en
si por dos principales razones. La primera para que el proceso sea mas escalable
y flexible, y la segunda para que poder limpiar los datos antes de ingresarlos
directamente a la base de datos.

14



3.2 Analisis

En esta etapa se utilizan dos herramientas principales, GraphX y GraphFrames.
Normalmente se utilizaria Unicamente GraphFrames ya que incluye los
algoritmos de grafos de GraphX. El problema que ocurre es que la version que
se requiere de Spark para conectarse a Neo4j no es compatible con parte de la
API de GraphFrames. Se podria haber utilizado GraphX solamente, pero hay
varias funciones de GraphFrames que, si son compatibles y son mas eficaces,
por lo que se le dio un uso distinto a cada una.

Entonces, como primer paso, la aplicacion extrae los datos de Neo4;j y se lo envia
a estas dos APIs para que realicen los algoritmos que les pida el usuario.

GraphX se utilizara para realizar todos los algoritmos que sean por paso de
mensajes. Como se dijo anteriormente, estos algoritmos como el PageRank y
deteccion de comunidades GraphFrames no puede realizarlos en esta version.

GraphFrames en cambio realizara todos los analisis que se asemejen a
consultas SQL. Por ejemplo, puede ser buscar el vuelo mas largo, y también que
rutas de vuelo no son directas.

3.3 Visualizacion

Plotly es una biblioteca de visualizacion de datos que permite crear graficos
interactivos y personalizados. En esta etapa, los resultados de los algoritmos
realizados en la anterior etapa de analisis se veran representados.

Se permiten crear una gran cantidad de graficos, que incluye graficos de lineas,
de dispersion, barras, de red, etc.

Esta etapa es util para facilitar la interpretacion de los resultados para los
usuarios, permitiendo una mejor toma de decisiones.

Ademas de Plotly, aunque no esté representado en la arquitectura, Neo4j
presenta una parte para la visualizacion de datos en los que se pueden ver en
forma de grafos. Permite la interaccion con los grafos y es muy util para ver la
imagen completa de como esta representada la informacion.

3.4 Beneficios

Esta arquitectura se ha hecho de esta manera luego de considerar ciertos
aspectos muy importantes para cualquier aplicacion en el ambito del Big Data

Al utilizar Apache Spark y sus componentes, la arquitectura presenta una gran
capacidad para manejar grandes volumenes de datos de manera eficiente. Es
una solucién que se puede escalar para cuando se requiere el uso de otras
fuentes de informacion o se amplie la base de datos.

Esta solucion es muy flexible, fundamentalmente en la primera parte de ETL.
En esa etapa es posible aumentar el numero de fuentes de datos, y se puede
cambiar el tipo sin problema alguno. Solamente haria falta cambiar algunos
detalles para que los acepte.

Ademas, al utilizar Plotly y Neo4j permite que la interaccion con la aplicacion
sea muy interactiva y facil para comprender los resultados. También es bastante
flexible a la hora de poder compartir estos resultados a otra persona.
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En resumen, esta arquitectura integra varias tecnologias de Big Data y analisis
de grafos, proporcionando una solucion robusta y escalable para el
procesamiento y analisis de datos estructurados.
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4 Implementacion

4.1 Caso de Uso

El objetivo de esta aplicacion es realizar un analisis de los datos de vuelo
utilizando la arquitectura previamente descrita. Esta aplicacion tiene como fin
manejar y analizar datos de manera eficiente, y extraer informacion que puede
ser util principalmente a los aeropuertos para mejorar sus operaciones y
servicios.

La eleccion de este caso de uso se debid a dos principales factores, que pueda
generar beneficios y un impacto en la sociedad, y que se justifique el uso de
tecnologias de Big Data.

Los beneficios que puede llegar a brindar esta solucion son varios:

e Optimizacion de rutas: Identificacion de rutas de vuelo mas eficientes,
reduciendo el tiempo de vuelo y consumo de combustible. Puede ayudar
también a reducir costos operativos y mejorar la puntualidad.

e Analisis de Conexiones: Evaluacion de la efectividad de la red de vuelos
y aeropuertos que existe, identificando puntos de congestion y
oportunidades de mejora. De esta manera se puede reducir los tiempos
de conexion para ser mas conveniente para los pasajeros.

e Reduccion de Impacto Ambiental: Al ser mas eficiente y optimizado, se
reduce el impacto que se tiene en el ambiente.

e Mejora en la experiencia del pasajero.

Este caso de uso es bueno para probar en Big Data por varias razones. Los datos
de vuelo son generados en grandes volumenes diariamente, incluyendo registros
de vuelos, datos meteorologicos y mas. También resultan ser de diversas fuentes
y diferentes formatos.

4.2 Fuente de datos

Se han recopilado los datos de la pagina de Bureau of Transportation and
Statistics (BTS). Es una agencia del Departamento de Transporte de los Estados
Unidos que se encarga de recopilar y hacer analisis sobre datos sobre el
transporte para mejorar el sector.

Los datos de vuelos se han recogido en un archivo CSV de 2018 que contiene
todos los vuelos de Estados Unidos. Este archivo de datos incluye una gran
variedad de datos como se mostrara en el capitulo 4.4.
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4.3 Configuracion del entorno

Para configurar el entorno habra primero que instalar las herramientas
necesarias, para luego poder configurar dos partes principales, del lado de la
aplicacion y del lado de la base de datos. Cabe destacar que la configuracion y
la implementacion esta hecha toda en su conjunto en local.

4.3.1 Configuracion de la aplicacion

Como prerrequisito para esta seccion primero se debe instalar Java, Scala y
Spark. Para Java se ha utilizado la version Java 1.11 JDK, para Scala la 2.12,
y para Spark la 3.5.

Luego de tener las correspondientes instalaciones hechas, para poder ejecutar
aplicaciones autocontenidas en Scala se necesitara de un archivo SBT llamado
build.sbt. Para poder utilizarlo también se tendra que realizar la instalacion de
ella que es un poco mas complicado que lo anterior, por lo que en la figura 15
se muestra como.

echo "deb https://repo.scala-sbt.org/scalasbt/debian all main" | sudo tee /etc/apt/sources.list.d/sbt.list

echo "deb https://repo.scala-sbt.org/scalasbt/debian /" | sudo tee /etc/apt/sources.list.d/sbt_old.list

curl -sL "https://keyserver.ubuntu.com/pks/lockup?op=getisearch=0x2EEOEAG4E40AB9B84B2DF73499E82A76642AC823"
| sudo apt-key add

sudo apt-get update

sudo apt-get install sbt

Figure 15: Instalacién de SBT

Ahora se debera configurar el archivo build.sbt, en esta tendra que figurar la
version de Scala:
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En ella podemos ver que la version de Spark es la “3.5.1”, y en la variable
libraryDependencies se incluyen todas las librerias necesarias para el uso de
esta aplicacion.

Destaca una variable llamada resolvers que es utilizada para indicarle al archivo
SBT otra fuente para buscar las librerias. Esto sucede porque algunas no se
encuentras en las fuentes preestablecidas.

4.3.2 Levantamiento de Neo4j

Primero habra que descargar la aplicacion de Neo4j Desktop de la pagina
principal. Se descargara un archivo que sera el que se ejecute y se vea una
pantalla similar a la figura 16.

Neod] Desktop - 1.5.9 s ®

File Edit View Window Help Developer

o Projects +_% ©  New
No active DBMS Q

© Example Project

Example Project © Add -

5 Testing €8 Maovie DBMS

File o 17 Filename -

[ about-movies.neodjbrowser-guide

0 load-movies.cypher

Figure 16: Home de Neo4j Desktop

Lo que se requiere para poder empezar a utilizarla es primero crear un proyecto
nuevo, que es yendo a New => Create Proyect.

Luego se debera crear una base de datos en ese proyecto para poder utilizarla,
esto se hara en Add => Local DBMS, en donde se elegira el nombre, contrasena
y version de esta.

Project O Add ~
Name
E GraphDBMY
Password
a
Version
5120 -

Figure 17: Creacién de DMBS en Neo4j
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Finalmente, para que la base de datos creada se puede iniciar, simplemente se
toca el boton Start, y por defecto estara iniciada en Localhost:7687.

4.4 Transformacion de los datos

Como primer paso hay que extraer los datos, que eso se realizé6 mediante Spark
SQL el cual puede inferir el esquema de la tabla. Luego de haber extraidos los
datos de vuelos se procedio a hacer un analisis de estos.

Se empezo6 por ver que columnas tenia:

root

FL_DATE: string (nullable = true)
OP_CARRIER: string (nullable = true)
OP_CARRIER_FL_MNUM: integer (nullable = true)
ORIGIN: string (nullable = true)

DEST: string (nullable = true)

CRS_DEP_TIME: integer (nullable = true)
DEP_TIME: integer (nullable = true)

DEP _DELAY: integer (nullable = true)

TAXI OUT: integer (nullable = true)

WHEELS OFF: integer (nullable = true)

WHEELS _ON: integer (nullable = true)

TAXI _IN: integer (nullable = true)
CRS_ARR_TIME: integer (nullable = true)
ARR_TIME: integer (nullable = true)
ARR_DELAY: integer (nullable = true)
CANCELLED: integer (nullable = true)
CANCELLATION CODE: string (nullable = true)
DIVERTED: integer (nullable = true)
CRS_ELAPSED TIME: integer (nullable = true)
ACTUAL ELAPSED TIME: integer (nullable = true)
AIR_TIME: integer (nullable = true)
DISTANCE: integer (nullable = true)
CARRIER_DELAY: integer (nullable = true)
WEATHER_DELAY: integer (nullable = true)

NAS DELAY: integer (nullable = true)
SECURITY_DELAY: integer (nullable = true)
LATE_AIRCRAFT _DELAY: integer (nullable = true)
Unnamed: 27: string (nullable = true)

Figure 18: Columnas de los datos de vuelos
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Al entender un poco mas qué datos tenemos, podemos decidir cuales son los
que nos interesan. Para esta primera version de la aplicacion solo se dejaron las
columnas de “OP_CARRIER”, “ORIGIN”, “DEST” y “DISTANCE”, pero se puede
ver que puede usarse varios atributos mas.

Luego se reviso si las columnas restantes limpiadas tenian valores nulos, pero
no tenian.

4.5 Carga de los datos en Neo4j

Para realizar la integracion de Neo4j con Spark se debe utilizar un conector
tanto para carga como descarga de datos en la base de datos. A este conector
se le deben pasar los datos de la base de datos, como usuario, contrasena y
direccion IP para que pueda realizar la conexion.

Figure 19: Conector a Neo4j

Ahora ya configurado el conector en Spark, se deberan extraer y transformar
los datos como se explico en el anterior capitulo. Luego se procedera a la carga
de estos.

Para que la subida sea mas rapida se tienen que subir primero los nodos y luego
las relaciones. La otra posibilidad de hacerlo todo al mismo tiempo es posible,
pero tiene un principal problema, y es que al hacerlo de esa manera no solo es
mas lenta la subida, sino que el codigo resulta ser mas complicado y no sigue
las pautas de buena programacion.

Para cargar primero los nodos se tienen que extraer de los datos todos los
aeropuertos existentes de las columnas ORIGIN y DEST y juntarlos todos en un
solo DataFrame. Cuando se haya conseguido eso, se envian a través del
conector utilizando la opcion “labels” y “Overwrite”. Esto se hace de esa manera
para que cuando se utilice de nuevo la carga de datos a la base de datos no se
repitan aeropuertos.
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Figure 20: Cargando aeropurtos en Neo4j

Ahora se tendran que subir las relaciones, las cuales parten del DataFrame
principal y se utilizara la opcion de “relationship”.

Figure 21: Cargando vuelos en Neo4j

Luego de haber hecho la carga de datos se puede observar en Neo4j Browser
como se subieron los datos. En la Figura 22 se puede observar como se
visualizarian los aeropuertos y los vuelos en un subgrafo de toda la base de
datos.
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Figure 22: Subgrafo en Neo4j

También se puede seleccionar un Vuelo y ver qué propiedades tiene:

Relationship properties © >
 Fiight

<id> 0 ©
Carrier A ©
DEST DEN ©
Distance 1605.0 ©
ORIGIN EWR ©

Figure 23: Propiedades de un vuelo en la BBDD
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4.6 Pruebas funcionales

Antes de empezar, se debe iniciar la aplicaciéon en donde se podra elegir qué
analisis sobre vuelos se quieren ejecutar y visualizar. Cuando se ejecuta se
puede observar en localhost:4040/jobs/ los Jobs que se van ejecutando, y se
puede visualizar los DAG de los mismos. Se puede ver en la figura 24 que no
hay todavia ningtin Job iniciado.

A
Spark’

Spark Jobs ()
User: eipe

Total Uptime: 19 5
Scheduling Mode: FIFO

Figure 24: Pagina de Jobs en Spark

4.6.1 Rutas de vuelo mas comunes

En esta prueba se ve cuales son las rutas de vuelo mas comunes entre dos
aeropuertos. Esta funcién se hizo mediante GraphFrames, primero se debe
crear la conexion con la base de datos y luego se leen los datos necesarios.

Figure 25: Lectura de datos de la BBDD

Luego de ello se crea otro DataFrame que contenga todos los aeropuertos
contenidos en el primer DataFrame flights. Con estos dos DF se puede crear un
grafo de GraphFrames, pudiendo ejecutar la prueba.

Cuando se ejecuta se envia el job a Spark y este hace la ejecucion con los
workers que tenga disponibles, que en este caso es solo uno por ser en local.
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Stage 1 (skipped) Stage 2

BatchScan table_Airport_Flight Airport AQEShuffleRead

WholeStaggCodegen (2)
b 4

L
eCodegen (1)
TakeOrdergdAndProject
H
Exchange

Figure 26: DAG de la primera prueba

Se puede observar como funciona Spark, donde separa el Job en dos Stages y
hace la ejecucion. El Stage de la izquierda fue salteado porque al inicio de la
aplicacion fue ejecutado, por lo que no es necesario repetirlo. Abajo en la
figura 27 se muestran los resultados.

Most Common Routes

Route

Figure 27: Resultado prueba 1
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4.6.2 Aeropuertos con mas conexiones

Este analisis también es realizado con GraphFrames, y sigue los mismos pasos
que la anterior.

Stage 4 (skipped) Stage 5
BatchScan table Airport_Flight_Airport AQEShuffleRead

WholeStagdCodegen (2)

eCodegen (1)

TakeOrdergdAndProject

Exchange

Figure 28: DAG prueba 2

Se puede ver que el DAG en este es idéntico al anterior, esto es porque las
funciones para realizarlo se basan en lo mismo. Los resultados son diferentes
en cambio:

Most Active Airports

LAK 13 LGA PHX SFQ

Airport

Figure 29: Resultados prueba 2
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4.6.3 Aeropuertos mas importantes por PageRank

Este analisis es distinto a los anteriores, utiliza GraphX debido que es un
algoritmo de paso de mensajes. La Uinica diferencia para ejecutarlo es que hay
que crear de manera distinta el grafo, ya que se debe hacer con dos RDD en vez
de DataFrames.

Figure 30: Crear grafo en GraphX

Como es un algoritmo iterativo y no de tipo consulta como lo son los que
ejecutamos antes, se requieren de muchos Jobs como se ve en la figura 31.

15 isEmpiy at Pregel scala:161 2024105129 11:44.02 03s 414 (37 skipped)
14 SEmpry at P : 02410 " 414 (34 skipped)
13 isEmpty at Pregel scala'161 2024/05/29 11:44:00 04s 4/4 (31 skipped) 4/4 (31 skipped)
12 SEmpty at Pregel scala 161 2024105129 11:44:00 05s ala (28 skipped /4 (28 skipped)
1 isEmpty at Pregel scala:161 2024/05/29 11:43:59 04s 4/4 (25 skipped)
1 sEm 161 2024105129 11:4359 444 (22 skipped)
isEmply at Pregel scala161 2024108120 11:43:58 04s 4/4.(19 skipped)
isEmpty at Pregel scala:161 2024105129 11:43:57 06s 414 (16 skipped| 4/4.(16 skipped)
isEmpty at Pregel scala:161 202 14357 06s 414 (13 skipped) 44 (13 skipped)
isEmpty at Pregel scala:161 2024/05/29 11:43:56 04s 418 (10 skipped 4/4,(10 skipped)
isEmpty at Pregel scala:161 2024105729 11:43:55 07s 414 (7 skipped) 44 (7 skipped)

Figure 31: Jobs para ejecutar un PageRank

Y al ser tantos Jobs dificulta la visualizacion del DAG, por lo que solo se puede
ensenar una parte en la figura 32.
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Figure 32: DAG prueba 3

Y como resultados de todo esto tenemos los rankings de los 10 mejores
aeropuertos:

Top 10 PageRank

Figure 33: Resultados prueba 3

4.6.4 Aeropuertos mas importantes segin Triangle Count

Este es otro algoritmo realizado con GraphX en donde se calcula la cantidad de
triangulos (ciclos de tres vértices) que incluyen un vértice particular. Un
triangulo en este contexto seria un conjunto de tres aeropuertos que estan
interconectados.
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A diferencia del anterior, solamente utiliza un Spark Job para ejecutar este
algoritmo ya que necesita menos recursos, y se puede ver el DAG completo.

Jobid v Description Submitted Duration stages: SucceededTotal Tasks (for all stages): SucceededTotal

0 take a1 Main. scala 190 2024/06/01 08:17:01 155 i
take at Main. scala: 190

Figure 34: Jobs Prueba 4

Figure 35: DAG Prueba 4

Este algoritmo se utiliza en dos aplicaciones distintas. Primero para ver la
densidad, es decir, para identificar grupos de aeropuertos que estén altamente
interconectados. Y segundo para medir la conectividad local y la cohesion de la
red.

Top 10 Airports by Triangle Count

1500
£ 1000
g
500
9 ATL ORD DEN DFW ot MSP LAS DTW WH PHX
Airport

Figure 36: Resultado Prueba 4
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4.6.5 Prueba del algoritmo Strongly Connected Components

Este ultimo algoritmo también se ejecuta con GraphX, y como PageRank
también requiere de una gran cantidad de Jobs para poder ejecutarse.

Figure 37: Jobs Prueba 5

Los componentes conectados son subgrafos en los que todos los vértices estan
conectados entre si.

Es utilizado principalmente para identificar subgrupos de aeropuertos que

estan aislados del resto de la red. También tiene como utilidad entender la
fragmentacion de la red.

Top 10 Airports by Connected Companents

Component ID

Figure 38: Resultado Prueba 5
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5 Conclusiones

5.1 Conclusion

En este capitulo me gustaria resumir el aprendizaje y los resultados que se han
logrado al realizar este trabajo.

He conseguido aprender mucho sobre las tecnologias existentes para el
desarrollo en Big Data, principalmente para grafos. Previamente conocia
herramientas para Big Data, pero no para grafos, asi que fue un nuevo mundo
abierto para mi.

Ademas de aprender sobre estas tecnologias, pude aplicar varias de ellas en la
aplicacion desarrollada, pudiendo tener un conocimiento mas profundo.

Ha sido un proyecto muy satisfactorio, no solo porque he aprendido mucho,
sino también porque sé que puede ser util si se sigue desarrollando esta
aplicacion.

Ademas de todo esto, agradezco a mi tutor por permitirme realizar un proyecto
que me guste tanto y que me ayude cuando lo requiera.

5.2 Problemas encontrados

En general no se encontraron muchos problemas en el desarrollo de la
aplicacion. Principalmente fueron dos que se puede resumir en uno:

e Problemas de versiones: Al principio fue muy dificil controlar las
versionas de todas las herramientas. Principalmente porque se utilizaban
herramientas muy distintas y que requerian de un ajuste fino. Luego de
haber encontrado que en la pagina principal de Maven se podian ver
como importar las librerias y haber encontrado un IDE especialmente
desarrollado para Scala, se puede lograr que todo funcione.

e El segundo problema que tuve, que también es parte del primero, es que
la version que necesitaba de Spark para que funcione el conector con
Neo4j no era del todo compatible con GraphFrames. Esto provocaba que
algunas funciones de esta API no estén disponibles. Como solucion se
tuvo que rever la arquitectura y utilizar GraphX para ejecutar algoritmos
de paso de mensajes.

5.3 Lineas futuras

Hay tres principales lineas futuras para poder continuar con el desarrollo de
esta aplicacion.

La primera es mejorar la entrada de datos. Esto se puede realizar de varias
maneras, como por ejemplo que se puedan manejar varios tipos de archivos sin
necesidad de cambiar el codigo. La mejor solucion para esto yo creo que es
utilizar otra herramienta llamada Kafka. Esta aplicacion distribuida es
ampliamente utilizada en entornos Big Data y tiene como funcién separar la
ingesta de datos con la recuperacion de estos. Esto sirve principalmente para
que distintas personas en los aeropuertos ingresen los datos de vuelos del dia
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a la aplicacion, y que estos se guarden en Kafka, y luego cada cierto tiempo, se
actualizara la base de datos descargando todos los datos de este mismo.

La segunda linea futura es levantar la aplicacion en un cluster de maquinas y
no en local, y empezar a hacer pruebas de rendimiento de verdad en un entorno
distribuido.

La ultima es mejorar lo que es la Interfaz del Usuario. En este proyecto se dio
mas prioridad a lo que era la funcionalidad de la aplicacion, por lo que seria un
gran avance mejorar ese aspecto.
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6 Analisis de Impacto

En este capitulo se realizara un analisis del impacto potencial de los resultados
obtenidos durante la realizacion del TFG en diferentes contextos.

La solucion propuesta en este TFG esta alineada con varios de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 [10]. A continuacion, se detallan
los ODS mas relevantes y como la solucion contribuye a cada uno de ellos:

6.1 ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura

La propuesta promueve la innovacion tecnologica y la mejora

. p . INDUSTRIA,
de la infraestructura del transporte aéreo mediante el uso de INNOVACION E
herramientas de analisis de datos. Los grafos permiten una INFRAESTRUCTURA
representacion mas eficiente y precisa de los datos de vuelos,
los beneficios incluyen:

e Innovacion en el transporte aéreo: El uso de grafos
para analizar y optimizar rutas de vuelo representa
una innovacion significativa en la industria.

6.2 ODS 13: Accion por el Clima

La optimizacion de rutas de vuelo y la reduccion de retrasos
pueden resultar en una disminucion del consumo de
combustible, significando una reduccion de las emisiones
de gases de efecto invernadero. Los beneficios incluyen:

1 ACCION
POR EL CLIMA

e Mitigacion del cambio climatico: La reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero contribuye
a los esfuerzos globales para combatir el cambio
climatico.

6.3 ODS 8: Trabajo Decente y Crecimiento Economico

Al mejorar la eficiencia y reducir costos en la industria del

transporte aéreo, el proyecto puede contribuir al : RAE "ﬂ; ':‘ :
crecimiento econémico sostenible y a la creacion de empleo. INON
Los beneficios incluyen:

e Aumento de la productividad: La optimizacién de la
gestion de vuelos y la reduccion de costos operativos
aumentan la productividad y la eficiencia.
e Creacion de empleo: La innovacion tecnologica y la
implementacion de nuevas herramientas pueden generar nuevas
oportunidades de empleo en la industria.

33



e Crecimiento economico: La mejora en la eficiencia y la reduccion de
costos contribuyen al crecimiento econémico sostenible en el sector del
transporte aéreo.
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