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Resumen

Big Data se refiere a los grandes conjuntos de datos que en su tamafio sobrepasan la habilidad
de las herramientas tipicas de bases de datos para capturar, almacenar, administrar y analizar.
Este término cobré fuerza en los Gltimos afios debido a la creciente explosidn en la generacion
y almacenamiento de informacion. Big Data representa una gran oportunidad de extraer
informacion util y el analisis visual proporciona las técnicas necesarias para el entendimiento
de dichos datos. Dado lo anterior, el presente proyecto de tesis tiene como objetivo realizar un
analisis comparativo de las diferentes técnicas de visualizacion para Big Data y asi determinar
cuales son las mejores para los conjuntos de datos masivos, esto mediante un marco de

evaluacién propuesto que permitira conocer las ventajas y desventajas de dichas técnicas.

Dado que el analisis visual de Big Data es un campo nuevo, la actual literatura no maneja
algun marco referencial que ayude a determinar qué técnica de visualizacion aplicar a un
conjunto de datos Big Data, por lo que el presente proyecto representa una gran oportunidad
de proveer la informacion necesaria a los investigadores y beneficiarlos en la reduccion del

tiempo y esfuerzo que cada un aplica en el analisis de Big Data.

Se realizO una exhaustiva revision del estado del arte para conocer qué técnicas de
visualizacion son las que més se utilizan para el andlisis de Big Data, asi como los conjuntos
de datos mas utilizados. Se implementaron dichas técnicas y se evaluaron mediante el marco
de evaluacidén propuesto (numero de variables, nimero de tuplas, curva de aprendizaje, tiempo
de construccion, tiempo de visualizacion, facilidad de interpretacion, volumen, velocidad,
variedad y veracidad) para determinar sus ventajas y desventajas. Todo esto mediante la
instalacion y uso de las herramientas necesarias para el manejo de Big Data, como lo es
Hadoop y su sistema de archivos para el almacenamiento de grandes datos, Apache Pig como
herramienta de andlisis, la plataforma Cloudera que integra estas dos herramientas y el

software estadistico R para la visualizacién de los datos.
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Abstract.

Big Data refers to large data sets that in their size exceed the ability of typical database tools to
capture, store, manage and analyze. This term has gained strength in recent years due to the
growing explosion in the generation and storage of information. Big Data represents a great
opportunity to extract useful information and the visual analysis provides the necessary
techniques for the understanding of such data. Given the above, the present thesis project aims
to perform a comparative analysis of the different visualization techniques for Big Data and
thus determine which are the best for the massive data sets, this through a proposed evaluation

framework that will allow to know the advantages and disadvantages of these techniques.

Given that the visual analysis of Big Data is a new field, the current literature does not handle
any referential framework that helps to determine which visualization technique to apply to a
Big Data dataset, so the present project represents a great opportunity to provide the necessary
information to the investigators and benefit them in the reduction of the time and effort that

each one applies in the Big Data analysis.

An exhaustive review of the state of the art was carried out to know which visualization
techniques are the most used for the Big Data analysis, as well as the most used data sets.
These techniques were implemented and evaluated through the proposed evaluation
framework (variables number, tuples number, learning curve, construction time, visualization
time, interpretability, volume, velocity, variety and veracity) to determine their advantages and
disadvantages. All this through the installation and use of the necessary tools for managing
Big Data, such as Hadoop and its file system for the storage of large data, Apache Pig as an
analysis tool, the Cloudera platform that integrates these two tools and the statistical software

R for the visualization of the data.
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Introduccion

Actualmente el mundo estd viviendo la denominada era de la informacion, donde grandes
cantidades de datos se generan y recolectan diariamente tanto para su almacenamiento como
su analisis. Todos estos grandes conjuntos de datos se engloban en el término de Big Data, el
cual cobro fuerza en los ultimos 20 afios. Big Data representa una nueva oportunidad para
descubrir informacién que sirva a las empresas e investigadores en las diferentes areas que se

desempefian y asi ayudar en la toma de decisiones.

Debido a que el andlisis de Big Data es un campo relativamente nuevo, el andlisis visual
surgié como una herramienta para descubrir patrones y/o relaciones en los datos que antes
eran dificiles de percibir u observar. Esto es consecuencia de que el andlisis visual se ayuda de
las capacidades de percepcién humana, por lo que es mas facil encontrar informacion util al

momento de representar los datos de manera grafica.

Al ser un campo nuevo el andlisis visual, hoy en dia no hay muchos reportes que ayuden a
determinar cuales son las mejores técnicas de visualizacion para los conjuntos de datos de Big
Data, por lo que en este proyecto se realizd un analisis comparativo de dichas técnicas v,

mediante un marco de evaluacion, se determinaron sus ventajas y desventajas.

El presente documento se estructura en cinco capitulos para una mejor comprension al lector.
En el capitulo 1 se plasman los conceptos basicos necesarios para el entendimiento del
proyecto de tesis, asi como el planteamiento del problema, justificacion, objetivo general y
objetivos especificos que se alcanzaron en la presente investigacion. El capitulo 2 muestra una
revision de los trabajos existentes relacionados con el tema de investigacion y un analisis
comparativo de la literatura mencionada, ademas de la propuesta de solucion gue se eligid. En
el capitulo 3 se presenta el desarrollo de la metodologia necesaria para el manejo de Big Data
y el analisis de las técnicas de visualizacion y conjunto de datos mas utilizados. El capitulo 4
expone el resultado de las visualizaciones para cada conjunto de datos y el andlisis
comparativo de las mismas. Finalmente, en el capitulo 5 se muestran las conclusiones y

referencias de este trabajo.
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Capitulo 1. Antecedentes

En este primer capitulo se presentan los conceptos més relevantes que se utilizaron a lo largo
del proyecto de tesis y que representan la base para el desarrollo del mismo. Se da lugar a la
problematica a resolver, los objetivos a alcanzar y la justificacion de lo que se pretende

realizar.

1.1. Marco tedrico

En esta seccion se presentan los conceptos relacionados con el tema de investigacion.

1.1.1. Dato

De acuerdo al diccionario de la Real Academia Espafiola [1], la palabra dato proviene del latin
datum “lo que se da”. Es un documento, una parte de informacion, testimonio o fundamento
que permite llegar al conocimiento de algo o deducir las consecuencias legitimas de un hecho.
Se refiere a informacion dispuesta de manera adecuada para su tratamiento mediante
herramientas computacionales. De forma general, un dato es una representacion simbdlica de
un atributo o variable cuantitativa o cualitativa. Aisladamente, un dato a veces no contiene
informacion relevante, solo cuando se examina un conjunto de datos a la luz de un enfoque,

hipdtesis o teoria se aprecia la informacion contenida en dichos datos.

1.1.2. Conjunto de datos

Es una coleccion de medidas tomadas de algun ambiente o proceso, también conocido como
“dataset”. En el caso méas simple es una coleccion de objetos, y para cada objeto se tiene un
conjunto de medidas [2]. También se define como un grupo de informacion estructurada que
responde a determinada cuestion de interés y que se representa como tabla o matriz, donde
cada columna responde a una variable y cada fila representa un registro. En general, cada
registro del conjunto de datos se caracteriza por los valores de sus atributos, que miden
diferentes aspectos de la instancia [3].
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1.1.3. Big Data

Big Data se refiere a los conjuntos de datos que en su tamafio sobrepasan la habilidad de las
herramientas de bases de datos tipicas para capturar, almacenar, administrar y analizar [4].

A lo largo de los ultimos 20 afios, los datos se incrementaron a gran escala en diversos
campos. Bajo el explosivo incremento de los datos globales, el término de Big Data se usa
principalmente para describir enormes conjuntos de datos. Big Data tipicamente incluye masas
de datos no estructurados que necesitan analizarse en tiempo real. También proporciona
nuevas oportunidades para el descubrimiento de nuevos valores, ayudando a un entendimiento
mas profundo de los valores ocultos, y ademas para incursionar en nuevos desafios [5]. Big
Data viene de todas partes para influenciar en la vida, y por lo tanto, es demasiado grande,
demasiado complejo y se mueve demasiado rapido. Por ejemplo, la publicacién de fotografias
y los comentarios que se escriben en Facebook™, subir y ver videos en YouTube™, mandar y
recibir mensajes a través de teléfono inteligentes, enviar mensajes de voz a través de

WhatsApp™, todo eso cuenta como Big Data.

1.1.3.1. Retos

De acuerdo con [6] hay una gran cantidad de retos cuando se manejan los problemas de Big
Data, los cuales son:

— Captura de datos. Big Data se recolecta desde distintas fuentes: transacciones,
medios sociales, sensores, experimentos, entre otros. Debido a la variedad de las
fuentes de datos y el enorme volumen, es dificil recoger e integrar los datos con
escalabilidad desde ubicaciones distribuidas.

— Almacenamiento. Big Data no solo requiere de enormes cantidades de
almacenamiento, sino que también demanda una nueva gestion de datos en grandes
sistemas distribuidos, esto debido a que los sistemas de bases de datos convencionales
tienen dificultades para administrar Big Data.

— Busqueda. Los datos sirven para realizar toma de decisiones de manera precisa, es por

esto que es necesario que los datos estén disponibles de manera exacta, completa y
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oportuna. La optimizacion de consultas se ha vuelto crucial a la hora de manejar
grandes cantidades de datos para obtener respuestas eficientes.

Comparticion. La comparticion de datos es ahora tan importante como la produccion
de los mismos. Los profesionales continuaran produciendo y consumiendo informacién
de acuerdo a las necesidades de sus negocios, pero ahora se generan de una manera que
se conecten y compartan con otros aspectos de la empresa. En otras disciplinas, como
Medicina, Ecologia, Biologia, entre otras, se enfrentan a cuestiones relativas a la
conservacion y comparticion de los datos.

Andlisis. El analisis oportuno y econdémico sobre Big Data es ahora un ingrediente
clave para el éxito en diferentes negocios, disciplinas cientificas y de ingenieria, y
gobiernos. Es necesario optimizar los marcos de trabajo para el andlisis de Big Data,
asi como los ambientes para un anélisis profundo.

Visualizacion. El trabajar con Big Data hace que la visualizacién de datos sea una
tarea desafiante. El andlisis visual es un campo emergente, en el cual enormes
conjuntos de datos se presentan al usuario de una manera visualmente atractiva con la

esperanza de que los usuarios seran capaces de descubrir relaciones interesantes.

1.1.3.2. Caracteristicas

Big Data posee cinco caracteristicas principales [6], [7] como se ilustran en la Figura 1.1

(aunque en ciertos trabajos presentan un modelo de 7Vs que define actualmente a Big Data,

dicho modelo no se utiliza en esta investigacion, ya que consideran caracteristicas adicionales

como: variabilidad, visualizacién, validez, viabilidad, entre otras [8]-[11]. Debido a que no

existe un acuerdo en cuanto al modelo de las 7Vs, se prefirié usar el modelo de las 5Vs). Este

modelo de las 5Vs contempla:

Volumen. Describe como los conjuntos de datos de Big Data son extremadamente
grandes y facilmente alcanzan los terabytes, incluso yottabytes de informacion. Esta
caracteristica no solo conlleva a un problema de almacenamiento, sino también a un

problema en el anélisis.
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— Velocidad. Describe qué tan rapido se producen los conjuntos de datos, también se
refiere a que la recoleccion y analisis de datos se lleve a cabo rapida y oportunamente.

— Variedad. Indica como los conjuntos de datos de Big Data contienen tanto datos
estructurados como no estructurados, tal como documentos, correos electronicos,
archivos de audio, imagenes, videos, datos maviles, archivos de registros de red, entre

otros.

— Valor. Es importante entender que hoy en dia los datos tienen un costo o valor, por
ejemplo: econémico, estadistico, entre otros.
— Veracidad. Es una necesidad validar la precision de los datos mediante la eliminacion

de datos ruidosos a través de diversas metodologias, esto con la finalidad de asegurar
la calidad de los datos.

Volumen Velocidad

* Terabytes
* Registros

* Lotes
* Tiempo real
* Transacciones
* Tablas, Archivos

* Procesos
* Flujos

Variedad

S Vsde
Big Data

* Estadistico
* Correlaciones
* Hipotético

* Estructurado
* No estructurado
* Probabilistico

* Economico

* Autenticidad
* Origen, Reputacion
* Disponibilidad

* Responsabilidad

Veracidad

Figura 1.1 Modelo de las 5Vs de Big Data.

1.1.4. AnAlisis visual

El andlisis visual para Big Data es el proceso de examinar grandes cantidades de datos de
forma visual y demostrar una variedad de patrones ocultos, tendencias y correlaciones
desconocidas [12]. Surgié como una técnica para descubrir conocimiento a partir de los datos.

El andlisis visual combina métodos de anélisis de datos con la visualizacion interactiva para
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permitir la exploracion comprensiva de los datos. Ademas, al analisis visual toma ventaja de
las capacidades de percepcion y razonamiento humano para llevar a cabo un analisis

exhaustivo de datos, tanto en el panorama general y niveles detallados [13].

1.1.5. Técnicas de visualizacion

Técnicas usadas para la creacién de imagenes, diagramas 0 animaciones para comunicar,
entender y mejorar los resultados del analisis Big Data. Presentar la informacion de tal manera
que la gente la consuma de manera efectiva es un desafio fundamental que necesita cumplirse

si el andlisis de datos es para llevar a una accion concreta [4].

1.1.5.1. Orientadas a pixeles

Una manera simple de visualizar el valor de una dimension es el uso de un pixel, donde el
color del pixel refleja el valor de la dimensidn. Para un conjunto de datos de m dimensiones,
esta técnica crea m ventanas en la pantalla, una para cada dimension. Los valores de la
dimensién m de un registro se asignan a m pixeles en las posiciones correspondientes en la

ventana [14].

1.1.5.2. Proyeccion geométrica

Un inconveniente de las técnicas de visualizacion orientadas a pixeles, es que no ayudan
mucho en el entendimiento de la distribucion de los datos en un espacio multidimensional. Las
técnicas de proyeccion geométrica ayudan a encontrar interesantes proyecciones de conjuntos
de datos multidimensionales. La tarea fundamental es tratar de resolver como visualizar un
espacio de alta dimension en una pantalla 2D. Los graficos de dispersion muestran los puntos
de datos en 2D usando coordenadas cartesianas. Una tercera dimension se agrega usando

diferentes colores o formas para representar diferentes puntos de datos [14].

1.1.5.3. Basadas en iconos

Utiliza pequefios iconos para representar valores de datos multidimensionales. Dos técnicas

populares basadas en iconos son: “Chernoff faces”y “stick figures”.
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“Chernoff faces” muestran datos multidimensionales hasta para 18 variables (0 dimensiones)
como una cara humana de dibujos animados. Esta técnica ayuda a revelar tendencias en los
datos. Los componentes de la cara, como los ojos, oidos, boca y nariz, representan valores de
las dimensiones por su forma, tamafio, ubicacién y orientacion.

La técnica de visualizacion “stick figure” mapea datos multidimensionales para figuras de
palo de cinco piezas, donde cada figura tiene cuatro miembros y un cuerpo. Dos dimensiones
se asignan a la pantalla (x e y) de los ejes y las dimensiones restantes se asignan al angulo y/o

la longitud de los miembros [14].

1.1.5.4. Basadas en jerarquias y grafos

Para grandes conjuntos de datos de altas dimensiones seria dificil visualizar todas las
dimensiones al mismo tiempo. Por lo que estas técnicas reparten todas las dimensiones en
subconjuntos, por ejemplo sub-espacios. Los sub-espacios se visualizan de una manera
jerarquica. Como ejemplo de este tipo de técnicas se tiene al método “Worlds-within-Worlds”’
(Mundos dentro de Mundos), también conocido como “n-Vision”. Otro ejemplo de métodos
de visualizacion jerarquicos es “tree-maps” (mapas de A&rboles), que muestran datos
jerarquicos como un conjunto de rectangulos anidados [14].

Finalmente se tiene a la técnica “Heatmaps” (mapas de calor), la cual es una representacion
visual de datos cuantitativos en dos ejes, el eje X refleja generalmente muestras individuales y
el eje Y consta de grupos de parametros medidos. EI campo entre los ejes estd compuesto por
una coleccién de cajas contiguas codificadas por color para reflejar la cuantificacion. Son una

herramienta de visualizacion flexible para agrupar datos y explorar patrones [15].

1.1.5.5. Relaciones y datos complejos

Originalmente las técnicas de visualizacion eran principalmente para datos numéricos.
Recientemente, mas y mas datos no numéricos, como texto y redes sociales, estan disponibles
para su analisis. Visualizar y analizar estos datos atrae mucho interés. Hay muchas técnicas de
visualizacion nuevas dedicadas para este tipo de datos. Por ejemplo, muchas personas en la
Web etiquetan varios objetos como imégenes, entradas de blogs y resefias de productos. Una
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“tag cloud” (nube de etiquetas) es una visualizacion de las estadisticas de las etiquetas
generadas por el usuario [14].

Otra técnica es “Clustergram”, técnica de visualizacion usada para el andlisis de
agrupamiento mostrando cémo los miembros individuales de un conjunto de datos se asignan
a los grupos mientras aumenta el nimero de grupos. La eleccion del nimero de grupos es un
parametro importante en el analisis de agrupamiento. Esta técnica permite al analista llegar a
un mejor entendimiento de como los resultados de agrupamiento varian con diferentes
nameros de grupos.

“History flow” (Flujo de la historia) es una técnica de visualizacion que traza la evolucion de
un documento que se edit6 por varios autores. El tiempo aparece en el eje horizontal, mientras
que las contribuciones al texto estan en el eje vertical; cada autor tiene un cédigo de color
diferente y la longitud vertical de una barra indica la cantidad de texto escrito por cada autor.
Una técnica mas es la denominada “Spatial information flow” (Flujo de informacion
espacial), la cual se encarga de visualizar los datos de forma “espacial” dentro de un mapa
geografico. Por ejemplo, teniendo un mapa mundial donde se representa la cantidad de datos
IP (Internet Protocol o Protocolo de Internet) que fluyen entre Nueva York y el resto del
mundo mediante un resplandor, se visualiza que entre mayor sea el brillo mayor seré el flujo
de datos. Esto permite determinar rapidamente qué ciudades estdn mas estrechamente

relacionadas con Nueva York en términos de su volumen de comunicaciones [4].

1.2.  Planteamiento del problema

Actualmente se estd viviendo la era de la informacion, donde grandes cantidades de datos se
recolectan diariamente, ya sea para su analisis o simplemente para su almacenamiento. Estos
grandes volimenes de conjuntos de datos se engloban en el término de Big Data, es necesario
analizar estos datos para extraer informacién atil que le sirva tanto a empresas como a
investigadores en las diferentes areas en las que se desempefian. El analisis visual de Big Data
es un campo nuevo donde surgen las técnicas de visualizacion, las cuales ayudan en este
andlisis de grandes conjuntos de datos para descubrir relaciones, patrones u otras

caracteristicas que no se observan facilmente.
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Dado el péarrafo anterior, en este trabajo se analizaron y compararon las técnicas de
visualizacion orientadas a pixeles, técnicas de proyeccién geomeétrica, técnicas basadas en
iconos, técnicas basadas en jerarquias y grafos, asi como visualizacion de relaciones y datos
complejos. Se reviso la literatura para determinar los tipos de conjuntos de datos mas comunes
en los problemas de andlisis Big Data y aplicar las técnicas de visualizacion descritas
anteriormente, determinando un marco de evaluacidon para comparar las distintas técnicas, y
con base en factores como velocidad, precision, facilidad de interpretacion, entre otros,

decretar cual es la mejor opcion de visualizacién para los conjuntos de datos de Big Data.

1.3.  Objetivo general y especifico

En esta seccion se plantea el objetivo general y los objetivos especificos a cubrir en el

proyecto de tesis.

1.3.1. Objetivo general

Realizar un andlisis comparativo entre las diferentes técnicas de visualizacion para determinar

cudles son las mas adecuadas para realizar analisis de Big Data.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Estudiar los conceptos basicos de Big Data y analisis visual para conocer el alcance de
la investigacion.

2. Analizar el estado del arte para determinar cuéles son las técnicas actuales que se
utilizan para el anélisis visual de Big Data.

3. Seleccionar el conjunto de técnicas que se analizaran de cada tipo, asi como los
conjuntos de datos que se visualizaran.

4. ldentificar las tecnologias a utilizar, esto es, herramienta de analisis, sistema gestor de
bases de datos, entre otras.

5. Determinar un marco de evaluacion que permita comparar cada técnica.

6. Implementar las técnicas para visualizar los conjuntos de datos seleccionados.

7. Validar las técnicas implementadas en un caso de estudio.
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8. Comparar cada técnica con base en el marco de evaluacion para conocer cuales son las

mejores.

1.4. Justificacion

En los ultimos afios se popularizé el término de Big Data, esto por la creciente explosion en la
generacion y recaudacion de datos por distintas empresas e investigadores. Es por esto que
cada dia se requieren mas y mejores técnicas para el entendimiento de los datos, y asi ayudar
en la toma de decisiones. El analisis visual representa una gran ayuda para dicho
entendimiento, ya que son extremadamente adecuadas para:

1. Inspeccionar datos a multiples escalas en conjuncion con el andlisis estadistico.

2. Proveer una forma de mantener el contexto mostrando datos como un subconjunto de

una mayor parte de los datos o0 mostrar variables correlacionadas, y

3. Ayudar a identificar patrones a través del tiempo en flujos de datos.
Dado que el anélisis visual de Big Data es un campo nuevo, hoy en dia existen pocos reportes
técnicos o marcos referenciales [16]-[18] donde se analicen las diferentes técnicas de
visualizacion para el analisis de Big Data. En los andlisis existentes no consideran una
revision exhaustiva de la literatura por medio de la que se determinen los conjuntos de datos
mas utilizados, asi como cual es la mejor técnica para aplicar a dichos conjuntos de datos. Es
por eso que es de vital importancia realizar una revision mas completa del estado del arte, un
andlisis comparativo y plasmar dicho andlisis en un reporte técnico para su posterior difusion.
Con dicho reporte se pretende beneficiar y ayudar a la comunidad de investigadores de Big
Data en sus respectivos analisis, dado que conoceran las ventajas y desventajas de aplicar las
técnicas de visualizacién para ciertos conjuntos de datos, reduciendo el tiempo y esfuerzo que

cada uno de los investigadores aplica.

10
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Capitulo 2. Estado de la préactica

En este capitulo se presenta el estado de la practica, es decir, una recopilacion y anélisis de
trabajos relacionados con el proyecto de tesis, esto con el fin de obtener informacion relevante

y adquirir conocimiento acerca de los enfoques con los que se trabajo en el tema de tesis.

2.1. Trabajos relacionados

Con el desarrollo de nuevas tecnologias se increment6 el volumen de los datos en diversas
areas. Por otra parte, la informacién nunca estara limitada por dos o tres dimensiones y esto
conduce a la generacion de altas dimensiones de datos. Frente a las inherentes limitaciones de
las habilidades cognitivas del humano para tratar con grandes volimenes de datos, maltiples
técnicas de visualizacion se utilizan ampliamente como herramientas efectivas para la
abstraccion de datos para su analisis y descubrimiento de conocimiento.

En [19] el principal objetivo fue la bdsqueda de un método para proyectar los datos multi-
dimensionales al espacio en 3-D para visualizar la informacion de grandes conjuntos de datos.
Para esta visualizacion se requirio minimizar la distancia entre las clases. De acuerdo con los
autores, si los datos tienen caracteristicas de agrupamiento es razonable esperar que la
visualizacion de los datos también tenga estas caracteristicas. Por lo tanto, para [19] se uso el
método de agrupamiento k-means.

El método de visualizacién en 3-D para Big Data utilizd k-means en las bases de datos
originales para obtener buenos centros de agrupamiento. Después, se disefid un mapa para
proyectar los datos en el espacio original de los centros de agrupamiento. A los puntos de
datos se le asignaron pesos especificos para estas tres direcciones de agrupamiento.
Finalmente se obtuvieron los valores de las coordenadas en el espacio 3-D.

Para la verificacion de los resultados de este enfoque, se realizd un experimento con las bases
de datos extraidas del repositorio UCI (University of California, Irvine), incluyendo las bases

de datos iris, wine y pendigits.

En [20] se desarroll6 una herramienta llamada Irregular Trend Finder (ITF) para participar en
el VAST (Visual Analytics Science and Technology) Challenge 2012. ITF es una herramienta

11
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interactiva disefiada para el analisis de grandes cantidades de datos teniendo en mente el
tiempo y una estructura jerarquica de los datos, por lo que un usuario ve primero la
informacion general y luego, a peticion, obtiene una informacion mas detallada. En este
desafio, los participantes recibieron un conjunto de datos de gran tamafio con el estatus de
salud de cada maquina de una red. La mision fue encontrar “anomalias” dentro de la red
usando alguna clase de herramienta de analisis.

Se disefi6 ITF con un enfoque “primero resumir, luego enfocar y filtrar, y después los detalles
a demanda” para que los usuarios encontraran las anomalias de esa forma. La cantidad de
datos proporcionada para el desafio fue demasiado grande, por lo que era dificil mostrar todos
esos datos al mismo tiempo. Si el usuario se daba cuenta de que habia algunos tipos de
anomalias, la herramienta proporcionaba una forma para ver la informacion detallada sobre las
mismas.

ITF se desarrollé en Processing con una biblioteca JSON (JavaScript Object Notation). Tiene
una estructura jerarquica y consiste en tres vistas. La primera vista, donde el usuario ve el
porcentaje del estatus de todas las maquinas de la compafiia; la segunda vista es por Regién o
DataCenter, y la tercera vista por rama o sede, indicando el estatus individual de cada
maquina. El usuario ve la informacion mas detallada con vistas profundas.

Con el uso de esta herramienta, se descubrid y confirmé que ver primero el resumen y despues
observar el detalle de la informacion es un método eficiente para buscar informacion particular

en caso de grandes volimenes de datos.

El uso generalizado y adopcion de la Web basada en geo-mapas proporcionan un conjunto
familiar de interacciones para explorar grandes espacios de geo-datos. Se requieren nuevas
herramientas para la caracterizacion de Big Data a través del analisis exploratorio de datos
(EDA, Exploratory Data Analysis) para sugerir hipdtesis iniciales para pruebas. Derivado de
estas técnicas en [21] se desarroll6 un sistema basado en el andlisis visual (TBVA, Tile Based
on Visual Analysis) y se aplico a conjuntos de datos de Twitter™ para demostrar la
visualizacion interactiva.

Un ejemplo del conjunto de datos de Twitter™ estuvo compuesto por dos colecciones. La

primera fue un conjunto de 300 millones de registros de geo-etiquetas. La segunda fue una

12
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coleccion de un billon de tweets de méas de 15 meses sin la consistencia del geo-etiquetado.
Diagramas interactivos de todos los datos permitieron examinar todo el conjunto para
hipdtesis iniciales.

El enfoque de TBVA para EDA atrajo muchas interacciones paralelas en browsers basados en
mapas geograficos, como lo es en Google Maps™ o Bing Maps™. Estos sistemas pre-
procesan la imagen a maltiples resoluciones almacenandola en una piramide de alimentacion
usando una cuadricula predefinida, que se presenta a demanda del cliente Web. El enfoque
presentado en [21] abstrae el mapa geografico a una superficie general de trazado, permitiendo
a los analistas navegar desde una vision general hasta el nivel mas bajo de detalle.

Las herramientas exploratorias de TBVA también difieren de otros mapas geograficos
mediante el aplazamiento del procesamiento de imagen hasta la hora de la solicitud. TBVA
generd los mosaicos “tiles” en tres escenarios: el escenario de agregacion, el escenario de
resumen y el escenario de procesamiento. Este enfoque permitié una modificacién interactiva
y control de la representacién visual. También se cred un mapa de calor (Heatmap) para la
localizacion de la densidad del tweet.

Usando un billén de puntos de datos de Twitter™, se demostré que TBVA permite el analisis
exploratorio de datos para realizarse en grandes conjuntos de datos de tamarfio practicamente

ilimitado.

El crecimiento en los volumenes de datos afecta a las grandes organizaciones de hoy, donde
comunmente usan herramientas de software para capturar, administrar y procesar los datos,
pero que no manejan grandes volimenes de datos de manera efectiva. El desafio principal para
esas organizaciones es analizar grandes cantidades de datos y extraer informacion dtil o
conocimiento para futuras acciones en un corto tiempo. Este tipo de demandas propicia el
mercado para innovadoras herramientas de control para Big Data, tales como el analisis
visual.

En [12] se propuso el analisis visual de Big Data usando el software estadistico R. EI método
propuesto se compone de tres pasos. En el primer paso se extraen los datos de un sitio Web
destino. En el segundo paso se analizan los datos obtenidos de acuerdo al tipo y se almacenan

en una base de datos. En el tercero se realiza un analisis visual de los datos almacenados en la

13
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base de datos usando el software estadistico R. Los datos recolectados pertenecen al sitio Web
de Calcutta Communication.

R es una suite integrada de servicios de software para la manipulacion de datos, célculo y
representacion grafica. La herramienta R cuenta con facilidades gréficas para el analisis y
visualizacion de los datos, ya sea directamente en la computadora o en papel. En afios
recientes, el software estadistico R emerge como una de las herramientas mas usadas por los
cientificos de los datos. Grandes organizaciones como Facebook™, Google™ y LinkedIn™ |o
adoptaron.

Se disefiaron varios escenarios para el analisis visual de los datos, incluyendo visualizacion de
datos simple, agrupamiento, mineria de texto y redes sociales. El resultado de estos métodos
provee informacion atil para las organizaciones y obtiene ventajas competitivas sobre las

organizaciones rivales.

En [22] se presentd una nueva Yy eficiente forma de analizar grandes conjuntos de datos usados
en la investigacion de las ciencias sociales. Se proporciond y demostrd una forma de lidiar con
este tipo de conjuntos de datos sin la necesidad de realizar instalaciones de computacion
distribuida de alto rendimiento. Se uso un conjunto de datos censado de Internet y con la
ayuda de herramientas libres disponibles y bibliotecas de programacion, se visualizd la
actividad global de IP en una dimension espacio y tiempo. También se observd una
considerable reduccion en el tamafio de almacenamiento del conjunto de datos junto con un
tiempo de procesamiento mas rapido.

Los cientificos sociales se basan en los datos recogidos por los experimentos y encuestas o 10s
datos suministrados por las oficinas de estadistica. Recientes avances tecnoldgicos han
permitido a los profesionales utilizar conjuntos de datos nuevos y muy grandes, con frecuencia
revelando, por primera vez, la informacién sobre las decisiones y preferencias individuales. En
el estudio [22] el objetivo fue utilizar un censo de Internet como caso de estudio de la
utilizacion de fuentes de datos alternativas para las ciencias sociales. El censo de Internet
contiene direcciones IP regulares de todo el espacio IPv4 en 2012. Desde una perspectiva de
ciencia social, cada variacion en la actividad on-line y off-line es realmente una revelacion de

las preferencias individuales para el acceso a Internet.
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Para la solucion del problema de anélisis de grandes datos, se desarroll6 un programa Java con
software libre disponible para filtrar y agregar el conjunto de datos, ejecutable sobre una
computadora multi-nacleo. EI codigo fuente esta disponible sobre demanda. Se demostro el
método para producir patrones reveladores de la actividad de Internet de alrededor de las
principales ciudades de Australia en la dimensién tiempo y espacio.

Se encontr6 que el método entrega exitosamente una reduccidn significativa en los
requerimientos de espacio de almacenamiento (alrededor de 18 veces), dando lugar a una
velocidad similar en el tiempo de procesamiento. Por otra parte, el formato resultante se
convirtio facilmente a los tipos de datos de herramientas comunes usados por los cientificos
sociales, como son Qgis, R, Stata o Matlab.

Describiendo el método, se empez6 por la conversion de 9 TB de archivos de texto a un
formato binario compacto y luego se transformo el conjunto resultante en un formato legible
para los programas estadisticos estandar en las ciencias sociales. Existen dos problemas de
procesamiento de datos. Primero, los datos se convierten usando HDF5 (Hierarchical Data
Format 5) para tener un formato reducido, rapido y accesible, y segundo, la informacion
necesaria se agrega y extrae. El sitio Web de HDF5 lista varias implementaciones para el
soporte de lenguajes de programacion como C, Python y Java. Finalmente en [22] se us6
JHDFS5, el cual es un envolvente de Java y por su uso facil y reduccion de la barrera de
entrada.

El conjunto de datos de salida se procesd exitosamente con herramientas estandar de

visualizacion de datos como es R y Qgis, respectivamente.

Debido al incremento sin precedentes de la tecnologia computacional de alto rendimiento, las
simulaciones estan evolucionando hacia una mayor fidelidad numérica y complejidad. Por lo
tanto, las técnicas para analizar los datos eficientemente, particularmente las técnicas visuales
interactivas, no siguen el ritmo del crecimiento. En [23] se describié y demostré un sistema de
andlisis visual, llamado Exploratory Data analysis ENvironment (EDEN), con aplicacién
especifica para el analisis de los conjuntos de datos de la simulacion del sistema complejo

terrestre. EDEN representa el tipo de herramienta interactiva de analisis visual que es
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necesario para transformar los datos en conocimiento, mejorando asi la comprensién critica de
los procesos del sistema terrestre.

Este nuevo sistema, EDEN, estd disponible libremente y facilita el descubrimiento de
conocimiento interactivo y la generacion de hipotesis para el andlisis exploratorio mas
productivo de los datos de simulacion climética.

A través de varias evaluaciones practicas de EDEN en estudios climaticos del mundo real, se
corroboré la idea de que usando un marco de trabajo de andlisis visual interactivo se obtiene
un proceso mas eficiente para el analisis climatico en comparacion con las herramientas
convencionales.

El foco de atencién de [23] fueron los conjuntos de datos de CLM4 (Community Land Model).
Las simulaciones globales de CLM4 contienen 360 variables de salida, la mayoria son de dos
dimensiones, con algunas en tres dimensiones. Las simulaciones consisten en archivos de
salida mensuales que son tipicamente alrededor de 415 MB cada uno. Para una simulacion de
100 afios, se produjeron 1200 archivos, totalizando alrededor de 500 GB.

El éxito general de EDEN y su amplia adopcién en la comunidad climatica es mayormente
atribuido al hecho de que expertos del dominio se integraron estrechamente en el proceso de

desarrollo y sus subsecuentes iteraciones de disefio.

El rastreo y el almacenamiento del comportamiento de navegacién de los usuarios en la Web,
hasta con clics de raton individuales, crean enormes logs de sesiones Web. Mientras tales
datos de sesiones Web contienen informacion de gran valor acerca de los comportamientos de
los usuarios, el incremento en el tamafio de los datos da lugar a grandes desafios para el
analisis y visualizacién de los datos. Con el objetivo del analisis visual ‘“Primero analizar,
mostrar lo importante, enfocar, filtrar y analizar mas a fondo, detalles a demanda”, en [13] se
desarroll6 un sistema de analisis visual de dos niveles, TrailExplorer2, para descubrir
conocimiento de grandes logs de datos.

La comprension integral de la experiencia del usuario es crucial para la mejora de servicios en
un sitio Web. Por lo general, un usuario navega en el sitio Web dejando un rastro de qué
paginas visitd y cuanto tiempo permanecio en cada pagina. Este tipo de secuencia de eventos,

almacenados como sesiones Web, refleja en gran medida el sentir de los usuarios acerca del
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sitio Web. Analizando estas secuencias de eventos se avanza en el entendimiento de la
experiencia de usuario.

TrailExplorer2 contemplo dos niveles. Un nivel es un motor de busqueda de datos de gran
escala basado en Hadoop para extraer datos de interés; el otro nivel es una interfaz visual
interactiva para apoyar la exploracion visual.

Cuando TrailExplorer2 inicia, se le pide al usuario que seleccione un conjunto de eventos de
su interés. El sistema entonces busca todas las sesiones que contienen cualquiera de esos
eventos. Para el manejo de enormes conjuntos de datos se escogi6 el modelo MapReduce.

La interfaz visual de TrailExplorer2 contiene cuatro componentes, esto es, la vista principal, el
panel de informacion a detalle, la leyenda y el gréfico de distribucion del tiempo transcurrido.
Las sesiones de usuario se visualizaron en la vista principal. Ademas de la vista de detalle de
las sesiones individuales, las estadisticas agregadas se mostraron en el panel de informacion a
detalle y la tabla de distribucion. La vista de leyenda mostr6 los diferentes colores utilizados
para representar todas las posibles ocurrencias de eventos.

La interaccion es la clave para un ambiente de analisis visual. Este sistema manejo varias
interacciones de usuario. Primero, los analistas destacaron los eventos de interés para
investigar sus caracteristicas. Los eventos destacados son de color mas brillante. Segundo,
usando el arbol de prefijo por defecto, las sesiones de salida estuvieron alineadas sobre sus
primeros eventos. Otra interaccion fue la modificacion del tamafio del depoésito de tiempo, lo
que permite a los analistas visualizar e investigar los datos con diferentes niveles de
granularidad.

TrailExplorer2 [13] se desarrollé por el hecho de que los analistas tienen dificultades para
explorar la gran cantidad de datos de las sesiones Web para obtener ideas de los patrones de
comportamiento de los usuarios. Para demostrar la efectividad del sistema se ocuparon los

datos de las sesiones del mundo real de eBay.

Los conceptos de Almacén de Datos, Computo en la Nube y Big Data se propusieron durante
la era de la sobreexplotacion de datos. En [24] se introdujo un marco de trabajo para lograr
una mejor visualizacion para Big Data. Este marco de trabajo redujo el costo de construccion

de almacenes de Big Data mediante la division de datos en subconjuntos de datos y
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visualizarlos respectivamente. Basandose en la herramienta de visualizacion D3.js y dirigida
por el principio “Whole-Parts”, los datos actuales se presentaron a los usuarios desde
diferentes dimensiones por diferentes graficos estadisticos.

El proceso de analisis consume recursos, los cuales son limitados en un almacén de datos. Si
estos calculos se dividen y analizan respectivamente en el servidor fuente de los datos,
entonces ayudaria a reducir la sobrecarga de doble conteo de datos de gran tamafio mediante el
uso de una interfaz de acceso de datos. Es por esto que Fan Boa y Jia Chen [24] presentaron
un marco de trabajo visual para Big Data, que utilizd la herramienta Web de presentacion
visual D3.js para lograr graficos estadisticos. Basados en la idea “Primero darle un tamafio
adecuado, seleccionar un resumen adecuadamente, y luego mostrar los detalles necesarios”,
los graficos de visualizacion interactiva se mostraron desde una dimension de analisis
diferente. En [24] los graficos de visualizacion interactiva se demostraron por las dimensiones
categoria de libro, tiempo, entre otras.

D3.js es una biblioteca JavaScript para manipulacion de documentos basados en datos. Se
logré mostrar la visualizacion de carga de datos, enlace de datos, elementos de transformacion
analitica y elementos excesivos.

Las pruebas se realizaron sobre los datos de ventas de libros, mediante la seleccion de
diferentes dimensiones estadisticas, se utilizo un gréfico circular que muestra el perfil general,
o0 un grafico de barras que muestra las ventas especificas debajo de cada dimensién.

Este marco de trabajo para la visualizacion de datos, mineria de datos y métodos estadisticos
no fue exhaustivo y no satisface todas las necesidades de los usuarios. Sin embargo, basado en
la idea de [24], el usuario es capaz de construir un marco de trabajo de acuerdo a su demanda
y luego desarrollarlo con las restricciones visuales, escogiendo diferentes dimensiones de los

datos.

El andlisis visual de conjuntos de datos de referencia geografica con un gran nimero de
atributos es desafiante, debido al hecho de que las caracteristicas de los atributos dependen
altamente de las ubicaciones en las que se centran, y la escala y hora en que se miden. Se
requieren métodos visuales interactivos y especializados para ayudar a los analistas en el

entendimiento de las caracteristicas de los atributos cuando estos multiples aspectos se
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consideran concurrentemente. Es por esto que en [25] se desarroll0 “attribute signatures”,
graficos disefiados interactivamente que muestran la variabilidad geografica de las estadisticas
de atributos, a través de los cuales se explora visualmente el grado de dependencia entre los
atributos y la geografia. Este método permitio la variacion de multiples resumenes estadisticos
de varios atributos para considerarse concurrente y geogréficamente.

En algunos casos, los datos tienen un fuerte componente geografico el cual domina la
variacion. Por ejemplo, el entendimiento de las caracteristicas de la poblacion es de gran
importancia para los gobiernos y agencias involucradas en proveer servicios y disefio de
politicas.

El disefio de mecanismos de apoyo a la exploracion de la variacion geografica en mdaltiples
atributos simultaneos es dificil, puesto que las distribuciones geogréaficas tienden a ser
heterogéneas y a menudo estan estrechamente relacionadas e influenciadas por las
caracteristicas topograficas. El mecanismo visual e interactivo propuesto esta disefiado para
ayudar al analisis de los datos geogréaficos para abordar estos desafios.

Se utiliz6 un Unico conjunto de datos para demostrar el método desarrollado para el analisis de
datos geograficos multivariados. El conjunto de datos consistié en registros tomados del
Censo de Poblacion del Reino Unido en 2001 y 2011 para las 181,000 “Output Areas” (OA)
de Inglaterra y Gales. Cada OA tuvo 41 atributos asociados a ella.

Las diferentes perspectivas sobre la variacion geografica proporcionan una estructura que se
ocupo para el disefio y desarrollo de los métodos de analisis. Se empez6 con un marco de
trabajo que establece la estructura del espacio de andlisis. Después se discutieron métodos
visuales interactivos para hacer frente a las diversas partes de este espacio.

El objetivo fue desarrollar técnicas para ayudar a entender como los atributos maltiples varian
en el espacio como un medio para obtener el conocimiento de los fenédmenos representados
por los datos geogréaficos. EI marco de trabajo, las técnicas y la herramienta que se presentaron
facilitan esta actividad a través de un conjunto estructurado de perspectivas de analisis y

visualizaciones asociadas y calculadas.

En [26] se presenté ConnectomeExplorer, una aplicacion para la exploracion interactiva y el

analisis visual guiado por consultas de grandes conjuntos de datos de microscopia electrénica
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(EM, Electron Microscopy) volumétrica en la investigacion conectémica. Este sistema
incorporé un algebra de consulta basado en conocimiento que apoya la especificacion
interactiva de las consultas evaluadas dindmicamente, lo cual permitié a los neurdlogos
plantear y responder a las preguntas de dominio especifico de una manera intuitiva. Se evaluo
la aplicacion sobre un conjunto de datos de mas o menos un terabyte de datos de EM y 750
GB de datos de segmentacion, que contiene alrededor de 4,000 estructuras segmentadas y
1,000 sinapsis.

Los neur6logos esperan obtener una comprension de como el cerebro se desarrolla y funciona,
y como se desarrollan y tratan algunas patologias. Para apoyar este objetivo, se desarrollaron
métodos de alto rendimiento para obtener imagenes neuronales, para permitir a los cientificos
adquirir datos de imagenes a velocidad y resolucion sin precedentes.

Los neurdlogos actualmente tienen enormes colecciones de EM volumétrica de alta resolucion
y sus segmentaciones, pero carecen de medios eficaces para el analisis de ellos o responder
directamente preguntas de alto nivel de dominio especifico. La mayoria de las herramientas
actuales solo proporcionan visualizaciones 2D de subconjuntos de datos EM o las
correspondientes segmentaciones.

ConnectomeExplorer es un sistema integrado para el anélisis interactivo y visualizacién 3D de
datos de neurociencia a gran escala. Posee un &lgebra de consultas que proporciona a los
cientificos en la investigacion conectomica una forma intuitiva de especificar consultas de alto
nivel de manera dindmica que se evaltan en el conjunto de datos completo. También cuenta
con una interfaz de usuario intuitiva que permite especificar combinaciones de consultas en
diferentes dominios, y explorar y analizar simultdneamente los resultados en multiples vistas
vinculadas. Este sistema de visualizacidn esta basado en un marco de trabajo de representacion
flexible que es escalable a datos petaescala y que soporta multiples volimenes y vistas
vinculadas.

Se probo el sistema sobre una maquina con CPU quadcore a 3.2 GHz con 12 GB de memoria
RAM y una GPU NVIDIA GTX con 2 GB de RAM.

Debido a la complejidad y “oscuridad” de los conjuntos de datos de gran escala (Big Data),

aumento el interés en el analisis visual (VA) gracias a la capacidad humana para obtener
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conocimiento rapidamente a través de los procesos de andlisis y decisiones visuales.
Desafortunadamente, la mayoria de las herramientas o técnicas VA no son apropiadas para Big
Data. Para mejorar la escalabilidad visual, los métodos computacionales proveen informacion
compacta y significativa de los datos. Tales métodos incluyen reduccién de dimension,
agrupamiento y métodos que explotan el aprendizaje automatico y la mineria de datos. En [27]
se sugirieron maneras para personalizarlos, para aprovechar los aspectos especificos para
ambientes VA.

Muchos sistemas VA escogen un método computacional especifico, lo tratan como una caja
negra, y se centran en el andlisis de salida. La mayoria de estos métodos implican
computacion fuerte. A medida de que se vuelven més avanzados y capaces, tienden a requerir
mayor intensidad computacional.

Se sugirio como personalizar los métodos computacionales abordando la discrepancia de
precision y convergencia. Una de las maneras mas faciles de reducir la precision y por lo tanto
acelerar el calculo es cambiar la precisién doble a precision simple. Extendiendo esta idea para
VA aceleraria muchos métodos computacionales, mientras se mantenga la calidad de sus
resultados visuales cuando la estabilidad numérica no sea una preocupacion critica.

Un algoritmo llegara a una solucidn viable para VA mucho antes que su iteracion convergente.
Sin embargo, la forma de determinar dichos criterios de convergencia todavia no estan claros.
En lugar de ello, se propuso una visualizacion interactiva a nivel de iteracion, que tiene por
objeto la visualizacion intermedia de los resultados en varias iteraciones y dejar a los usuarios
interactuar con estos resultados en tiempo real. Debido a que este enfoque visualiza
dindmicamente los resultados intermedios, los usuarios obtienen rapidamente una vision
general de ellos.

Para lograr una estrecha integracion entre los métodos computacionales y VA, es necesario
que los investigadores de cada lado se preocupen mas por el otro lado. Por lo tanto, es
imprescindible que los investigadores quienes disefian los métodos computacionales se den
cuenta que hacer un algoritmo mas interactivo e interpretable en casos practicos de analisis de
datos es tan importante como hacer frente a las preocupaciones practicas tales como el tamafio
méaximo aplicable de los datos, tiempo computacional y requisitos de memoria. Por otro lado,

los investigadores quienes aplican los métodos computacionales para VA necesitan entender
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los detalles del algoritmo tanto como sea posible y adaptarlos para hacer que se mezclen bien

en tiempo real.

La reconstruccién del conectoma humano es uno de los principales esfuerzos cientificos mas
importantes del siglo XXI. Al descifrar los circuitos neuronales del cerebro humano, que
comprenden billones de neuronas y sus interconexiones (sinapsis), los investigadores
conectémicos esperan mejorar su comprension de la funcion cerebral, asi como patologias
como la enfermedad de Alzheimer y el autismo. Sin embargo, el conectoma mamifero es
inmensamente complejo, y la enorme cantidad de datos imagen que se adquieren, almacenan y
procesan presenta un gran desafio para los neurdlogos.

La comprension de los datos requiere visualizaciones interactivas 3D de los volimenes
escaneados, correccion visual de la segmentacion y navegacion 3D dentro del volumen.
Nuevos paradigmas y sistemas de visualizacién son, por lo tanto, necesarios para facilitar la
exploracién interactiva y analisis de flujos de datos de microscopia a gran escala.

En [28] se desarrolld un sistema punto-a-punto escalable y disefiado para la exploracion
interactiva 3D y la navegacion de datos EM segmentados de alta resolucion. El sistema ofrecio
un marco de trabajo de procesamiento de volimenes y visualizacion flexible que maneja
volimenes de datos petaescala y que trata con datos incompletos.

Este sistema tiene dos partes principales: un conducto basado en datos para manejar la
adquisicion de iméagenes, almacenamiento de datos y la generacion de mipmap 2D; y el flujo
de visualizacién que apoya la construccion y visualizacion del bloque 3D.

El entorno del sistema emple6 una arquitectura de red cliente-servidor. El archivo de
visualizacién esta en un sistema de archivos compartidos, permitiendo a multiples usuarios
acceder a los datos. Todas las comunicaciones de red estan basadas en conexiones TCP
(Transmission Control Protocol) y usan compresion de imagen para reducir el ancho de banda
de la red.

El objetivo del flujo que siguen los datos fue procesar los datos nuevos tan pronto como el EM
los haya escaneado y estén disponibles para su visualizacion.

Se probo el sistema sobre tres maquinas con 12 CPU dual-core a 3 GHz, cada una con 48 GB
de memoria RAM y una Nvidia Quadro 6000 GPU con 4 GB de RAM GPU. Se Implementd
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el sistema en C++, el ray caster en GLSL (OpenGL Shading Language), y el procesador de

muestras en CUDA (Compute Unified Device Architecture) y OpenMP.

La enorme cantidad de datos de registro de usuarios recogidos por los proveedores de motores
de blsqueda crean nuevas oportunidades para entender la lealtad del usuario y
comportamiento de la desercién a una escala sin precedentes. Sin embargo, esto también
plantea un gran desafio para analizar el comportamiento y recoger una vision de los datos
grandes y complejos. En [29] se introdujo LoyalTracker, un sistema de analisis visual para
rastrear la lealtad del usuario y cambiar el comportamiento hacia multiples motores de
busqueda a partir de la gran cantidad de datos de registro de usuarios.

Los motores de busqueda se han convertido en una necesidad en la vida diaria. Como
proveedores de servicios en linea, las comparfiias de motores de busqueda recolectan datos de
registro a gran escala de sus usuarios quienes autorizan proporcionar sus datos de busqueda,
ofreciendo una fuente de datos mas rica para un analisis profundo del comportamiento de los
usuarios. Esta capacidad atrae considerable atencion de las diferentes areas de investigacion,
como la mineria de datos y visualizacion.

La mayoria de los sistemas tienen como objetivo visualizar el trafico Web y/o rutas de
navegacion a través del sitio Web, pero son incapaces de rastrear la retencién de los usuarios
rigurosamente o conducir a un analisis sistematico de los patrones de desercion. Un sistema
capaz de rastrear la lealtad de los consumidores es criticamente importante para las empresas
para evitar la pérdida de clientes.

LoyalTracker permitié a los analistas definir maltiples categorias de lealtad como leales
incondicionales y conmutadores, siguiendo la practica general en el mercado. El sistema tiene
tres vistas vinculadas: una vista de flujo, una vista del mapa de densidad, y una vista de nube
de palabras. La vista de flujo usé una nueva técnica de visualizacion interactiva, la cual
visualiza el dinamismo en cada categoria de lealtad predefinida y su agregacion a través del
tiempo con claridad. En la vista del mapa de densidad y nube de palabras, se mostr6 mas
informacion detallada a demanda, lo que ayuda a los analistas en la deteccion rapida del
comportamiento de los usuarios, determinando las razones subyacentes, y de manera intuitiva

transmitir los resultados a un publico mas amplio.

23



Capitulo 2. Estado de la practica.

Se implement6 el sistema usando Java. Después del pre-procesamiento de los datos, el
rendimiento interactivo se alcanz6 con una PC con procesador Intel Core i7-2600 y memoria
de 8 GB. A fin de evaluar el sistema LoyalTracker, se llevaron a cabo entrevistas con cinco
expertos de dominio.

Como caso de estudio para el sistema, se extrajeron los 100,000 clientes méas activos en el
mercado de Estados Unidos durante la primera semana de Julio 2012 de los grandes registros
de busquedas. Después se adquirieron los datos sobre el comportamiento de busqueda de estos
usuarios a partir de Julio 2012 hasta Diciembre 2012. El sistema permitié a los expertos del
dominio clasificar libremente a los usuarios en diferentes categorias de acuerdo a los niveles

de lealtad de los mismos.

Las técnicas de visualizacion de datos se usan ampliamente para analizar y explorar datos para
permitir a los usuarios seleccionar y reducir interactivamente la amplitud del alcance de la
vista para un mejor entendimiento de los datos. Con el surgimiento de Big Data, tienen que
desarrollarse nuevos métodos analiticos para la visualizacién para manejar conjuntos de datos
muy grandes y complejos en un corto periodo de tiempo.

En [7] se clasificaron los atributos de Big Data dentro de las dimensiones 5Ws basado en el
comportamiento de los datos. Cada instancia de dato contiene estas dimensiones 5Ws, que se
aplican para multiples conjuntos de datos a través de diferentes formas de datos.

El modelo 5Ws contiene, ¢Por qué ocurrieron los datos? (Why), ¢De donde vienen los datos?
(Where), ¢Cuando ocurrieron los datos? (When), ¢Quién recibio los datos? (Who), y ¢Como se
transfirieron los datos? (How).

El modelo de coordenadas paralelas 5Ws se prob6 y evalué usando el conjunto de datos
ISCX2012 (Information Security Centre of Excellence). EI conjunto de datos contiene 130,288
instancias y 20 dimensiones que indican que el total de trafico es 130,288, incluyendo 37,375
ataques, 36 fuentes IP, 23,653 puertos de origen, 1,656 IP de destino y 22 puertos de destino.
Antes de clasificar los datos dentro de las dimensiones 5Ws, el conjunto de datos tenia
130,288 nodos de datos dentro de 20 dimensiones. Después de aplicar el patron 5Ws, los datos
se redujeron a 4,178 nodos en 5Ws dimensiones sin pérdida de informacion. La agrupacion de

datos se redujo mas del 95% usando el patron 5Ws lo que mejoro significativamente.
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La vision es el sentido dominante de los seres humanos, que les permite reconocer patrones
recurrentes, rapidamente se atiende a lo inesperado, y visualmente se resuelven problemas
espaciales complejos y abstractos.

En [30] se menciono que gran parte de las investigaciones cientificas de datos de hoy se crean,
almacenan y analizan digitalmente. Los cientificos estan observando fenémenos con nuevos
tipos de instrumentos digitales, sensores y vehiculos de exploracién robotica que recolectan
datos cada vez a mayor resolucién. Pero a pesar de muchos avances recientes, la escala,
heterogeneidad y complejidad de los conjuntos de datos cientificos modernos siguen
planteando grandes desafios para los disefiadores de visualizacion.

Los cientificos estan construyendo nuevos tipos de pantallas de computadoras con lentes
digitales de alta resolucidn que se usan efectivamente para visualizar grandes cantidades de
datos. Muchas disciplinas cientificas estan adoptando rapidamente las lentes digitales
modernas como Cyber-Commons y CAVEZ2 (Cave Automatic Virtual Environment), ambas del
Laboratorio de Visualizacion Electronica (Electronic Visualization Laboratory) de la
Universidad de Illinois en Chicago. Estas lentes proveen alta resolucion, superficies de
visualizacion estereoscopica, creando espacios de realidad hibrida (HR) que eliminan la
barrera entre los ambientes virtuales y paneles de visualizacion.

Un reto principal en la visualizacidn de Big Data es evitar la confusion visual. EI gran nimero
de puntos de datos a menudo hacen visualizaciones demasiado densas para ser Utiles. Las
visualizaciones desordenadas incrementan el flujo de trabajo cognitivo de los usuarios,
haciendo dificil la lectura de variables, la comparacién de elementos o el reconocimiento de
las tendencias en los datos. Una visualizacion en 2D exacerba la confusion al forzar a los
disefiadores a empaquetar todos los elementos en un Unico plano 2D. Una visualizacion 3D
permite a los disefiadores la libertad de capas de informacién en 3D para reducir la confusion
y mejorar la comprensién y el rendimiento potencialmente. Los ambientes HR mejoraron la
resolucion estereoscépica que es crucial para dejar a los espectadores utilizar percepcion
profunda cuando se razona sobre grandes conjuntos de datos.

Una de las principales contribuciones de los ambientes HR fue transformar los tradicionales

muros de visualizacion en sistemas altamente inmersos, incorporando rastreo, dispositivos de
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entrada de seis grados de libertad (six-degree-of-freedom), y en algunos casos, un campo de
visién panoramica.
Los ambientes HR tienen un gran potencial para ayudar a hacer frente a algunos desafios de

visualizacion compleja que involucran grandes cantidades de informacion heterogénea.
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La Tabla 2.1 muestra el analisis comparativo de los trabajos relacionados con el proyecto de tesis.

Avrticulo Problema/Objetivo Tecnologia Conjunto de Técnica de Resultado Estado
datos visualizacion

[19] Desarrollo  de  nuevas | Método k- Iris. Visualizacion Algoritmo K3DV, k-means | Finalizado.
tecnologias incrementan el | means. Wine. 3D. basado en visualizacion 3D.
volumen de datos, por lo Pendigits.
que se vuelve dificil el
analisis de la informacion.

[20] Participar en el VAST | Processing. Estatus de las Técnica basada | ITF — Irregular Trend Finalizado.
Challenge 2012 con una | JSON. maquinas en en jerarquia. Finder. (Mejoras a
herramienta de visualizacién una red. futuro)
original.

[21] Adopcién de la Web basada | No se Tweets con Mapas de calor. | TBVA — Tile Based Visual | Finalizado.
en geo mapas requieren de | menciona. geo-etiquetas. Analytics.
nuevas herramientas para su
analisis.

[12] Crecimiento de los | R. Datos de Diferentes Método de analisis visual Finalizado.
volimenes de datos en las “ranking ” de graficas. usando R.
organizaciones, incapaces de descargas
realizar un analisis efectivo. provenientes de

Calcutta
Comm.

[22] Nueva forma de reducir | Java. Actividad de No se Programa Java para reducir | Finalizado.
conjuntos de datos para su | HDF5. direcciones IP. | menciona. el conjunto de datos.
analisis visual.

[23] | Simulaciones cada vez mas | Java. Datos No se EDEN - Exploratory Data | Finalizado.
fiables y complejas climaticos de menciona. analysis ENvironment.
requieren de mejores simulaciones.
herramientas para analisis
visual.
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Resultado

Estado

datos visualizacion

[13] Conocer el comportamiento | Hadoop. Sesiones de Técnica basada | TrailExplorer2. Finalizado.
de los usuarios a través de | MapReduce. eBay. en jerarguia. (Mejoras a
los “logs " de sesiones Web. futuro).

[24] Realizar el analisis visual en | HTML. Venta de libros. | Técnicas de Marco de trabajo de andlisis | Finalizado.
las fuentes de datos antes de | JavaScript. proyeccion visual usando la herramienta
que lleguen al almacén de | C#. geométrica. Web D3.js
datos. JSON. Orientadas a

pixeles.

[25] Dificultades en el analisis de | No se Censo de Técnica basada | Attribute Signatures. Finalizado.
grandes conjuntos de datos | menciona. poblacién del en jerarquiay
de referencia geografica. Reino Unido. grafos.

[26] Se requieren nuevas | No se Datos de EM. Visualizacion ConnectomeExplorer. Finalizado.
herramientas para el analisis | menciona. 2Dy 3D. (Mejoras a
interactivo de datos Diferentes futuro)
neuroldgicos. graficas.

[27] La mayoria de las | Método k- Servicio de Graficos de Algoritmo iterativo de Finalizado.
herramientas o técnicas de | means. noticias. dispersion. analisis.
analisis visual no son
apropiadas para Big Data.

Se requiere conocer los
métodos computacionales a
ocupar.

[28] Se requiere de analisis | C++. Corteza Visualizacion Sistema para visualizacién y | Finalizado.
complejos de las imagenes | Protocolo TCP. | cerebral de 2Dy 3D. analisis de imagenes
cerebrales para un mejor | GLSL. raton. cerebrales.
entendimiento de | CUDA.
enfermedades. OpenMP.

[29] Existe un gran desafio por | Java. Clientes de Mapas de LoyalTracker. Finalizado.
analizar el comportamiento Estados densidad. (Mejoras a
y lealtad de los usuarios en Unidos. futuro)
los diferentes motores de
busqueda.
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Resultado
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datos

visualizacion

[7] Para un mejor tratamiento | No se Ataques 0 No se Patrén 5Ws para reducir Finalizado.
de Big Data se requiere | menciona. incidentes a menciona. significativamente los datos.
reducir la amplitud de los direcciones IP.
datos.

[30] Los ambientes HR | Ambientes HR. | No se Visualizacion Reporte sobre ambientes Finalizado.
proporcionan una mejora en menciona. 2D, 3D, HR.
la visualizacion de grandes panoramica de
cantidades de informacion. 320 grados.

Tabla 2.1 Tabla comparativa de los trabajos relacionados.
Como se observa en la tabla anterior, el analisis visual de Big Data es de vital importancia en los diferentes campos donde se
requiera obtener conocimiento que ayude a la toma de decisiones, por lo que el presente trabajo representa una gran oportunidad

para ayudar a los cientificos de datos en la seleccion de técnicas de visualizacion para los conjuntos de datos Big Data.

Es importante mencionar que, al ser un campo nuevo el analisis visual de Big Data, hoy en dia no hay muchos reportes técnicos
0 marcos referenciales [16]-[18] que ayuden a determinar cuales son las mejores técnicas de visualizacién para los conjuntos de
datos de Big Data. En los andlisis existentes no consideran una revision exhaustiva de la literatura por medio de la que se

analicen y clasifiquen los conjuntos de datos y las técnicas de visualizacién para Big Data.

En [16] los autores plantean una revision analitica de seis métodos de visualizacion en Big Data (Treemap — Mapas de arbol,
circle packing — embalaje circular, sunburst — resplandor solar, circular network diagram — diagrama de redes circular, parallel
coordinates — coordenadas paralelas y streamgraph — diagrama de flujo), sin embargo, solo plantean tres caracteristicas de Big
Data (volumen, variedad y velocidad) sin profundizar en otras caracteristicas (como veracidad y valor), ademas de no

contemplar mas métodos o técnicas de visualizacion.
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Lidong Wang et al. [17] también presentan una revision de la visualizacién en Big Data,
mostrando informacién similar a la presentada en [16], pero abarcando temas como: desafios
en la visualizacion de Big Data (pérdida de informacion, ruido visual, entre otros) y algunas
herramientas para la visualizacion de grandes datos (Pentaho, JasperReports, Tableau, entre
otros). Sin embargo, no realizan un analisis mas profundo para conocer y determinar las

mejores opciones para la realizacion de un andlisis visual de Big Data.

Finalmente, en [18] se muestra un analisis comparativo de herramientas, tanto comerciales
como de cddigo abierto, para la visualizacion de Big Data, pero no plantean una revision
exhaustiva de las técnicas de visualizacion utilizadas por estas herramientas, solo mencionan

las técnicas que se utilizan para realizar un analisis de Big Data.

Por tal motivo, en esta investigacion se llevé a cabo un analisis exhaustivo en la literatura para
conocer las técnicas de visualizacion mas utilizadas en el campo de Big Data, asi como los
conjuntos de datos utilizados, realizar las visualizaciones pertinentes para determinar cuales

son las mejores al momento de analizar Big Data.

2.3.  Propuesta de solucion

En esta seccion se presenta la propuesta que soluciond la problemética planteada en anteriores
puntos.

Se realizd un analisis exhaustivo de las diferentes tecnologias y herramientas para el
procesamiento, analisis y visualizacion de grandes datos, asi como también de la metodologia
a utilizar para el desarrollo de este proyecto.

La seleccion de estas herramientas se realizd de acuerdo a las necesidades pertinentes del
proyecto y con el fin de cumplir los objetivos de la investigacion. La propuesta de solucion
seleccionada incluye como plataforma base a Cloudera QuickStarts VMs para el trabajo con
Big Data, dentro de esta plataforma se seleccion6 como herramienta de almacenamiento de
Big Data a Hadoop, en especifico su sistema de archivos HDFS (Hadoop Distributed File
System, Sistema de archivos distribuidos de Hadoop), a Apache Pig como herramienta de

procesamiento y andlisis de los datos, una metodologia de andlisis visual (“Visual Analytics
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Methodology ™) y por Gltimo, también se incluye a R como herramienta de visualizacion. Todo

esto se ilustra en la Tabla 2.2.

Aspecto | Propuesta
Herramienta de almacenamiento | Sistema de archivos de Hadoop (HDFS)
Herramienta de procesamiento Apache Pig
Metodologia Visual Analytics Methodology
Herramienta de visualizacion R

Tabla 2.2 Propuesta de solucion.

Trabajar con Hadoop/MapReduce requiere de una instalacion y configuracion muy compleja
de manejar y entender, asi como de la programacién de trabajos MapReduce para el
procesamiento de grandes datos, por lo que se decidi6 estudiar plataformas que facilitaran este
trabajo. Este estudio llevo al descubrimiento de Cloudera, la cual es una plataforma escalable,
flexible e integrada que facilita la gestion de grandes voliumenes de datos. Permite
implementar y administrar Apache Hadoop y proyectos relacionados para manipular y analizar
los datos, manteniéndolos seguros y protegidos. Es una maquina virtual que integra todo el
ecosistema de Apache Hadoop, incluyendo los elementos principales que proporcionan un
procesado de datos fiable y escalable [31].

Dicha méaquina virtual proporciona el sistema de archivos de Hadoop (HDFS), del cual se hara
uso para el almacenamiento de los conjuntos de datos Big Data. Se contempld el uso de
PostgreSQL o Cassandra para esta tarea, sin embargo, al momento de analizar el flujo de
trabajo, se determin60 que no era necesario el uso de estas herramientas para el
almacenamiento de los datos, puesto que era suficiente contar con los datos en el sistema de
archivos de Hadoop.

Dentro de las herramientas de procesamiento de grandes datos, se decidio utilizar Apache Pig.
Esta herramienta es una abstraccién de MapReduce que proporciona Cloudera, por lo que
facilita mucho el trabajo con los datos. Trabajar al mismo nivel que MapReduce hace que las
labores de programacion de los trabajos de analisis y procesamiento de datos sean demasiado
complejas y muy dificiles de realizar. Pig proporciona un lenguaje basado en SQL que es méas
entendible y amigable para el programador, ademas de que cuenta con un proceso transparente

que transforma los programas Pig en trabajos MapReduce para Hadoop [32].
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También en esta investigacion se utilizd la metodologia de andlisis visual [33], ya que dicho
procedimiento proporciona los pasos necesarios para realizar el andlisis visual de los datos de
manera efectiva, como se muestra en la Figura 2.1; ademas, de acuerdo a la literatura revisada,
no se cuenta con alguna otra metodologia para la realizacion de dicho analisis.

Exploracion visual de datos

Interaccion del usuario

D

Visualizacion

Mapeo
Transformacion
m Vidalizacion
del\modelo
Construccion del

models

N

Mineria de datos

Modelos
Refinamiento cle
parametros

!

Analisis de datos automatico

Retroalimentacion
Figura 2.1 Metodologia para el andlisis visual.

Finalmente, se selecciond a R como herramienta de visualizacion. R es un lenguaje y entorno
para computacién y graficos estadisticos, inicialmente escrito por Robert Gentleman y Ross
Ihaka del Departamento de Estadistica de la Universidad de Auckland. R provee una amplia
variedad de técnicas estadisticas (modelado lineal y no lineal, pruebas de estadistica clasica,
analisis de series temporales, clasificacion, agrupacion, entre otras), técnicas graficas y es
altamente extensible, ademas es una herramienta off-line que facilita la interaccion e
intercambio de los datos [34]. Por otra parte, R también proporciona una integracién con
Hadoop para la lectura de los datos que estan almacenados en HDFS, lo cual es perfecto para
este proyecto de investigacion.

Con la propuesta de solucion planteada en los parrafos anteriores, lo cual llevd a la seleccidn
de las herramientas y plataforma a utilizar en esta investigacion, se llevo a cabo el desarrollo
de la solucion a la problematica presentada y asi procesar y visualizar los conjuntos de datos
Big Data.
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Capitulo 3. Aplicacion de la Metodologia

Con base en la problematica presentada en el punto 1.2 y a los objetivos planteados en el
apartado 1.3 del capitulo uno respectivamente, es necesario realizar el analisis comparativo de
las técnicas de visualizacion que se ocupan en Big Data, con el fin de determinar cuéles son
las mas iddneas para el andlisis de grandes conjuntos de datos. Es por ello que en este capitulo

se describen las actividades realizadas para cumplir con el objetivo de esta investigacion.

3.1.  Andlisis de técnicas de visualizacion y conjuntos de datos para Big Data

En esta seccion se presenta el proceso de andlisis que se llevo a cabo a los diferentes trabajos
relacionados con las técnicas de visualizacion y conjuntos de datos para Big Data, asi como el
resultado del mismo, con el cual se conocieron interesantes topicos relacionados en el campo
de Big Data, por ejemplo, las editoriales que mas trabajos tienen en visualizacion de grandes

datos, los dominios mas utilizados, entre otros.

3.1.1. Proceso de analisis

Para realizar el proceso analisis de las técnicas de visualizacion que se emplean en Big Data,
se siguieron los pasos que se muestran en la Figura 3.1.

Como se observa en la figura, se realizd la busqueda de articulos en las principales editoriales
de investigacion, las cuales son: ACM, IEEE, Springer y Elsevier, también se tomaron en
cuenta otras editoriales siempre y cuando la revista tuviera un factor de impacto.

Una vez ingresado en los repositorios correspondientes, se realiz6 la busqueda de los trabajos
de acuerdo a los siguientes criterios de seleccion: palabras clave de busqueda “Big Data
visualization” y publicaciones entre 2010 y 2017. Se descartaron articulos de otros idiomas
que no fueran en inglés, ademas de tesis de maestria y/o doctorado.

Después de descargar los articulos seleccionados, se procedi6é a analizar cada uno de ellos
buscando los conjuntos de datos que se ocupaban dentro del articulo, asi como las técnicas de
visualizacién empleadas sobre dichos conjuntos de datos. Se agruparon las técnicas conforme
a su clasificacion y los conjuntos de acuerdo al dominio de los datos. Cabe mencionar que los

dominios utilizados en esta clasificacion se seleccionaron de acuerdo con “Research Trends”
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de Elsevier [35], los cuales son: (1) Ciencias de la Computacién, (2) Ingenieria, (3)
Matematicas, (4) Negocios, Gestion y Contabilidad, (5) Fisica y Astronomia, (6) Bioquimica,
Genética y Biologia Molecular, (7) Ciencias Sociales, (8) Ciencia de los Materiales, (9)

Medicina, (10) Ciencias de la Decision, (11) Multidisciplinario, (12) Artes y Humanidades.

Blsqueda en ACQM, IEEE, Springer, Elsavier, otros

Base de Datos
Online

] 1. Palabras clave: "Big Data visualization”
Filtrar por:

Criterio de busqueda

2. Publicaciones entre 2010 y 2017

No (Tesis de Maestria o Doctorado, Libros,
Articulos de otros idiomas que no sea inglés)

}“1 Articulo exduido )

Revista o articulo
de conferendia

Busqueda de
los conjuntos de datos

Conjuntos de datos que se utilizan en el articulo

y

Aplicacidn de técnicas

on de fecr Técnicas de visualizacion aplicadas en el articulo
de visualizacidn

Y
» Agrupar por: Dominios:
Orientadas a pixeles "] técnica de visualizaddn 1. Ciencias de la Computacién.
1 i 2. Ingenieria.
. ) 3. Matematicas.
Relaciones y datos complejos | h 4. Negocios, Gestion y Contabilidad.
Agrupar por: 5. F!'sic:a’y Astmnon?iq o
| pasadas en jerarguias y grafos H dominio 6. Bl.oqu.|m|ca, Genetu:a y Biologia Molecular.
7. Ciendias Sociales.
8. Ciendia de los Materiales.
1 Basadas en iconos 1 9. Medidna.
v 10. Ciencias de la Dedsidn.
. L n 11. Multidisciplinario.
Proyeccidn geomeétrica ( Finaliza clasificadon ) 12. Artes y Humanidades.

Figura 3.1 Metodologia de analisis
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3.1.2.Resultado del anélisis

En las siguientes figuras se presenta el resultado del andlisis planteado en el punto anterior. Se
describen importantes tdpicos que se tomaron en cuenta para la realizacion del analisis
comparativo de técnicas de visualizacidn y conjuntos de datos para Big Data.

En la Figura 3.2 se aprecia como aumentd el interés por el analisis visual en el campo de Big
Data en los ultimos seis afios, esto se debe por ejemplo, al aumento en el interés de analizar y
visualizar grandes cantidades de datos provenientes de sensores, ya sea de trafico o
geograficos [36]-[41]. En este analisis se tomd en cuenta un total de 83 articulos en este

campo de investigacion.
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Figura 3.2 Distribucién de articulos por afio de publicacion.
Es importante conocer como se distribuyeron dichos articulos de acuerdo a su editorial de
publicacidn, la cual se muestra en la Figura 3.3. En dicha figura se observa que la editorial
IEEE es donde se concentran la mayoria de los trabajos relacionados con la visualizacion de
Big Data.
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Figura 3.3 Distribucion de articulos por editorial.
Todos los conjuntos de datos utilizados en los articulos de visualizacion de Big Data se
clasificaron de acuerdo a la lista de dominios presentada en el punto 3.1.1. La Figura 3.4
muestra esta clasificacion, donde se observa que la mayoria de los conjuntos de datos son
referentes a Ciencias de la Computacion [41]-[55] seguido por el dominio Multidisciplinario
[36], [56]-[68].
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Figura 3.4 Clasificacion de los conjuntos de datos de acuerdo a su dominio.
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También es importante considerar la distribucion de las editoriales de los articulos con base en
el dominio de los conjuntos de datos que utiliza. En la Figura 3.5 se visualiza esta distribucion
en la cual se aprecia que la editorial ACM junto con la editorial Springer tiene el mayor
namero de conjuntos de datos relacionados con Ciencias de la Computacién, asi mismo se

observa que la editorial IEEE posee diez conjuntos de datos del dominio Multidisciplinario.
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Figura 3.5 Clasificacion de los dominios por editorial.

Como se menciono anteriormente, las técnicas de visualizacion se clasificaron en: Basadas en
iconos, Basadas en jerarquias y grafos, Orientadas a pixeles, Proyeccion geométrica y
Relaciones y datos complejos, por lo que también fue necesario distribuir los conjuntos de
datos de acuerdo con la técnica de visualizacion aplicada en sus respectivos articulos. La
Figura 3.6 presenta dicha clasificacion, mostrando que las técnicas mas utilizadas son las de
Relaciones y datos complejos y de Proyeccion geométrica. Dentro de las técnicas de
Relaciones y datos complejos se encuentra que las mas utilizadas son Spatial Information
Flow [36]-[38], [40], [53], [61], [62], [66]-[74] y Clustergram [40], [42], [75]-[78], mientras
que dentro de Proyeccion geométrica, las técnicas mas implementadas son los graficos de
lineas [39], [41], [43], [47], [61], [62], [70], [79], de dispersion [47], [57]-[59], [62], [79], [80]
y de barras [43], [47], [49], [52], [60], [62], [64], [68], [69], [72], [79], [81]-[83].
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Figura 3.6 Clasificacién de técnicas de visualizacion.
También es importante conocer en qué editoriales se concentran los trabajos de acuerdo con la
técnica de visualizacion empleada. La Figura 3.7 muestra esta compilacién, donde se observa
que la editorial ACM contiene el mayor nimero de conjuntos de datos en donde se aplica
técnicas de Proyeccion geométrica. Por otra parte, se aprecia que en la editorial IEEE junto
con ACM, se concentran mayormente los conjuntos de datos en donde se implementan

técnicas de Relaciones y datos complejos.
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——Elsevier
|IEEE
= Springer

== Otros

Figura 3.7 Distribucion de las técnicas de visualizacion de acuerdo a la editorial.

Asimismo es importante catalogar las técnicas de visualizacion que se aplican a los conjuntos

de datos de acuerdo con el dominio de los mismos. La Figura 3.8 muestra esta clasificacion,

en donde se observa que para los conjuntos de datos de Ciencias de la Computacion se aplican

en su mayoria técnicas Basadas en jerarquias y grafos [45], [46], [49], [51], [54], mientras que

para conjuntos de Ciencias Sociales y Fisica y Astronomia se aplican técnicas de Relaciones y
datos complejos [40], [42], [70], [75], [80], [84]-[88].
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Figura 3.8 Clasificacidn de técnicas de visualizacion de acuerdo al dominio.
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Finalmente, se expone la distribucidn de las herramientas y lenguajes de programacién que se
encontraron en esta revision de la literatura. La Figura 3.9 presenta la cantidad de articulos que
usaron cada herramienta y lenguaje, mostrando que la plataforma de Hadoop/MapReduce es la
preferida a la hora de realizar analisis de Big Data, dado los beneficios que ésta proporciona al
momento de procesar grandes cantidades de datos. Por otra parte, se observa que lenguajes de
programacion como Python y Java estan presentes en el desarrollo de sistemas referentes a Big
Data. La seccion de “Otros” se refiere a herramientas y lenguajes que s6lo se mencionaron en

un articulo.

® Hadoop/MapReduce
H Python
 Java
M Spark
W JavaScript
m D3.js
B WebGL
ER
HBase
B Spring framework
® jQuery
Excel
C++
Matlab
Otros

Figura 3.9 Distribucién de herramientas y lenguajes de programacion.

3.2.  Seleccién de las técnicas de visualizacion

Con el andlisis realizado en el apartado 3.1, se procede a seleccionar las técnicas de
visualizacion maés utilizadas en Big Data en los 108 conjuntos de datos que se encontraron. La
Figura 3.10 muestra la distribucion de las técnicas de visualizaciébn con base en su

clasificacion y el nimero de veces gque se aplicaron en los conjuntos de datos.
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Figura 3.10 Clasificacion de técnicas de visualizacion.

Se procedié a seleccionar las técnicas de visualizacion mas utilizadas de cada clasificacion,

dando como resultado la Tabla 3.1.

Clasificacion Técnica de visualizacion
Basada en iconos Descartado
Basada en jerarquias y grafos Heatmap / Treemap
Orientadas a pixeles Descartado
Proyeccion geométrica Grafica de lineas / de dispersion / de barras
Relaciones y datos complejos Spatial Information Flow / Clustergram /
Coordenadas paralelas

Tabla 3.1 Seleccion de las técnicas de visualizacion.
Las técnicas Basada en iconos y Orientadas a pixeles se descartaron en el analisis
comparativo, ya que solo se utilizaron en un total de tres conjuntos de datos como se aprecia
en la Figura 3.10, por lo que no representa algo relevante para incluirlo en el anélisis

comparativo.
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3.3.  Determinacion de los conjuntos de datos

Después del proceso de analisis que se realizo en el punto 3.1, se procedié a seleccionar los
conjuntos de datos mas utilizados en esta revision. Estos conjuntos de datos se clasificaron de
acuerdo al modelo de 3V’s de Big Data, dado que para que un conjunto de datos se considere
Big Data debe cumplir con al menos dos de las tres V (Volumen, Velocidad y Variedad) [16].
La Figura 3.11 presenta esta clasificacion en donde se observa que no todos los conjuntos de
datos encontrados cumplen con la condicion antes mencionada, especificamente 55 conjuntos
de datos solo cumplen con una o ninguna V. Por consiguiente los otros 53 conjuntos de datos

son los que importan para esta investigacion.

Conjuntos de datos
30 78
25 -
22
20 - 19
4
515 | 13
=
10 + g
/ 6
5
5 . I
0 T T T T T T
3 > B Y > > 2
oébb . \é’? _(\zb?’ o;\. \\}(& Céa‘b’b . @t:?‘ (&?0
\,@ W bﬁ‘b ¥ & ¥ «
(qgs\ {(\é\ -\t}'b
N & &
A0 -3 A2
Caracteristica

Figura 3.11 Clasificacion de los conjuntos de datos de acuerdo al modelo 3V.
La seleccion de los conjuntos de datos se aprecia en la Tabla 3.2, los cuales se eligieron con
base en la disponibilidad, importancia y uso dentro de los articulos revisados. Estos conjuntos
de datos son los que se utilizaron para implementar las técnicas de visualizacion seleccionadas
y asi realizar el andlisis comparativo.
Se descartd la combinacion de las caracteristicas Velocidad/Variedad debido a que de los

cinco conjuntos de datos encontrados, ninguno esta disponible, por lo que fue imposible
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obtener algn conjunto de datos de dicha combinacion. Sin embargo, se decidid utilizar otro

conjunto de datos que contempla las tres V’s.

Caracteristica H Conjunto de datos
Volumen/Velocidad Principales exportaciones e importaciones por pais [89]
Volumen/Variedad Articulos de Wikipedia [90]

Velocidad/Variedad Descartado
3V’s Informacion sobre el blog LiveJournal [91] /

YFCC100M - Imégenes y videos de Flickr extraidos
por Yahoo! [92]
Tabla 3.2 Seleccion de conjuntos de datos.

Es importante mencionar que el uso de estos conjuntos de datos estad sujeto a que sea posible
utilizarlos con las herramientas mencionadas en el apartado 2.3, en dado caso que estos datos
no sean compatibles con dichas herramientas, se hara uso de Benchmarks para Big Data para
la generacion de datos sintéticos que sirvan para la construccion de las gréaficas
correspondientes.

De forma general, los Benchmarks son herramientas que sirven para medir el rendimiento de
un sistema o uno de sus componentes, ejecutando programas o conjunto de programas en una
maéaquina, con el objetivo de estimar el rendimiento de un elemento concreto [93].

Con el surgimiento de sistemas Big Data, es necesario que estas herramientas también
evolucionen hacia esa direccion, dando como resultado plataformas como BigBench [94] o
BigDataBench [95]. Dentro de este contexto, estas plataformas se desarrollaron con el fin de
abordar los problemas de probar y comparar dichos sistemas, y asi medir su rendimiento,
eficiencia y rentabilidad.

El modelo de negocio de BigBench es la venta de productos de diferentes proveedores.
Contempla un modelo de datos y un generador de datos sintéticos que abordan los aspectos de
volumen, variedad y velocidad de los sistemas Big Data, generando datos estructurados, semi-
estructurados y no estructurados. Este generador de datos disefiado para BigBench es
completamente escalable [96].

Por otra parte, BigDataBench es otro Benchmark para Big Data que también contiene un
generador de datos, denominado BDGS (Big Data Generator Suite, suite de generador de
grandes datos) que ayuda en la generacion de conjuntos de datos con caracteristicas de

volumen, variedad, velocidad y veracidad, mientras se emplean modelos de datos para
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capturar y preservar las caracteristicas importantes de los datos reales durante la generacion de

los mismos [97].

3.4. Desarrollo del ambiente para Big Data

Como se menciond en la propuesta de solucion, especificamente en el punto 2.3, se hizo uso
de la plataforma Cloudera para el ambiente de Big Data, esto se debe a las facilidades que
presta dicha plataforma para la administracion de Hadoop/MapReduce y que proporciona
diversas herramientas para el procesamiento de los datos, como lo es Apache Pig.

Dado que Cloudera es una maquina virtual, solo se requiere de la instalacion de Oracle VM
VirtualBox para que se instale. La Figura 3.12 muestra las caracteristicas proporcionadas en la
instalacion de la maquina virtual de Cloudera.

Cloudera no requiere de configuraciones complejas para que funcione Hadoop. Desde el
momento que esta iniciando la maquina virtual, los servicios de Hadoop empiezan a ejecutarse
para que el servicio esté disponible al momento de iniciar Cloudera, la Figura 3.13 muestra los

servicios de Hadoop iniciando al mismo momento de ejecutar la méquina virtual.
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Figura 3.12 Caracteristicas de Cloudera.

sing config: retcszookeeper- conf-zoo.cfqg
Btarting zookeeper ... STARTED
Btarting abrt daemon: [ 1
starting datanode, logging to ~svar~log-hadoop-hdfs-hadoop-hdfs-datanode-quicksta
rt.cloudera.out
Started Hadoop datanode (hadoop-hdfs-datanode): [ 1

starting journalnode, logging to svarslog-hadoop-hdfs-hadoop-hdfs-journalnode-gu
ickstart.cloudera.out

Started Hadoop jourmalnode: [ 1

starting namenode, logging to ~svar~log-hadoop-hdfs-hadoop-hdfs-namenode-quicksta
rt.cloudera.out

Started Hadoop mamenode: [ 1

starting secondarynamenode, logging to ~var~log-hadoop-hdfs-hadoop-hdfs-secondar
namenode-quickstart.cloudera.out

Btarted Hadoop s=econdarynamenode: [ 1

Started Hadoop httpfs (hadoop-httpfs): [ 1

starting historyserver, logging to svar-log-hadoop-mapreducesmapred-mapred-histo
ryserver-quickstart.cloudera.out

Started Hadoop historyserver: [ 1

starting nodemanager, logging to svarslog-hadoop-yarnsyarn-yarn-nodemanager-gquic
kstart.cloudera.out

BStarted Hadoop nodemanager: [ 1

starting proxyserver, logging to svarslog-hadoop-yarns/yarn-yarn-proxyserver-guic
kstart.cloudera.out

Figura 3.13 Iniciando los servicios de Hadoop al momento de ejecutar Cloudera.
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Para una mayor facilidad en la administracion de Hadoop, Cloudera proporciona una
herramienta grafica llamada Hue (Hadoop User Experience, Experiencia de Usuario Hadoop),
la cual es una interfaz via Web de codigo abierto que permite el acceso y manipulacién de
todo el ecosistema de Hadoop, incluyendo el acceso a Apache Pig y al sistema de archivos

HDFS. La Figura 3.14 muestra la pagina inicial de Hue.

4% Applications  Places System @& &% of) B [  Wwedjun28, 9:57AM cloudera

Hue - Quick Start - Mozilla Firefox

J )y Hue - Quick Start ® ‘q}a

€ quickstart.cloudera:8888/about/ @ ||Q search wBe U3 a0 =
Cloudera #)Hue [lHadoopv [EJHBasev [limpalav (E]Sparkv solr " Qozie  Cloudera Manager | Getting Started & Google »
due = Query Editors v Data Browsers v  Workflows v  Search Security v B = ofcloudera v @ B =

¢ About Hue QuickStart  Configuration  Server Logs

Quick Start Wizard - Hue™ 3.12 - The Hadoop Ul Ak

Step 1: 8 Check Configuration Step 2. & Examples Step 3: 48 Users Step 4: ™ Gol

Checking current configuration

Configuration files located in  /etc/hue/conf.empty

Potential miscenfiguratior ected. Fix and restart Hue

00ZIE_EMAIL_SERVER  Email notifications is disabled for Workflows and Jobs as SMTP server is localhost.

pack m Hue and the Hue logo are trademarks of Cloudera, Inc

| @ Hue - Quick Start - Mo... [}

Figura 3.14 Pagina principal de Hue.
El uso de esta interfaz grafica también facilita el trabajo de carga de archivos a HDFS, ya no
se requiere del uso de linea de comandos, simplemente se carga el archivo como cualquier
sistema conocido via Web. La Figura 3.15 muestra la carga de datos al sistema de archivos

HDFS.
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Upload to /user/cloudera

Select files

| @ Hue - File Browser- M... | @ &

Figura 3.15 Interfaz grafica para carga de datos al sistema HDFS.
En este punto ya se tiene la plataforma base para el almacenamiento y procesamiento de Big
Data, por lo cual ahora se requiere la instalacion de R para la visualizacion de los datos. Junto
con R también se incluye la instalacion de RStudio para un mejor manejo de la herramienta.
Ya con la instalacion de dichas herramientas, es necesario realizar la integracion entre R y
Hadoop para que R sea capaz de acceder al sistema de archivos HDFS, lo cual se logra con la
instalacion de los paquetes rmr2 y rhdfs [98] con sus respectivas dependencias, ademas de la
configuracién de las variables de entorno necesarias (HADOOP_HOME, HADOOP_CMD y
HADOOP_STREAMING). La Figura 3.16 expone la interfaz grafica de RStudio con las
variables configuradas correctamente y los paquetes de integracion con Hadoop cargados y

listos para el trabajo entre estas dos plataformas.
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Figura 3.16 Integracion entre R y Hadoop.
Con la instalacion de Cloudera, R y la integracion entre Hadoop y R, se concluye la parte de
construccion del ambiente para andlisis, procesamiento y visualizacion de Big Data, lo que
indica que el sistema esta listo para la realizacion de las pruebas pertinentes en el analisis

comparativo.

3.5. Determinacion del marco de evaluacion

Es necesario determinar los puntos que se tienen que evaluar al momento de realizar las
diferentes visualizaciones de los conjuntos de datos, esto permitira tener una vision clara al
momento de hacer el anélisis comparativo.

Después de haber analizado los diferentes articulos para conocer las técnicas de visualizacién
mas utilizadas en Big Data asi como los conjuntos de datos, se determinaron los siguientes

puntos para el marco de evaluacion:
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Numero de variables procesadas.- Corresponde al nimero total de variables que se
estan procesando en el/los conjuntos de datos.

NuUmero de tuplas procesadas.- Corresponde al nimero total de registros que se estan
procesando en el/los conjuntos de datos.

Numero de variables visualizadas.- Presenta el numero total de variables utilizadas
para generar la grafica correspondiente.

Numero de tuplas visualizadas.- Presenta el nimero total de tuplas que se utilizaron
para generar la grafica correspondiente.

Curva de aprendizaje.- Se refiere al grado de complejidad (Facil, Medio y Dificil)
que constituye la construccién del modelo completo, incluyendo desde el analisis,
procesamiento y hasta visualizacion de los datos.

Tiempo de construccion.- Indica el tiempo maximo que requiere un desarrollador
para la construccién del modelo completo.

Tiempo de visualizacion.- Indica el tiempo promedio que requiere R para la
generacion de la grafica desde que se introduce el comando indicado. EI promedio se
toma de 10 iteraciones.

Facilidad de interpretacion.- Muestra el grado de complejidad (Facil, Medio, Dificil)
al momento de interpretar los datos en la grafica generada.

Volumen.- Indica si el conjunto de datos tiene la caracteristica de volumen.
Velocidad.- Indica si el conjunto de datos tiene la caracteristica de velocidad.
Variedad.- Indica si el conjunto de datos tiene la caracteristica de variedad.

Veracidad.- Indica si el conjunto de datos tiene la caracteristica de veracidad.

Con la lista de puntos mencionados anteriormente, se tiene listo el marco de evaluacion que

permitird valorar las implementaciones de las técnicas de visualizacion y asi realizar el analisis

comparativo.

3.6.

Proceso para la implementacion de las técnicas de visualizacion

En este punto, ya con el ambiente para el procesamiento de los datos, la herramienta para la

visualizacion de los mismos y el marco de evaluacion definido, se procede a plantear el
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proceso para la implementacion de las técnicas de visualizacion. La Figura 3.17 muestra de
forma general, el enfoque para trabajar con el analisis y visualizacion de grandes datos,

haciendo uso de las herramientas antes mencionadas.

Apache Pig

1
Hadoop ¢

MapReduce

D > X i
m w —»{ R |—»| Proceso —| Visualizacicn — Marco de evaluacidn

Input Output

Figura 3.17 Esquema de trabajo para el analisis y visualizacion de Big Data.

Cada conjunto de datos se almacen6 en HDFS, posteriormente con la programacion de los
scripts en Apache Pig, se procesaron para resumir la gran cantidad de datos posible, estos
datos se resumen dependiendo de la técnica de visualizacion que se quiera implementar y de la
informacion que se desee mostrar. Los scripts de Apache Pig se transforman en trabajos
MapReduce, lo cual facilita el trabajo con esta tecnologia y que finalmente almacenan el
resultado en un nuevo archivo en HDFS.

Con este nuevo archivo almacenado en HDFS, ahora se programa un script en R para su
visualizacion. Cada script tiene los comandos necesarios para implementar cada una de las
técnicas de visualizacion seleccionadas (gréfica de lineas, de barras, de dispersion, Heatmap,
Treemap, Clustergram, coordenadas paralelas y Spatial Information Flow). Una vez procesada
esta informacion por R, se genera la grafica correspondiente para finalmente, recopilar la
informacion necesaria para el marco de evaluacion.

Es importante mencionar que la implementacion y analisis de las técnicas de visualizacion
para Big Data se hicieron sobre la maquina virtual Cloudera, instalada sobre una computadora
con sistema operativo Windows™ 10 Home, procesador Intel® Core™ i5 de sexta generacion

a 2.3 GHz, memoria RAM de 12 GB vy tarjeta grafica integrada Intel® HD Graphics 520.
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Capitulo 4. Resultados

El objetivo principal de esta investigacion es la realizacion de un andlisis comparativo de
técnicas de visualizacién para Big Data, por lo que en este capitulo se presentan cuatro
conjuntos de datos Big Data a los cuales se les aplico las técnicas de visualizacion
seleccionadas. Se muestra el procesamiento de los datos asi como de las gréaficas resultantes.
Finalmente se expone una tabla comparativa de estos conjuntos de datos de acuerdo al marco
de evaluacién propuesto en el apartado 3.5 del capitulo tres, con lo cual se logra dicho anélisis
comparativo.

Es importante mencionar que, de los conjuntos de datos que se habian seleccionado
anteriormente, solo se logré trabajar con el de “exportaciones e importaciones por pais”, los
otros conjuntos de datos requerian del uso de otras herramientas para manipular la
informacion, por lo que se tomé la decision de descartarlos. Sin embargo, se trabaj6 con datos
generados por medio de Benchmarks de Big Data, lo cual garantiza que los datos cumplan con

las caracteristicas principales de Big Data.

4.1. Dataset 1: Exportaciones e importaciones por pais

Este primer conjunto de datos trata sobre las principales exportaciones e importaciones de
varios paises, la informacion esta representada por afio, codigo del pais, codigo del producto,
valor de exportacion, valor de importacion, entre otros, ademéas cuenta con 5,108,305
registros, por lo que se cataloga que este conjunto de datos tiene las caracteristicas de volumen
y velocidad por la creciente generacion de informacion. También se contempla la
caracteristica de veracidad, puesto que son datos reales de cada pais presentado. La Figura 4.1
muestra los primeros registros de este conjunto de datos ya cargado en el sistema de archivos
HDFS.
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Para empezar a trabajar con la generacion de las graficas, es necesario procesar primero los

datos, lo cual conlleva a trabajar con Apache Pig para esta tarea. La Figura 4.2 muestra el

script utilizado para resumir los datos.

La funcion principal de este script es la de agrupar la informacién de acuerdo al pais y afio,

una vez agrupada, se procede a realizar la suma de sus exportaciones e importaciones,

guardando el resultado en un nuevo archivo en HDFS. La Figura 4.3 presenta el archivo

resultante que seré entrada para R.
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Figura 4.2 Script 1 de Apache Pig para el conjunto de datos 1.
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Figura 4.3 Archivo resultante del script 1 para el conjunto de datos 1.
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Una vez generado el archivo resumido del conjunto de datos original, ahora se procede con la
generacion del script en R para visualizar los datos. En este caso, el script de R lee el archivo
de HDFS, lo carga a un conjunto propio y, posteriormente, toma la informacion relacionada
con el acronimo “mex” para visualizar la informacion de México, finalmente, genera la grafica
de lineas correspondiente. La Figura 4.4 presenta la grafica generada, con la cual se observa el
crecimiento de las exportaciones de México a lo largo del tiempo, principalmente se muestra
un crecimiento exponencial después de la década de 1990’s, salvo antes de entrar a los 2010’s,

pero se vuelve a recuperar el crecimiento en las exportaciones.
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Figura 4.4 Grafica de lineas para el conjunto de datos 1.
La siguiente grafica a generar es la grafica de barras, que de igual forma se tomara como datos
de entrada el archivo resultante del script 1 de Apache Pig (Figura 4.2). Para el script en R se

toma la misma premisa que el script anterior, salvo que ahora se requiere que los datos estén
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en un objeto de tipo matriz. La Figura 4.5 presenta la gréafica resultante, en la cual no se logra

apreciar muy bien los primeros datos en comparacién con la grafica de lineas.
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Figura 4.5 Gréafica de barras para el conjunto de datos 1.

Ahora toca el turno de generar la grafica de dispersion y en la cual se siguen tomando los
mismos datos y la misma premisa de los scripts anteriores. La finalidad de presentar la misma
informacion en diferentes tipos de graficas es con el proposito de comprender en qué tipo de
grafica se aprecian de mejor manera los datos. La Figura 4.6 muestra la gréfica
correspondiente, en este caso la distancia que hay entre los puntos corresponde al crecimiento
en el valor de las exportaciones de México. También en la Figura 4.7, se agrega una grafica de
dispersion con las demas variables del conjunto de datos, lo cual permite comparar las
variables entre ellas mismas, destacando que entre las exportaciones e importaciones hay un
crecimiento casi equitativo, permitiendo que se dibuje una diagonal casi perfecta entre estas

variables.
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Figura 4.6 Grafica de dispersion 1 para el conjunto de datos 1.
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Figura 4.7 Grafica de dispersion 2 para el conjunto de datos 1.
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Para la grafica Heatmap, se decidié tomar solo las exportaciones e importaciones del afio
2014, por lo que se volvié a ejecutar un nuevo script en Apache Pig como se muestra en la
Figura 4.8, dando como resultado un nuevo archivo almacenado en HDFS, el cual se aprecia

en la Figura 4.9.
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Figura 4.8 Script 2 de Apache Pig para el conjunto de datos 1.
En este caso, la grafica Heatmap permite comparar las exportaciones e importaciones de todos
los paises del conjunto de datos. En la Figura 4.10 se muestra la grafica generada, puesto que
son demasiados registros no se logra apreciar de buena manera los datos, por lo que se decide
presentar los primeros 50 registros en la Figura 4.11. En esta figura, el color rojo representa el
menor valor, dando a entender, por ejemplo, que para el pais Afganistan (afg), su valor de

exportaciones es menor al valor de sus importaciones.

57



+% Applications Places System % @

Capitulo 4. Resultados.

cloudera

o) = gy

Mon Sep 4, 11:27 PM

) Hue - Pig Editor

Hue - File Browser - export_data_heat - File Viewer - Mozilla Firefox

% | ¢y Hue - File Browser - ...

€ quickstart.cloudera:8888/filebrowser/view=/user/cloudera/datasets/t
Cloudera #yHue [EJHadoopv [lHBasev [Cllmpalav [E]Sparkv
HUE @& queryEditors v

B File Browser

Il View as bin...
& Edit file

& Download

B View file loc
< Refresh

Last modified

017 ¢

Group

Size
4.94 KB
Mode
100644

Data Browsers v

# Home

/ user / cloudera / datasets / output2 / export_data_heat

abw, 2014, 116.214255, 1284, 149419

afg, 2014,570.534007,7697.17817

alb, 2014, 2430.723645,5229, 972246
and, 2814, 94.780863, 1556. 04853

are, 2014, 380339.616301, 298611, 277374
arg, 28014, 68335.095856, 65323.378335
arm, 2814, 1498, 190168, 4159. 517498
atg, 2014, 23.082449, 551, 751328

aus, 2014, 240444, 683898, 227544, 231425
aut, 2014, 169714.98941, 172447, 473975
aze,2014,21751.737172,9178.588228
bdi, 2814, 141.500678,672.578796

bel, 2014, 472201.274248,452772.54086
ben, 2814, 95@.999993, 3596. 878237

bfa, 2014, 2845.683238, 3575.097334
bgr, 2814, 29386. 548314, 34740 . 042468
bhr, 2814, 18030. 742544, 20073 . 673007
bhs, 2814, 689.194495, 3790. 36567

bih, 2814,5892.1822081, 18998 . 428322

hlr 7014 78000 E980 AOEGD 2E0Q

x | ) Rstudio x

4k

Workflows v

@ ||Q search

solr Oozie

Search Security v

Page

[ @ Hue - File Browser - ex... || B Documents - File Brow... |[ (% *script R heatmap (~... |

Cloudera Manager

1

wBa U 3+ A& & =
Getting Started & Google >

E = oicloudera v @ B =

to 2 of 2 |« | M

S
el @&

Figura 4.9 Archivo resultante del script 2 para el conjunto de datos 1.
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Figura 4.10 Gréfica Heatmap 1 para el conjunto de datos 1.
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Figura 4.11 Grafica Heatmap 2 para el conjunto de datos 1.
De nueva cuenta, se decidio realizar otro procesamiento al conjunto de datos original, en este
caso, se indic6 en el script de Apache Pig que se sumaran todas las exportaciones e
importaciones a lo largo de todos los afios que contenian en el conjunto de datos, dando como
resultado un archivo que solo contenia el codigo de pais, el valor total de exportaciones y el
valor total de importaciones. La Figura 4.12 muestra el script de Apache Pig y la Figura 4.13

muestra el archivo resultante en HDFS.
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Figura 4.12 Script 3 de Apache Pig para el conjunto de datos 1.
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Figura 4.13 Archivo resultante del script 2 para el conjunto de datos 1.
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Teniendo este nuevo archivo, se procede a generar la grafica Treemap mediante el script en R.
Para este script se toma en cuenta el valor total de las exportaciones. La Figura 4.14 muestra la
grafica resultante, en la que se observa que paises como Estados Unidos (usa), Alemania

(deu), China (chn) y Japdn (jpn) son los principales exportadores del mundo.

4% Applications Places System @& & ) EL [, MonSep 4,11:58PM cloudera
8] Plot Zoom - Mozilla Firefox =

localhost:8787/graphics/plot_zoom?width=1024&height=663&scale=1

Exportaciones mundiales

10800 | - M3929 gbr

24509:7-°518709

| @ Rstudio - Mozilla Firefox || [E Documents - File Brow... || " *Script R treemap (~/... || @ Plot Zoom - Mozilla Fir... | e &

Figura 4.14 Grafica Treemap para el conjunto de datos 1.

Ahora se procede a analizar como se comportan los datos a la hora de formar cumulos
mediante el algoritmo k-means y mediante la técnica de visualizacion de Clustergram. Para
esto se toma el archivo HDFS del script anterior, se aplica el algoritmo k-means al conjunto de
datos y posteriormente se grafica mediante Clustergram para conocer el comportamiento de
los datos de dos a ocho grupos. La Figura 4.15 presenta la grafica Clustergram, en la que se
observa como la mayoria de los datos se concentran en el primer grupo y solo los de mayor
valor son los que cambian entre diferentes grupos, estos datos de mayor valor corresponden a
los paises que mayor exportacion hacen.
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Figura 4.15 Gréfica Clustergram para el conjunto de datos 1.
Otra técnica implementada es la de coordenadas paralelas, para esto, se genera el script en R
correspondiente. Para este script, se toman los datos de las exportaciones e importaciones de
los paises de Meéxico y Estados Unidos, con el fin de realizar una comparacion de sus valores a
través de la técnica de coordenadas paralelas. La Figura 4.16 presenta la grafica
correspondiente, en la cual se observa claramente que Estados Unidos sobrepasa por mucho

los valores de las exportaciones e importaciones de México.
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Figura 4.16 Grafica de coordenadas paralelas para el conjunto de datos 1.
Finalmente para este conjunto de datos, falta implementar la técnica de Spatial Information
Flow. El objetivo de esta técnica es la representacion de los datos mediante el uso de mapas
geogréficos, por lo que requiere que los datos a graficar contengan los puntos de latitud y
longitud, para asi determinar los puntos en el mapa correspondiente. ElI conjunto de datos
original no contiene dicha informacion, sin embargo, con la ejecucion del dltimo script de
Apache Pig, al archivo resultante contiene solo unos 229 registros, lo cual hace factible que el
ingreso de estos datos faltantes se lleve a cabo de manera manual. La Figura 4.17 muestra el

archivo ya con los datos necesarios.
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Figura 4.17 Archivo con latitud y longitud.
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Una vez que ya se tiene el archivo completo, se procede a escribir el script en R para realizar

la gréfica. En este script se agregan algunas funciones para que resalten los marcadores en

color verde, naranja y rojo, indicando los de exportacion mayor, exportacion media y

exportacién menor, respectivamente. La Figura 4.18 presenta la gréfica resultante, en la cual

se aprecian los datos de una manera mas agradable y atractiva al momento de realizar algin

analisis.
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Figura 4.18 Gréfica de Spatial Information Flow para el conjunto de datos 1.

4.2. Dataset 2: Flujo de clics en paginas Web de ventas

El segundo conjunto de datos a utilizar contiene informacion sobre el flujo de clics que se
realizan en paginas Web de ventas de productos, contenidos en los archivos de registro del
historial Web. Este conjunto de datos se generé a partir del benchmark Ilamado BigBench. De
acuerdo con [96], parte de los datos semi-estructurados que genera la herramienta son los
flujos de clics de diferentes paginas Web, por lo que se decidioé tomar este conjunto de datos
para la implementacion de las técnicas de visualizacion. Al ser datos generados por el
benchmark, corresponden a datos sintéticos que no contienen la caracteristica de veracidad
como en el anterior conjunto de datos, sin embargo, si cumplen con las caracteristicas

volumen, velocidad y variedad.
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El conjunto de datos cuenta con seis variables, las cuales son: id del registro, fecha y hora al
momento de realizar el clic, codigo del producto en dado caso que se esté dando clic, cédigo
de la pagina Web, y codigo de usuario si estd registrado. También cuenta con 1,692,441
registros, lo que afianza la caracteristica de volumen, en cuanto a velocidad se refiere a qué tan
rapido se estdn generando los datos al tratarse de archivos de registro. Por ultimo, la

caracteristica de variedad se cumple al tratarse de datos semi-estructurados. La Figura 4.19

muestra los primeros registros de este conjunto de datos cargados el sistema HDFS.
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Figura 4.19 Conjunto de datos “Flujo de clics de paginas Web”.
Siguiendo el flujo de trabajo del primer conjunto de datos, ahora es necesario procesar los
datos mediante Apache Pig y asi resumir la informacion para posteriormente visualizarla. En
este primer script para el conjunto de datos en cuestion, la funcion principal es agrupar todos
los datos por medio del codigo de usuario y asi contabilizar los clics que han dado cada uno de
estos usuarios. La Figura 4.20 muestra el script y la Figura 4.21 muestra el archivo resultante
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almacenado en HDFS, en donde se observan todos los codigos de usuarios registrados y los

clics que han dado a lo largo del tiempo.
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Figura 4.20 Script 1 de Apache Pig para el conjunto de datos 2.
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Figura 4.21 Archivo resultante del script 1 para el conjunto de datos 2.

Ya teniendo el archivo resumido del conjunto de datos original, ahora toca generar el script en
R para construir la grafica. Como primera técnica, se va a generar la grafica de lineas, el script
de R toma los datos de HDFS y los carga a un conjunto propio, el cual al solo tener dos
variables, estas se grafican sin ningln otro procesamiento. La Figura 4.22 muestra la grafica
resultante. De esta grafica se observa que aun a pesar de ya ser datos resumidos, el conjunto de
datos sigue siendo demasiado grande para comprender de buena forma la grafica, ya que son
alrededor de 100,000 usuarios los que estan registrados, sin embargo, si solo se grafican los
primeros 100 registros se aprecia de una mejor manera, como se expone en la Figura 4.23.
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Figura 4.22 Gréfica de lineas para el conjunto de datos 2.
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Figura 4.23 Grafica de lineas con 100 registros para el conjunto de datos 2.
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Ahora toca el turno de implementar la grafica de barras, que de la misma forma se toman los
datos del primer script de Apache Pig para este conjunto de datos. Para este caso, los datos
que se toman de HDFS se transforman a un objeto de tipo matriz para visualizarse en R. La
Figura 4.24 presenta la grafica resultante, de la cual se observa que tiene el mismo problema
que la técnica anterior al ser demasiados datos, por lo que también se toma la decision de solo
graficar los primeros 30 registros para una mejor visualizacion, esto se expone en la Figura
4.25.
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Figura 4.24 Gréfica de barras para el conjunto de datos 2.
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Figura 4.25 Gréfica de barras con 30 registros para el conjunto de datos 2.
Se procede a implementar la técnica de grafica de dispersion, que de la misma forma que la
técnica anterior, se toman los datos del primer script de Apache Pig. En este caso, la Figura
4.26 presenta la gréfica resultante. Para esta grafica se logra observar de mejor manera la
cantidad de datos que se estan graficando, ya que cada registro corresponde a un solo punto,
sin embargo, aun se dificulta la apreciacion de los datos como las otras dos técnicas de
visualizacién. De igual forma, la Figura 4.27 expone la grafica de dispersion pero ahora con

solo 100 registros.
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Figura 4.26 Grafica de dispersion para el conjunto de datos 2.
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Figura 4.27 Gréfica de dispersion con 100 registros para el conjunto de datos 2.
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Para las siguientes técnicas de visualizacion, se decidid volver a procesar el conjunto de datos
original para agregarle dos variables mas al archivo que se va a visualizar. Como se mencioné
al inicio de este apartado, cada registro que tenga asociado algun cddigo de producto indica
que ese clic termina en alguna compra, mientras que los otros solo son clics de navegacion.
Siguiendo esta premisa, se programd otro script de Apache Pig para conocer esta informacion
para cada usuario registrado. El script agrupa la informacién por medio del codigo de usuario,
posteriormente se contabiliza para cada usuario su total de clics, de la misma forma se
contabiliza si tiene asociado o no un codigo de producto, con esto se logra obtener la
informacion deseada. La Figura 4.28 muestra el script antes mencionado y la Figura 4.29
muestra los primero registros del archivo resultante almacenado en HDFS, en donde se
despliega el codigo de usuario, el total de clics, los clics que terminaron en venta y los clics

que solo son de navegacion.
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Figura 4.28 Script 2 de Apache Pig para el conjunto de datos 2.
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Figura 4.29 Archivo resultante del script 2 para el conjunto de datos 2.
Tomando la informacion antes presentada, se procede a implementar la técnica de
visualizacion Heatmap en R. La funcion principal del script es tomar los datos que se
encuentran en HDFS, adecuarlos a un objeto de tipo matriz para asi implementar la
visualizacion. La Figura 4.30 presenta la grafica generada, el color rojo representa los valores
menores, lo cual da a entender que los usuarios dan mas clics cuando estan navegando y
cuando se deciden a comprar algo, normalmente van ya al producto que desean sin dar tantos
clics. Esta grafica también muestra que los datos son demasiados para ser vistos claramente en

pantalla, por lo que en la Figura 4.31 se presentan los primeros 50 registros.
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Figura 4.30 Gréafica Heatmap para el conjunto de datos 2.
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Figura 4.31 Grafica Heatmap con 50 registros para el conjunto de datos 2.
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Con la misma informacidn del conjunto de datos anterior, se procede a implementar la técnica
de visualizacion Treemap. El script de R tiene la funcién de leer los datos de HDFS y
visualizarlos sin ninguna transformacion previa, sin embargo, al tener demasiados registros no
se logra visualizar por completo, las caracteristicas de la maquina impiden que se ejecute por
completo el comando, por lo que se tomd la decision de visualizar los primeros 1,000 registros
representados en la Figura 4.32. En esta figura se observa que el usuario 56 es el que mayor

numero de clics realiza, seguido de los usuarios 110 y 326.

«% Applications  Places System @& & o) =2 [}, WedoOct25, 2:49AM cloudera
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localhost:8787/graphics/plot_zoom?width=782&height=505&scale=1
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[ @ Rstudio - Mozilla Firefox || & Dataset2 - File Browser | (% script R heatmap (~/D... || @ Plot Zoom - Mozilla Fir... | el @B

Figura 4.32 Grafica Treemap para el conjunto de datos 2.
Mediante la técnica de visualizacion Clustergram, se conoce como se comportan los datos al
momento de formarlos en cimulos, esto es, aplicando el algoritmo k-means. Esta técnica se
aplico a los datos con los que se viene trabajando y asi conocer su comportamiento. El script
en R para esta visualizacion se observa la aplicacion del algoritmo k-means a los datos que se

encuentran en HDFS para posteriormente visualizarlos con el comando correspondiente. La
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Figura 4.33 presenta la gréafica Clustergram, en esta figura se analiza como se van moviendo

los datos a través de los diferentes grupos (dos a ocho grupos).
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Figura 4.33 Gréfica Clustergram para el conjunto de datos 2.
Para la implementacion de la técnica de visualizacion de coordenadas paralelas, es necesario
crear el script en R correspondiente. La funcion de este script es tomar los datos que se
encuentran en HDFS, formar tres conjuntos de datos con la informacion de los usuarios 2, 56 y
110, estos conjuntos de datos se comparan aplicando la técnica de coordenadas paralelas. La
Figura 4.34 presenta la grafica resultante en la cual se observa dicha comparacion. También se
aplica esta técnica a todo el conjunto de datos, como se contempla en la Figura 4.35, de donde
se obtiene que el patron de comportamiento en la mayoria de los usuarios es dar el menor

namero de clics al momento de realizar alguna compra.
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Figura 4.34 Grafica de coordenadas paralelas con tres registros
datos 2.
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Figura 4.35 Grafica de coordenadas paralelas para el conjunto de datos 2.
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Para finalizar con este conjunto de datos, falta implementar la técnica de Spatial Information
Flow. Como se menciond anteriormente, para esta técnica se requiere de la informacion de
latitud y longitud, pero este conjunto de datos no contempla dicha informacion, sin embargo,
dentro de los datos generados por BigBench, se encuentra otro conjunto de datos con la
informacion de los clientes, entre los que destaca el campo de lugar de nacimiento. El script de
Apache Pig, que se muestra en la Figura 4.36, toma la informacién resumida que ya se habia
generado anteriormente, también toma la informacion de los clientes y las “une” mediante el
campo de cddigo de usuario, una vez unida la informacidn, se procede a agrupar los datos por
medio del lugar de nacimiento, contabilizando los usuarios de cada pais, con esto, se tiene un
archivo mucho mas resumido con la informacion de pais y el nUmero de usuarios registrados.
A este archivo de s6lo 185 registros, se le agrega la informacion de latitud y longitud de cada
pais y asi ya es posible visualizar la informacion. El archivo completo se muestra en la Figura
4.37.
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Figura 4.36 Script 3 de Apache Pig para el conjunto de datos 2.
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Figura 4.37 Archivo con latitud y longitud del conjunto de datos 2.

El script en R para Spatial Information Flow se le agrega una funcidn para mostrar en verde
los paises que tienen mas de 100 usuarios registrados, en naranja los paises que tienen entre 90
y 100 usuarios y en rojo los paises que tienen menos de 90 usuarios. La Figura 4.38 muestra la

visualizacion en el mapa geografico.
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Figura 4.38 Gréfica de Spatial Information Flow para el conjunto de datos 2.

4.3. Dataset 3: Calificacion de productos

Este conjunto de datos contiene informacion de las diferentes calificaciones que dan los
usuarios a diversos productos ofrecidos por distintos proveedores. Contempla informacién
como clave del registro, fecha y hora de la calificacién, la calificacion otorgada, clave del
usuario, clave del producto, comentarios, entre otros. Esta informacion proviene de diferentes
fuentes, usuarios registrados, usuarios invitados, usuarios registrados que hicieron la compra
del producto, entre otros. De acuerdo a [96], este conjunto de datos se clasifica como datos no
estructurados, por lo que cumple con la caracteristica de variedad, sin embargo, al ser un
conjunto de 89,991 registros no se considera que tenga volumen. Por otra parte, si contempla

la caracteristica de velocidad, dado que los datos se generan constantemente por los usuarios.

81



Capitulo 4. Resultados.

Al ser un conjunto de datos sintéticos, debido a que los genera la herramienta BigBench, no se
considera que los datos tengan veracidad. En la Figura 4.39 se aprecian los primeros registros

de este conjunto de datos, almacenado en HDFS para su procesamiento.
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Figura 4.39 Conjunto de datos “Calificacion de productos”.

Como primer tratamiento de esta informacion, se cred un archivo de Apache Pig con la
funcion principal de contabilizar todas las calificaciones. Cabe mencionar que BigBench
genera el conjunto de datos en cuatro archivos, por lo que es necesario unir estos archivos al
momento de ejecutar el script de Pig. Posteriormente, se agrupa la informacion por medio de
la calificacion otorgada y al mismo tiempo se contabiliza dicha informacion y se almacena el
archivo resultante en HDFS, la Figura 4.40 muestra el script antes mencionado. Por otra parte,
la Figura 4.41 muestra el resultado de la ejecucion del script, en el cual se observa que se ha
resumido el conjunto de datos original a solo cinco registros, que es la calificacion otorgada y

el total de veces que han registrado dicha calificacion.
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Figura 4.40 Script 1 de Apache Pig para el conjunto de datos 3.
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Figura 4.41 Archivo resultante del script 1 para el conjunto de datos 3.
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Con este archivo resumido, se empieza con la implementacion de las técnicas de visualizacion,
especificamente con la grafica de lineas. El script en R toma el conjunto de datos de HDFS y
lo visualiza con el comando correspondiente. La grafica resultante se presenta en la Figura
4.42, de la cual se observa que la mayoria de los usuarios esta calificando de manera positiva
los productos, de forma concreta con valores de cinco.
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Figura 4.42 Gréfica de lineas para el conjunto de datos 3.

Con esta misma informacion, se implementa la técnica de visualizacion de grafica de barras.
El script en R, de la misma forma que el anterior, toma la informacion de HDFS y la
transforma en un objeto de tipo matriz para que sea visualizado por el comando, en la Figura

4.43 se expone la grafica resultante y a pesar de ser la misma informacién, en esta grafica se
aprecia de mejor manera los datos.
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Figura 4.43 Graéfica de barras para el conjunto de datos 3.

Ahora se procede a implementar la grafica de dispersion para este conjunto de datos. La
funcién principal del script en R es tomar la informacién de HDFS e implementarla con el
comando de gréfica de dispersion. La Figura 4.44 presenta la grafica resultante, la cual resulta
ser una grafica sencilla y facil de entender, esto se debe a que la informacion que se esta
visualizando es muy pequefia en comparacion con las graficas de los anteriores conjuntos de
datos, en donde habia la necesidad de presentar los primeros 50 o 100 registros, pero para este

caso no es necesario aplicar este “recorte”.
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Figura 4.44 Gréfica de dispersion para el conjunto de datos 3.

Cambiando el analisis del conjunto de datos original, ahora se desea conocer las calificaciones
qgue ha dado cada usuario. Para esto se genera un nuevo script de Apache Pig, como se
muestra en la Figura 4.45, en el cual, se agrupa la informacién original mediante el cédigo de
usuarios, posteriormente se contabiliza para cada usuario las veces que ha registrado una
calificacion de uno, dos, tres, cuatro o cinco, todo esto se almacena en un archivo en HDFS
gue se muestra en la Figura 4.46.

Ahora toca el turno de implementar la técnica de visualizacion Heatmap con los datos
generados en la ejecucion del ultimo script. Se genera el script en R para esta implementacion.

Este script toma los datos de HDFS para visualizarlos con el comando correspondiente.
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Figura 4.45 Script 2 de Apache Pig para el conjunto de datos 3.
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Figura 4.46 Archivo resultante del script 2 para el conjunto de datos 3.
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Con la implementacion del script en R se genera la grafica Heatmap que se aprecia en la
Figura 4.47. En esta gréfica, los colores naranja implican un valor menor, los colores amarillo
un valor intermedio y los colores blancos representan un nimero mayor, todo esto referente al
namero total de calificaciones por usuario, sin embargo, al ser demasiados registros, no se
logra apreciar de manera clara los codigos de usuario para conocer qué usuarios estan
calificando en mayor nimero con cinco. En este caso es necesario presentar los primero 50
registros para tener una vision mas clara, esto se expone en la Figura 4.48. Esta modificacion
hace una variacion en los colores presentados, ahora se da a entender que los colores rojizos
corresponden a los valores menores, los colores amarillos a los valores intermedios y los
colores blancos siguen siendo los de mayor valor. Con esta nueva grafica se observa, por
ejemplo, que el usuario 2 tiene un mayor nimero de calificaciones en cinco respecto a las

otras calificaciones.

4 Applications Places System @& &

) @ @] Wed Nov 8, 12:27 AM  cloudera
) Plot Zoom - Mozilla Firefox _ o x|

@ | localhost:8787/graphics/plot_zoom?width=1020&height=659&scale=1
L
g 2 s o :
S o = T c
= O
O
| @ Rstudio - Mozilla Firefox | [E] Dataset3 - File Browser | [ script R heatmap (~/D... || @ Plot Zoom - Mozilla Fir... | | ‘ -

Figura 4.47 Gréfica Heatmap para el conjunto de datos 3.
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«% Applications  Places System @& & of) =2 [, wedNov 8,12:27AM cloudera
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[@ [localhost:8787/graphics/plot_zoom?width=1020&height=659&scale=1 |
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[ @ Rstudio - Morilla Firefox || [F Dataset3 - File Browser || [% script R heatmap (~/D... | @ Plot Zoom - Mozilla Fir... | | 'J - ﬁ

Figura 4.48 Grafica Heatmap con 50 registros para el conjunto de datos 3.

Para la siguiente técnica de visualizacion, la cual es la gréfica Treemap, es necesario volver a
procesar los datos originales. Ahora se desea conocer los usuarios y el total de sus
calificaciones, ya no de forma separada como el conjunto de datos anterior, si ho de forma

global. La Figura 4.49 muestra el script de Apache Pig para lograr este objetivo.

89



Capitulo 4. Resultados.
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Figura 4.49 Script 3 de Apache Pig para el conjunto de datos 3.

El archivo resultante de este script se muestra en la Figura 4.50, el cual solo tiene dos
variables, el codigo de usuario y el namero total que ha registrado calificaciones. Con esta
informacion ahora si es posible construir la grafica Treemap para determinar qué usuarios son
los que tienen mayor nimero de calificaciones registradas. Cabe mencionar que la
visualizacion total de este conjunto de datos no se logra concretar, debido a que son
demasiados registros, sin embargo, se muestran los primeros 1,000 registros. La gréfica
Treemap resultante se presenta en la Figura 4.51, de la cual se deduce que los usuarios 326,
218 y 56 son los usuarios que han registrado mas calificaciones que los demas, también dando

a entender que son los usuarios mas activos.
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Figura 4.50 Archivo resultante del script 3 para el conjunto de datos 3.
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Figura 4.51 Gréfica Treemap para el conjunto de datos 3.
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Con la misma informacion de la anterior técnica de visualizacién, se procede a implementar la
técnica de Clustergram para conocer coémo se comportarian los datos si se agrupan en
diferentes cimulos. Como ya se ha mencionado antes, esta técnica hace uso del algoritmo k-
means dentro del script en R para el agrupamiento de los datos. La Figura 4.52 es la grafica
resultante. Al ser demasiados datos, no se logra apreciar de buena forma toda la informacion,
sin embargo, si se logra apreciar algunos cambios de los datos a través de los diferentes grupos

que se estan visualizando.

«% Applications Places System @& & o) EE [, wedNov 812:33AM cloudera
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[ @ Rstudio - Mozilla Firefox |[ & Datasets - File Browser |[ [ script R clustergram (... |[ @ Plot Zoom - Mozilla Fir... | | w - ®

Figura 4.52 Gréfica Clustergram para el conjunto de datos 3.

Ahora se tomara la informacion que se mostro en la grafica Heatmap para ser usada en la
gréafica de coordenadas paralelas, esto con el fin de realizar la comparacion entre las diferentes
calificaciones de los usuarios. El script en R toma los datos de HDFS, de los cuales, se toman
como muestra a los usuarios 2, 56 y 110 y se les genera la grafica correspondiente que se

presenta en la Figura 4.53. También se realiza la grafica para todo el conjunto de datos, dando
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como resultado la Figura 4.54, de la cual se observa los cambios en las diferentes

calificaciones de los usuarios, presentando una mayor cantidad en la calificacion cinco.
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s ] Plot Zoom - Mozilla Firefox

- O x
localhost:8787/graphics/plot_zoom?width=1020&height=659&scale=1
30~
20-
User
100
2 75
©
= 50
25
10
a-
Uno Dos Tres Cuatro Cinco
variable
| @ Rstudio - Mozilla Firefox || [E] Dataset3 - File Browser || [% script R coordenadas p... || @ Plot Zoom - Mozilla Fir... | a =

Figura 4.53 Gréfica de coordenadas paralelas con tres registros para el conjunto de
datos 3.
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Figura 4.54 Grafica de coordenadas paralelas para el conjunto de datos 3.

Como ultima técnica de visualizacion a implementar en este conjunto de datos, se tiene a
Spatial Information Flow y en este caso, se aplicara el mismo flujo de trabajo que se aplico en
el conjunto de datos de flujos de clics, esto es, consultar y unir la informacion del conjunto de
datos de clientes a traves del codigo de usuario, agrupar los datos mediante el pais de
nacimiento y, para este caso, sumar las calificaciones de los usuarios. Con esto se da a conocer
la suma de los puntajes que ha dado cada pais a los diferentes productos. La Figura 4.55
muestra el script de Apache Pig que se acaba de explicar. El resultado de este script es un
archivo con 185 registros, del cual se modifica manualmente para agregarle la latitud y
longitud de cada pais y asi cumplir con los datos necesarios para implementar esta técnica de

visualizacion. La Figura 4.56 muestra el archivo con los datos necesarios.
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Figura 4.55 Script 4 de Apache Pig para el conjunto de datos 3.
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Figura 4.56 Archivo con latitud y longitud del conjunto de datos 3.
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Finalmente es turno de implementar la técnica de Spatial Information Flow una vez que ya se
tienen los datos completos. El script en R contiene una funcion para mostrar en verde los
paises que han otorgado mas de 200 puntos de calificacion, en naranja los paises entre 150 y
200 puntos y en rojo los paises que han otorgado menos de 150 puntos de calificacion. Esta
grafica se muestra en la Figura 4.57 donde, por ejemplo, el pais de Paraguay solo ha otorgado

116 puntos de calificacion entre sus usuarios registrados, por lo que su marcador se ilumina en

color rojo.
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Figura 4.57 Grafica de Spatial Information Flow para el conjunto de datos 3.
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4.4. Dataset 4: Calificacion de peliculas

Este conjunto de datos se extrajo de la herramienta BDGS dentro del benchmark
BigDataBench. Se trata de datos extraidos de la pagina Web MovielLens [99], la cual se
encarga de que sus usuarios califiquen diversas peliculas en un rango de 0.5 a 5 puntos y
mediante su sistema de recomendacion, ofrecer a sus usuarios peliculas afines con sus gustos.
Este conjunto de datos contempla tres caracteristicas de Big Data, como es volumen, variedad
y veracidad. Contiene volumen, ya que el conjunto posee 20,000,264 registros repartidos en 4
variables (clave de usuario, clave de la pelicula, calificacion y tiempo). Contempla variedad,
ya que de acuerdo con [97], estos datos se consideran semi-estructurados. Finalmente tiene
veracidad al tratarse de datos reales extraidos de una pagina Web funcional. En la Figura 4.58

se muestran los primeros registros de este conjunto de datos almacenado en HDFS.
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Figura 4.58 Conjunto de datos “Calificacion de peliculas”.
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En primera instancia se desea conocer como estan distribuidas las calificaciones, es decir,
conocer el namero total de registros por cada calificacion otorgada. Para cumplir con esta
tarea, es necesario generar el script en Apache Pig, como se muestra en la Figura 4.59. Este
script se encarga de agrupar toda la informacion de acuerdo a la calificacion otorgada,
posteriormente se contabiliza cada calificacion y se almacena en HDFS para su posterior
visualizacién. El archivo resultante se muestra en la Figura 4.60, este archivo solo tiene dos

variables (calificacion y nimero de total de dichas calificaciones) y tan solo 10 registros.
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[5 0 y)

& Share 7 COUNT(reviewsFilter.rating) as total;
2 DESCRIBE countRating; Loud
9 STORE countRating INTO '/user/cloudera/Datasets5/outputl/’ - (A
© New Script 10 USING PigStoragel', ); * Eval Functions r E
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9 RUN ¥ Input/Output
» Debug
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_ } Tuple, Bag, Map Fu...
Slogs } String Functions
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€21 Copy » HBase
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2]
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Figura 4.59 Script 1 de Apache Pig para el conjunto de datos 4.
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4% Applications Places System @& & o) @ IEEJ sat Nov 25, 4:09 AM  cloudera
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Figura 4.60 Archivo resultante del script 1 para el conjunto de datos 4.

Después de haber resumido mas de 20 millones de registros, se procede con la
implementacion de las primeras técnicas de visualizacion. En primer lugar se implementa la
grafica de lineas, generando el script en R. Este script toma los datos de HDFS y los visualiza
con el comando correspondiente, generando la grafica que se muestra en la Figura 4.61, de la
cual se observa que el mayor nimero de calificaciones otorgadas son de 3 y 4 puntos,

manteniendo un promedio intermedio en las peliculas revisadas.
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Figura 4.61 Gréfica de lineas para el conjunto de datos 4.

Ahora es el turno de implementar la grafica de barras para esta misma informacion. El script
de R toma de igual forma los datos de HDFS vy los transforma en un objeto de tipo matriz para
visualizarlos con el comando correspondiente. La Figura 4.62 se muestra la grafica resultante.
De esta grafica se observa de una manera mas clara la informacion, donde se muestra que hay
muy pocas calificaciones de 0.5 y 1.5, dando a entender que hay un mayor nimero de

aceptacion en las peliculas evaluadas.
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Figura 4.62 Gréfica de barras para el conjunto de datos 4.

Finalmente con el uso de esta misma informacion, se procede a implementar una grafica de
dispersion. Esta grafica se realiza con el script de R. La grafica como tal se observa en la
Figura 4.63. Como sucedi6 en el conjunto de datos anterior, al ser datos muy resumidos, la
grafica resultante suele ser una grafica muy sencilla, que es facil de entender y analizar.

Es importante recordar que el visualizar la misma informacion en diferentes técnicas de
visualizacion, es con el fin de observar el nivel de interpretacion en los datos, deduciendo si es

factible el uso de una grafica de lineas, una grafica de barras o una gréfica de dispersion.
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Figura 4.63 Gréfica de dispersion para el conjunto de datos 4.

Para seguir con la implementacion de la técnica Heatmap, es necesario cambiar la
presentacion de la informacion. Es por ello que se requiere separar la informacién de acuerdo
a las calificaciones que dio cada usuario, conocer el numero total de la calificacion 0.5, 1, 1.5,
2, entre otros, por cada usuario. El script que realiza esto se muestra en la Figura 4.64,
mientras que en la Figura 4.65 se muestra al archivo resultante almacenado en HDFS.

Ya con la informacion separada, ahora es turno de implementar la técnica Heatmap. Para esto
se genera un script en R con el objetivo de extraer la informacion de HDFS y ejecutar el

comando correspondiente para la creacion de la gréfica.
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Figura 4.65 Archivo resultante del script 2 para el conjunto de datos 4.
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Al ejecutar el script de R, se genera la gréafica de la Figura 4.66. De esta grafica se observa que

los colores naranjas y rojizos indican valores menores a los que son representados con colores

claros y amarillos, con lo que se deduce que la mayoria de las calificaciones se concentran en

valores de tres y cuatro. También se muestra que al ser demasiados registros de usuarios, es

dificil deducir la clave del usuario, por lo que en la Figura 4.67 solo se representan los

primeros 50 registros, lo que hace que cambien las tonalidades de color. Para esta grafica,

ahora solo se aprecian colores rojizos para los valores menores y se siguen manteniendo los

colores claros y amarillos para valores mayores.
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Figura 4.66 Grafica Heatmap para el conjunto de datos 4.
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Figura 4.67 Grafica Heatmap con 50 registros para el conjunto de datos 4.

Nuevamente se necesita realizar cambios en el conjunto de datos original para implementar la
técnica de Treemap. Para este caso se desea conocer cuantas calificaciones ha dado cada
usuario, lo cual se logra con el script que se muestra en la Figura 4.68, en donde se agrupan
los datos originales por medio de la clave de usuario, para posteriormente contabilizar cada
calificacion de dicho usuario y almacenar el resultado en un archivo HDFS. Este archivo se
presenta en la Figura 4.69.
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Figura 4.68 Script 3 de Apache Pig para el conjunto de datos 4.
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Figura 4.69 Archivo resultante del script 3 para el conjunto de datos 4.
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Con el archivo resultante, se procede a generar el script en R para la técnica Treemap,
tomando los datos de HDFS vy aplicando el comando correspondiente. Para este caso no se
logra visualizar todo el conjunto de datos, sin embargo y de la misma forma que en conjuntos
anteriores, se procede a visualizar los primeros 1,000 registros en la Figura 4.70, de donde se
aprecia que los usuarios 903, 741, 982 y 156 son los que han registrado mas calificaciones en

el sitio Web de MovielLens.
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Figura 4.70 Gréfica Treemap para el conjunto de datos 4.

Es turno de implementar la técnica de visualizacion Clustergram usando el mismo conjunto de
datos de la técnica de Treemap. Con la técnica de Clustergram se conocera como se
comportarian los datos al momento de aplicar el algoritmo k-means para generar de dos a ocho
grupos. Se genera el script de R para implementar Clustergram y dando como resultado la

grafica de la Figura 4.71. En esta grafica se logra apreciar la enorme cantidad de datos, por lo
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que se dificulta mucho la lectura de los mismos, aunque se alcanza a observar algunos

intercambios de datos entre los diferentes grupos.
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Figura 4.71 Gréfica Clustergram para el conjunto de datos 4.

Finalmente toca el turno de implementar la técnica de visualizacion de coordenadas paralelas,
para este caso se empleara el conjunto de datos que utilizo la técnica de Heatmap. Se crea el
script en R para lograr este objetivo, tomando los datos de HDFS, de los cuales se toma la
informacion de los usuarios 2, 3149 y 9872 para compararlos en esta técnica. La Figura 4.72
muestra la grafica de coordenadas paralelas de estos tres usuarios. También se grafico el total
de registros del conjunto de datos, como se aprecia en la Figura 4.73, de la cual se observa que
la mayoria de los usuarios tiene un promedio de 1,000 calificaciones y solo pocos sobrepasan

dicho nimero para sobresalir en la gréfica.
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Figura 4.72 Gréfica de coordenadas paralelas con tres registros para el conjunto de

datos 4.
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Figura 4.73 Graéfica de coordenadas paralelas para el conjunto de datos 4.
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En este conjunto de datos no se aplico la técnica de Spatial Information Flow, ya que por las
politicas de privacidad de la pagina Web de MovieLens, mantiene los datos de sus usuarios de
manera anénima, solo proporcionando el codigo de cada usuario, los demas datos no estan

incluidos en el conjunto de datos que proporciona la pagina Web.

110



Analisis comparativo de las técnicas de visualizacion

Capitulo 4. Resultados.

4.5.
La Tabla 4.1 muestra el analisis comparativo de las técnicas de visualizacién implementadas al primer conjunto de datos.
ExD:rt?:g[oi«-as o Grafica  Graficade = Grafica de Heatmap / Treemap / Cluster Coordenadas In fstf) F;Erﬁ:;tlion
=XP . de lineas barras dispersion Mapa de calor Mapade arbol | gram paralelas
importaciones Flow
NUmero de variables 7 7 7 7 7 7 7 7
procesadas
Namero de tuplas 5,108,305 | 5,108,305 | 5,108,305 5,108,305 5108305 | 21983 | 5108305 5,108,305
procesadas 05
Numgro dg variables 2 2 2 3 3 3 4 5
visualizadas
Numero de tuplas 53 53 53 149/ 50 250 250 106 229
visualizadas
Curva de aprendizaje Fécil Fécil Medio Dificil Dificil Dificil Medio Dificil
Tiempo de construccién 60 mins. 50 mins. 60 mins. 90 mins. 90 mins. nilzn% 120 mins. 180 mins.
Tiempo de visualizacion | 0.75 seg. 0.74 seq. 0.75 seg. 0.74 seq. 12.37 seg. 2;;7 1.64 seq. 2.23 seg.
Facilidad de Facil Facil Facil Medio Facil Medio Medio Facil
interpretacion
Volumen Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Velocidad OK OK OK OK OK OK OK OK
Variedad - -- -- -- - -- - -
Veracidad Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Tabla 4.1 Analisis comparativo de técnicas de visualizacion del primer conjunto de datos

La Tabla 4.2 muestra el analisis comparativo de las técnicas de visualizacion implementadas al segundo conjunto de datos.
Coordenadas

Dataset 2 - Flujo de
clics

Grafica
de lineas

Grafica de

barras

Gréfica de
dispersion

Heatmap /
Mapa de calor

Treemap /

Mapa de arbol

Cluster
gram

paralelas

6

Spatial
Information
Flow

24

Numero de variables 6 6 6 6 6
procesadas
Numero de tuplas | 4 6ap 441 | 1692441 | 1,692,441 1,692,441 1602441 | MO2A |1 602 a1 1,741,941
procesadas 41
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Dataset 2 - Flujo de Gréfica | Gréaficade  Graficade Heatmap / Treemap / Cluster | Coordenadas Spatlal_
. . . . : Information
clics de lineas barras dispersion Mapa de calor  Mapa de arbol gram paralelas Elow
NL’Jme_ro dg variables 2 2 2 4 2 2 4 4
visualizadas
Namero de tuplas | 43,600/ | 43600 /30 | 43600/100 | 43,600/50 1,000 43,600 | 43,600/3 185
visualizadas 100
Curva de Facil Facil Facil Medio Medio Medio Medio Dificil
aprendizaje
Tiempo de 90 mins. 90 mins. 90 mins. 120 mins. 120 mins. 1.80 120 mins. 180 mins.
construccion mins.
Tiempo de 0.98seg. | 10.55seg. | 11.87 seg. 14.57 seg. 16.23 seg. 1191 51 71 seq. 1.94 seg.
visualizacion seg.
Facilidad de Medio Medio Medio Medio Medio Medio Medio Facil
interpretacion
Volumen Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Velocidad Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Variedad Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Veracidad - - - - - - - -
Tabla 4.2 Analisis comparativo de técnicas de visualizacion del segundo conjunto de datos.

La Tabla 4.3 muestra el analisis comparativo de las técnicas de visualizacion implementadas al tercer conjunto de datos.

Spatial

Ca[I)i?it?;g:ésn- de Grafica | Graficade  Graficade Heatmap / Treemap / Cluster | Coordenadas Information
de lineas barras dispersion Mapa de calor | Mapade arbol  gram paralelas
productos Flow
NUmero de variables 8 8 8 8 8 8 8 2%
procesadas
Numero de tuplas 89,991 89,991 89,991 89,991 89,991 89,991 89,991 139,491
procesadas
Numgro do_e variables 2 5 2 6 2 2 6 4
visualizadas
Ntmero de tuplas 5 5 5 39,376 / 50 1,000 39,376 | 39,376/3 185
visualizadas
Curva de aprendizaje Fécil Fécil Fécil Medio Dificil Medio Medio Medio
Tiempo (.j? 60 mins. 60 mins. 60 mins. 120 mins. 120 mins. 1.20 120 mins. 180 mins.
construccién mins.
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D_a_tase? ,3 . Gréfica | Graficade  Gréfica de Heatmap / Treemap / Cluster  Coordenadas Spatlal_
Calificacion de . . . ; Information
de lineas barras dispersion Mapa de calor | Mapade &rbol  gram paralelas
productos Flow
Tiempo de 0.52seg. | 05lseg. | 0.5 seg. 14.63 seg. 22.44 seg. 861 | 46.19 seq. 1.92 seg.
visualizacion Seg.
Facilidad de Facil Facil Facil Medio Medio Dificil Medio Facil
interpretacion
Volumen -- -- -- - - -- -- -
Velocidad Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Variedad OK OK OK OK OK OK OK OK
Veracidad - - - - - - - -

Tabla 4.3 Analisis comparativo de técnicas de visualizacion del tercer conjunto de datos.

La Tabla 4.4 muestra el analisis comparativo de las técnicas de visualizacion implementadas al cuarto conjunto de datos.

Ca?i?it?;g[:n' de Gréfica Gréfica de Gréfica de Heatmap / Treemap / Cluster Coordenadas In fSo ??rfstlion
. de lineas barras dispersion Mapa de calor =~ Mapa de arbol gram paralelas
peliculas Flow
Namero de variables 4 4 4 4 4 4 4 NA
procesadas
Numero de tuplas | 20,000,26 | 5 50 964 | 20,000,264 20,000,264 20000264 | 29090 | 50000264 NA
procesadas 4 264
Numqro dg variables 2 5 2 11 2 5 11 NA
visualizadas
Numero de tuplas 10 10 10 138,492 /50 1,000 138,492 | 138,492/3 NA
visualizadas
Curva de aprendizaje Fécil Fécil Fécil Medio Medio Medio Medio NA
Tiempo de 80 mins. 80 mins. 80 mins. 140 mins. 140 mins. 1.50 160 mins. NA
construccion mins.
Tlem_po (.j? 0.69 seg. 0.6 seg. 0.62 seg. 66.67 seg. 27 seg. 44.08 186.77 seg. NA
visualizacion seg.
Facilidad de Fécil Facil Facil Medio Medio Dificil Dificil NA
interpretacion
Volumen Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok NA
Velocidad -- -- -- -- -- -- -- NA
Variedad Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok NA
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Spatial
Information
Flow

Dataset 4 -
Calificacion de
peliculas

Gréfica  Gréaficade = Grafica de Heatmap / Treemap / Cluster  Coordenadas
de lineas barras dispersion Mapa de calor =~ Mapa de arbol gram paralelas

Veracidad Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok NA

Tabla 4.4 Analisis comparativo de técnicas de visualizacion del cuarto conjunto de datos.
En las tablas anteriores se recapituld la informacion de todas las técnicas de visualizacion implementadas en los cuatro conjuntos
de datos, de acuerdo a los puntos propuesto en el marco de evaluacion.
Con estas tablas se observa que las técnicas de visualizacion de proyeccién geométrica (grafica de lineas, de barras y de
dispersion) son las que llevan menor tiempo de construccion y son faciles de interpretar siempre y cuando no haya un gran
numero de datos a graficar.
Por otra parte, las técnicas basadas en jerarquias y grafos (Heatmap y Treemap) son excelentes para observar como se comportan
las variables dentro del mismo conjunto de datos y con Treemap se aprecia el crecimiento de los valores para cada registro, como
lo fue el caso de los conjuntos de datos de las exportaciones o el de calificaciones de peliculas.
En cuestion con las técnicas de relaciones y datos complejos, suelen ser las mas complicadas de realizar y las que llevan mayor
tiempo en visualizar los datos, sin embargo, resultan muy provechosas si se quiere conocer diferentes tipos de informacion, por
ejemplo, para descubrir informacion relacionada con lugares geograficos, la implementacidn de Spatial Information Flow resulta
muy efectiva. Para descubrir el comportamiento de los datos al momento de aplicar algoritmos como k-means, Clustergram
resulta ser una excelente opcion. También si se desea comparar variables dentro del mismo conjunto de datos y se buscan

alternativas para la técnica Heatmap, coordenadas paralelas resulta ser una opcion viable.
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones
5.1. Conclusiones

Big Data se popularizo en los ultimos 20 afios debido a la creciente explosion en la generacion
y almacenamiento de los datos, es por esto que requiere analizarse para extraer informacion
atil que le sirva a empresas y a investigadores en la toma de decisiones. El andlisis visual de
Big Data es un campo nuevo que representa una nueva forma de entender los datos y que ha
emergido como una herramienta para descubrir conocimiento, pero que al mismo tiempo

representa una tarea desafiante.

El propésito de esta investigacion fue realizar un analisis comparativo de técnicas de
visualizacion para Big Data, dada la poca literatura que existe al respecto de este tema, sin
embargo, para llegar a cumplir este objetivo, primero se requirié analizar las técnicas de
visualizacién que mas se ocupan en el andlisis de Big Data, asi como también de los
principales conjuntos de datos. Esto dio como resultado que las técnicas mas utilizadas son las
graficas de lineas, de barras, de dispersion, mapas de calor, mapas de arbol, clustergram,

coordenadas paralelas y Spatial Information Flow.

Fue de vital importancia implementar estas técnicas de visualizacion en conjuntos de datos Big
Data que tuvieran la combinacion de cuatro caracteristicas, las cuales son: volumen,
velocidad, variedad y veracidad. Estos conjuntos de datos se obtuvieron gracias al analisis
previo y ademas de la utilizacién de benchmarks para Big Data. Estos benchmarks como
BigBench o BigDataBench garantizan que los datos generados cumplan con al menos dos de

estas caracteristicas, asegurando la integridad de las pruebas realizadas en esta investigacion.

Es importante mencionar que el uso de la plataforma Cloudera, facilitd trabajar con
Hadoop/MapReduce, ya que dicha plataforma ofrece al usuario el ecosistema perfecto para
este tipo de trabajos, proporcionando también herramientas como Apache Pig que ayudan en

el procesamiento de los datos que se encuentran almacenados en el sistema de archivos de
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Hadoop, comUnmente llamado HDFS, transformando estos script en trabajos MapReduce de

forma transparente para el programador.

La integracion que se logra entre R y Hadoop, hizo que la implementacion de las
visualizaciones no fuera tan complicada, ya que R fue capaz de acceder a los datos que se
encontraban en HDFS para posteriormente visualizarlos con los comandos apropiados, los
cuales al principio resultaron confusos, pero con el paso del tiempo resultan ser sencillos de

manejar.

Una vez implementadas todas las técnicas de evaluacién a los cuatro conjuntos de datos con
los que se trabajo, se logrd realizar el andlisis comparativo con el marco de evaluacion
propuesto. Con este analisis se concluye que las graficas de lineas, de barras y de dispersion,
son perfectas cuando se quiere presentar datos ya resumidos, como fue el caso de los conjunto
de datos de calificaciones de productos y calificaciones de peliculas. Por otra parte, técnicas
como Heatmap y coordenadas paralelas son perfectas para cuando se desea comparar variables
dentro del mismo conjunto de datos, el primero con una mayor facilidad de interpretacion si
no son demasiados datos. Treemap es ideal para conocer de manera grafica los maximos
valores dentro del conjunto de datos. Clustergram es la mejor opcion si se desea averiguar el
comportamiento de los datos cuando se les aplica el algoritmo de agrupamiento k-means.
Finalmente, Spatial Information Flow resulta ser de las mejores opciones si se cuentan con los
datos necesarios para su visualizacion en un mapa geografico, como sucedio en el conjunto de

datos de exportaciones e importaciones de los paises.

Por ultimo, se concluye que la informacion presentada en esta investigacion, el analisis
comparativo de las técnicas de visualizacion para Big Data, dependera del investigador que
esté consultando la informacion. Para algunos serd mejor aplicar una sencilla gréfica de barras
0 para otros sera mejor visualizar los datos en un mapa de calor, todo dependera del tipo y

cantidad de informacion que se esté procesando y analizando para resumir grandes datos.
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5.2.  Recomendaciones

El objetivo general de esta investigacion se cubrio en su totalidad, sin embargo, queda como
recomendacion para trabajos futuros, el profundizar mas en los temas de tecnologias de Big

Data, asi como la realizacion de pruebas con otro tipo de conjuntos de datos.

Dia a dia surgen nuevas tecnologias para el manejo de Big Data, seria interesante implementar
las técnicas de visualizacidn en estas nuevas herramientas, como seria Apache Spark para el

procesamiento de datos o D3.js y Gephi para la visualizacion de los datos.

También seria interesante probar nuevos tipos de conjunto de datos, por ejemplo con datos de
tipo imagen, videos, audios, archivos XML, entre otros. Descubrir la complejidad que llevaria

procesar, analizar y visualizar estos tipos de datos.
Dada la importancia de este nuevo tema de Big Data, es recomendable seguir en esta linea de

investigacion para aportar la mayor cantidad de informacion posible y asi facilitar el analisis

visual de grandes datos.
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9 f = hdfs.file("/user/cloudera/datasets/outputl/export data"); colnames(dataUs) <- c("Pais","Anio","Exp","Imp");

18 m = hdfs.read(f);

ggparcoord(rbind(dataMx, dataUls), columns = 2:4, grou..

11 c¢ = rawToChar(m); dataUs[1:4,] [~
12 data = read.table(textConnection(c), sep = ",");
13 dataMX = data[which(datasvl == "mex"), c(1,2,3,4)]; ot e e e S =0
14 colnames (dataMx) <- c("Pais"”,"Anio","Exp","Imp"); & = | 2 zoom | Eexport- | @] | & 4 Publish ~ (&
15 datalS = data[whichidatasvl == "usa"), c(1,2,3,4)]; - = -
16 colnames(dataUs) <- c("Pais", "Anm","Exp","Imp"J;
17 ggparcoord(rbind(dataMX, dataUS), columns = 2:4,
18 groupColumn = "Pais", scale = "globalminmax"); 2
19 |
rigy RS
i B e
19:1 | (Top Level) + R Script * T— v v v g v
0.08400 6.08+12 1.08413 1.50413 2.00+13 2.6a413
Console S0 Exparn
| @ Rstudio - Mozilla Firefox || [§ Documents - File Brow... | (% *script R coordenadas ... | @ Plot Zoom - Mozilla Fir... | | @ |

Figura A.7 Script R de coordenadas paralelas para el conjunto de datos 1.

% Applications Places System @& &

#l) Hue - File Browser- ... x | () RStudio ® | dh
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4) &

- Mozilla Firefox =

cloudera

x

£ localhost:2787

Cloudera #l)Hue [JHadoop~ [JHBasev [[Jimpalav [E]Sparkv Solr

wBE 9 4+ aFe

Getting Started G Google

¢ ||Q search

Oozie Cloudera Manager

»

6 File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help cloudera ®
Ql-lce-l H = Go to file/functior [+ | Addins - & Project: (None) +
7 Untitied1* =7  Environment, “Hi
a] | | Osourceonsave | Q A - il - ~#Run | b% | Source - S E|Eoc

1U tcartcliuala = UGLaMGpa] o-s QUUTILES (] 5%

17 addMarkers(-Long, ~Lat, popup = paste("Importacion:",dataMapa$Imp,"\nExportacion:",dataMapasExp),

18 label = paste("Codigo”,dataMapasPais));

19 //Mapa Color

20~ getColor <- function(dataMapa) {

21- sapply(dataMapasExp, function(Exp) {

22~ if (Exp >= 14000000000000) {

23 "green"

24~ } else if(Exp >= 3000000000000) {

25 "orange"

26~ } else { L

27 "red"

28 } Files Plots, [
*_29

30 3

31 icons <- awesomeIcons(

32 icon = 'ios-close’, L

33 iconColor = 'black’, 1

34 library = 'ion’

35 markerColor = getculnr[dataﬁapal

36 );

37 leaflet(dataMapa) *>% addTiles() %>%

38 addAwesomeMarkers(~Long, ~Lat, icon = icons, label = paste("Codigo",dataMapa’Pais),

39 popup = paste("Importacion:",dataMapa$Imp,"\nExportacion:",dataMapasExp)); =

a m I [2)

30:3 | (Top Level) * R Script +

Console =0
u RStudio - Mozilla Firefox ]| Dataset1 - File Browser | (% script R mapa (~/Docu... | | |

Figura A.8 Script R de Spatial Information Flow para el conjunto de datos 1.
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) _E:@ E;‘ Fri Nov 24, 9:40 PM  cloudera

™ Applications Places System % &%

RStudio - Mozilla Firefox - o X
@) Hue - File Browser - ... x | {3 Rstudio ® | db
= localhost:8787 ¢ | |Q search e @ 3 & & =
Cloudera #yHue [ElHadoopv [EJHBasev [Eimpala~ [ElSparkv Solr ' QOczie ( Cloudera Manager ' Getting Started G Google »
6 File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help cloudera @
9 - 2-l B = Go to fileffunctior 25+ Addins ~ &l Project: (None) -
@ Untitled1* — (5 Environment History . [
4] | OsourceonsSave | Q # - 11| ~ ~#Run | %% | [ #Source | = % @ | S ToConsole  S&To
1 Sys.setenv(HADOOP_HOME = "/usr/lib/hadoop”);
2 Sys.setenv(HADOOP _CMD = "/usr/bin/hadoop”);
3 Sys.setenv(HADOOP_STREAMING =
4 "/usr/lib/hadoop-8.20-mapreduce/contrib/streaming/hadoop-streaming-2.6.0-mrl-cd
5 library(rmr2);
6 library(rhdfs);
7 hdfs.init();
8 hdfs.rename("/user/cloudera/datasets2/outputl/part-r-eeeee”,
9 "/fuser/cloudera/datasets2/outputl/user-clicks");

f = hdfs.file("/user/cloudera/datasets2/outputl/user-clicks");
11 m = hdfs.read(f);
12 ¢ = rawToChar(m);
13 data = read.table(textConnection(c), sep = ","); FI0 el G220 =0
14 colnames(data) <- c("User","Clicks"); 3 Export -
15 plotidatasuser, datasClicks, type = "1");

3
a u [>]
15:42  (Top Level) = R Script =
Console =0
| @ Rstudio - Mozilla Firefox || [E Dataset2 - File Browser | (% script R line plot (~/Do... | I |

Figura A.9 Script R de grafica de lineas para el conjunto de datos 2.

«% Applications  Places System @& & o) B2 [, FriNov24, 9:55PM cloudera

) RStudio - Mozilla Firefox - o X

&)y Hue - File Browser - ... LY, ) RStudio % b
& localhost:8787 @ ||Q search % Ea 9 3 & 0 =
Cloudera #ljHue [ElHadoopv [EHBasev [Eimpalav [ElSpark~ Solr Oozie ¢ Cloudera Manager ¢ Getting Started & Google »
6 File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help cloudera @
9l-l2-l B3 = file/functior 2 ~ | Addins ~ &) Project: (None) -
@9 Untitled1* = Environment  History (7]

L |

&) | |3 Osourceonsave | Q A~ £1| ~ “#Run | ®# | | #Source - & @ | 3o Console | =& To
Sys.setenv(HADOOP _HOME = "/usr/1lib/hadoop”);
Sys.setenv(HADOOP _CMD = "/usr/bin/hadoop”);
Sys.setenv(HADOOP_STREAMING =
"/usr/1ib/hadoop-0.20-mapreduce/contrib/streaming/hadoop-streaming-2.6.0-mrl-cd
library(rmr2);
library(rhdfs);
hdfs.init();
hdfs.rename("/user/cloudera/datasets2/outputl/part-r-eeeee”,
9 "/user/cloudera/datasets2/outputl/user-clicks");
18 f = hdfs.file("/user/cloudera/datasets2/outputl/user-clicks");
11 m = hdfs.read(f);
12 ¢ = rawToChar(m);
13 data = read.table(textConnection(c), sep = ","); FI Ry B0 (=i
14 colnames(data) <- c("User","Clicks"); | Export
15 data2 =- matrix(c(datasClicks), nrow = 1, byrow = T)
16 barplot(data2, space = @, main = "Numero de clics por usuario", xlab = "Usuaric")
17 barplot(data2([,1:308], space = 0, main = "Numero de clics por usuario", xlab = "Usuario")

[ IEI- T R SR e

k
a m B
11 (Top Level) = R Script =
Console )
[ @ RStudio - Mozilla Firefox ]| Dataset2 - File Browser H (% script R bar plot (~/Do... | |z\

Figura A.10 Script R de gréafica de barras para el conjunto de datos 2.
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™ Applications Places System % & ) @ @3‘ Fri Nov 24, 10:08 PM  cloudera
RStudio - Mozilla Firefox - 8 X

&) Hue - File Browser- ... x | ) RStudio ® | o
©« localhost:8787 @ | |Q search w B 9 3 4 & =

Cloudera #iHue [JHadoopv [JHBasev [Climpalav [EiSparkv Solr " Oozie ¢ Cloudera Manager  Getting Started & Google

»

6 File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help cloudera ®
el-le-lH =] Go to fileffunctior |5 ~ | Addins ~ & Project: (None) +
@7 Untitled1* ~ (71| Environment History (7]
&) | | Osourceonsave | Q /- &1 - [=#Run | 5% | [#Source -| = | & [ | [$To Console | =@To
1 Sys.setenv(HADOOP HOME = "/usr/libshadoop");
2 Sys.setenv(HADOOP CMD = "/usr/binshadoop");
3 Sys.setenv(HADOOP_STREAMING =
4 "/usr/lib/hadoop-0.20-mapreduce/contrib/streaming/hadoop-streaming-2.6.0-mrl-cd
5 library(rmr2);
6 library(rhdfs);
7 hdfs.init();
8 hdfs.rename("/user/cloudera/datasets2/outputl/part-r-eoeee",
] "fuser/cloudera/datasets2/outputl/user-clicks");
10 f = hdfs.file("/user/cloudera/datasets2/outputl/user-clicks");
11 m = hdfs.read(f);
12 ¢ = rawToChar(m);
13 data = read.table(textConnection(c), sep = ","); Files | Plots | Packages —tif
14 colnamesidata) <- c("User","Clicks"); E|Export +
15 plot(x=datasUser, y=datasClicks, main = "Clics por usuaric");
16 plot(x=datasUser[1:100], y=datasClicks[1:100], main = "Clics por usuario"];
k 17 pairs(data);
pairs(x, ...)
W B
17:13  (Top Level) * R Script *
Console 20
u RStudio - Mozilla Firefox ]| Dataset2 - File Browser || (% script R scatter plot (~... | | & |

Figura A.11 Script R de gréafica de dispersion para el conjunto de datos 2.

&% Applications Places System @& &

RStudio - Mozilla Firefox - o X

&) Hue - File Browser- ... x | () RStudio x| g
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cloudera
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localhost:8787 ¢ | |Q Search

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help cloudera

wB @ 3+ /2

Cloudera #liHue [JHadoop~ [JHBase~ [limpalav [ElSparkv Solr " Oozie < Cloudera Manager ' Getting Started & Google

»

®

Jeffunction ~| Addins - &) Project: (None) =

39 Untitled1* = Environment History — [
&l | @ OsSourceonsSave | Q A~ £1| - [=#Run | % | [ #Source -| = & | | @ consale | =T
1 pys.setenv(HADOOP_HOME = "/usr/lib/hadoop”);
2 Sys.setenv(HADOOP_CMD = "/usr/bin/hadoop");
3 Sys.setenv(HADOOP_STREAMING =
4 "fusr/1ib/hadoop-8.2@-mapreduce/contrib/streaming/hadoop-streaming-2.6.0-mrl-cd
5 library(rmr2);
6 library(rhdfs);
k7 hdfs.init();

{ 8 hdfs.rename("/user/cloudera/datasets2/output2/part-r-e0eee",
9 "fuser/cloudera/datasets2/output2/user-clicks-ventas");
18 f = hdfs.file("/user/cloudera/datasets2/output2/user-clicks-ventas");
11 m = hdfs.read(f);
12 ¢ = rawToChar(m);
13 data_cventas = read.table(textConnection(c), sep = ","); L0 Rl Cosim =6l
14 colnames(data_cventas) <- c("User”,"Clics","ClicsV","ClicsN"); & Export
15 rnames <- data_cventas[,1];
16 mat_data <- data.matrix(data_cventas[,2:4]);
17 rownames(mat_data) <- rnames;
18 heatmap(mat_data, Rowv = NA, Colv = NA);
19 mat_dataz <- mat_data[l:50,];
20 heatmap(mat_dataz, Rowv = NA, Colv = NA);
21

a i B

1:1 (Top Level) * R Script *

Console 50

[ @ RStudio - Mozilla Firefox ]| Dataset2 - File Browser | [% script R heatmap (~/D... | | @ |

Figura A.12 Script R de Heatmap para el conjunto de datos 2.
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o) = [, FriNov24,11:00PM cloudera

™ Applications Places System % &

RStudio - Mozilla Firefox - 8 X
&) Hue - File Browser- ... x | ) RStudio ® | o
©« localhost:8787 @ | |Q search w B 9 3 4 & =
Cloudera #iHue [JHadoopv [JHBasev [Climpalav [EiSparkv Solr " Oozie ¢ Cloudera Manager  Getting Started & Google »
6 File Edit Code View Plots Session  Build Debug Profile Tools Help cloudera O
ol-l=- 8 = Go to fleffunctior [ ~ | Addins ~ &l Project: (None) ~
@ Untitled1* — (5| Environment History [
4l | /i Osourceonsave | Q - &1 - [=#Run | ®# | [#source -| = | £ @ | [EToConsole | =@To

1 Sys.setenv(HADOOP HOME = "/usr/libshadoop");

2 Sys.setenv(HADOOP CMD = "/usr/binshadoop");

3 Sys.setenv(HADOOP_STREAMING =

4 "/usr/lib/hadoop-0.20-mapreduce/contrib/streaming/hadoop-streaming-2.6.0-mrl-cd
5 library(rmr2);

6 library(rhdfs);

7

8

hdfs.init();
hdfs.rename("/user/cloudera/datasets2/output4/part-r-eooee”,
9 "fuser/cloudera/datasets2/output4/web-pages-clicks");
18 f = hdfs.file("/user/cloudera/datasets2/output4 /web-pages-clicks");

11 m = hdfs.read(f);

12 ¢ = rawToChar(m);

13 data_cventas = read.table(textConnection(c), sep = *,"); Files | Plots | Packages —tif
14 colnames(data_cventas) <- c("User","Clics","ClicsV","ClicsN"); E|Export +
15 library(treemap);

16 treemap(data_cventas[1:1000,], index = colnames(data cventas),

17 vSize = "Clicsv", type = "index", title = "Clics de ventas");
k 18
n [
18:1  (Top Level) ¢ R Script *
Console 20
G RStudio - Mozilla Firefox || [E] Dataset2 - File Browser | [ script R heatmap (~/D... | | @ |

Figura A.13 Script R de Treemap para el conjunto de datos 2.

&% Applications Places System @& & o) =B E;‘ Fri Nov 24, 11:13PM  cloudera

RStudio - Mozilla Firefox - o X

&) Hue - File Browser- ... x | () RStudio x| g
€« localhost:8787 ¢ | |Q Search B 9 3 & & =
Cloudera #liHue [JHadoop~ [JHBase~ [limpalav [ElSparkv Solr " Oozie < Cloudera Manager ' Getting Started & Google »
@ File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help cloudera @
Ql-let-lH = Go to fileffunctior B+ Addins | project: (None) «
39 Untitled1* - [ Environment History [
&l [Jsource onSave | @ # ~ || ~ [“#Run | [%% | [ #Source ~ & [ | [@To Conscle | =@To
I oy3.SCLTHV [ MADUUr MUME =/ US|/ C107 Tauuup /g
2 Sys.setenv(HADOOP CMD = "/usr/bin/hadoop"); —
3 Sys.setenv(HADOOP STREAMING = "/usr/lib/hadoop-8.28-mapreduce/contrib/streaming/hadoop-str]
4 library(rmr2);
5 library(rhdfs);
6 hdfs.init();
7 hdfs.rename("/user/cloudera/datasets2/output2/part-r-e0008", "/user/cloudera/datasets2/out|
8 f = hdfs.file("/user/clouderasdatasets2/output2/user-clicks-ventas");
9 m = hdfs.read(f);

18 ¢ = rawToChar(m);
11 dataSC = read.table(textConnection(c), sep = ",");
12 colnames(dataSC)<-c("User","Clicks","ClicksVv","ClicksN");

13 set.seed(1); = Files Plots Packages —Hep
14 grpSC =- kmeans(dataSC[,c("ClicksV","ClicksN"]], centers = 3, nstart = 10);
15 grpsc; E|Export -

16 o=order(grpSCicluster);

17 data.frame(dataSCsUser[o], grpSCscluster[o])

18 plot(datascsClicksV, dataSCsClicksN, type = "n", xlab = "Clics v", ylab = "Clics N")

19 text(x=datasCsClicksV, y=dataSCsClicksM, labels = dataSCsUser, col = grpSCscluster+1)

20 source("https://raw.github.com/talgalili/R-code-snippets/master/clustergram.r”);

21 set.seed(250);

22 par(cex.lab = 1.5, cex.main =

23 DataSC2 <- scale(dataSC[,-1]);

24 clustergram(DataSC2, k.range = 2:8, line.width = 0.004);
a

1.2);

I b) |

24:57 | (Top Level) = R Script ¢

X consote 50
[ @ Rstudio - Mozilla Firefox ]| Dataset?2 - File Browser H ("% script R clustergram s... _| | & |

Figura A.14 Script R de Clustergram para el conjunto de datos 2.
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™ Applications Places System % &

of) =P [, FriNov24,11:24PM  cloudera

RStudio - Mozilla Firefox - 8 X
&) Hue - File Browser- ... x | ) RStudio ® | o
©« localhost:8787 @ | |Q search w B 9 3 4 & =
Cloudera #iHue [JHadoopv [JHBasev [Climpalav [EiSparkv Solr " Oozie ¢ Cloudera Manager  Getting Started & Google »
6 File Edit Code View Plots Session  Build Debug Profile Tools Help cloudera O
ol-l=- 8 = Go to fleffunctior [ ~ | Addins ~ &l Project: (None) ~
@ Untitled1* — (5| Environment History [
& [Source on Save | G -l 5| - [=#Run | ®# | [#source -| = | £ @ | [EToConsole | =@To
Y3 .STLENV [NAUUUE_NUNE —  /US1/ LLOj Nauuup |,

1
2 Sys.setenv(HADOOP _CMD = "/usr/bin/hadoop");

3 Ssys.setenv(HADOOP_STREAMING =

4 "fusr/1ib/hadoop-0.20-mapreduce/contrib/streaming/hadoop-streaming-2.6.0-mrl-
5 library(rmr2);

6 library(rhdfs);

7

8

hdfs.init();
hdfs.rename("/user/cloudera/datasets2/output2/part-r-eeeee”,
9 "fuser/cloudera/datasets2/output2/user-clicks-ventas");
18 f = hdfs.file("/user/cloudera/datasets2/output2/user-clicks-ventas");

11 m = hdfs.read(f);
12 ¢ = rawToChar(m);
13 datasC = read.table(textConnection(c), sep = ","); = Files Plots Packages —H&p
14 datal = datasSC[which(datasScsvl 2), cl(1,2,3,4)];
15 data2 = datasC[which(datascsvl == 56), c(1,2,3,4)]; LBy
16 data3 = datasSC[which(datasScsvl 110), ci(1,2,3,4)1;

17 colnames(datal) <- c("User","Clics","ClicsV","ClicsN");

18 colnames(data2) <- c("User","Clics","ClicsV","ClicsN");

19 colnames(data3) <- c("User","Clics","ClicsV","ClicsN");

20 colnames(datasC) <- c("User","Clics","Clicsv","ClicsN");

21 library(GGally)

22 ggparcoord(rbind(datal, data2, data3), columns = 2:4,

23 groupColumn = "User", scale = "globalminmax")

24 ggparcoord(rbind(datasC), columns = 2:4, groupColumn = "User", scale = "globalminmax")|

m I B
24:37  (Top Level) + R Script
X Console 20
G RStudio - Mozilla Firefox ]| Dataset2 - File Browser || (% script R coordenadas p... | | @ |

Figura A.15 Script R de coordenadas paralelas para el conjunto de datos 2.

&% Applications Places System @& & o) =B E;‘ Fri Nov 24, 11:37PM  cloudera

RStudio - Mozilla Firefox - o X

&) Hue - File Browser- ... x | () RStudio x| g
€« localhost:8787 ¢ | |Q Search B 9 3 & & =
Cloudera #liHue [JHadoop~ [JHBase~ [limpalav [ElSparkv Solr " Oozie < Cloudera Manager ' Getting Started & Google »
@ File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help cloudera @
Ql-let-lH = Go to fileffunctior B+ Addins | project: (None) «
7 Untitled1* — (5 Environment History [
]| B OsourceonsSave | Q A~ £]| ~ [“#Run | %% | | #Source - & | | &7 console | S8To
1o 7/vapa sLupe
16 leaflet(data = dataMapa) %% addTiles() %=%
17 addMarkers(-Long, ~Lat, popup = paste("Usuarios por pais:",dataMapasusers),
18 label = paste("Pais: ",dataMapasPais));

13 //Mapa Color
20 - getColor <- function(dataMapa) {
21- sapplyldataMapasUsers, function(Exp) {

22~ if(Exp == 108) {
k 23 "green"
24~ } else if(Exp >= 98) {
25 "orange" T
26~ } else {
27 _ "red” Files Plots Packages —Heip
gg o E|Export -
38 };
31 icons =- awesomeIcons| =
32 icon = 'ios-close’,
33 iconColor = 'black’,
34 library = 'ien‘,
35 markerColor = getColor(dataMapa));
36 leaflet(dataMapa) %>% addTiles(] %>%
37 addAwesomeMarkers(~Long, ~Lat, icon = icons, label = paste("Pais",dataMapasPais),
38 popup = paste("Usuarios por pais:",dataMapasUsers));| =
a I D]

38:73  (Top Level) = R Script *

Console 50

| @ Rstudio - Mozilla Firefox || [E Dataset2 - File Browser | {3 script R mapa (~/Docu... | I |

Figura A.16 Script R de Spatial Information Flow para el conjunto de datos 2.
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o) B [} SsatNov25,12:05AM cloudera

™ Applications Places System % &%

RStudio - Mozilla Firefox - o X
@) Hue - File Browser-... x @) Hue - Pig Editor x | ) Rstudio x | db
= localhost:8787 ¢ | |Q search e @ 3 & & =
Cloudera #yHue [ElHadoopv [EJHBasev [Eimpala~ [ElSparkv Solr ' QOczie ( Cloudera Manager ' Getting Started G Google »
6 File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help cloudera @
Q- 2- 4 i Go to file/functior 22~ Addins ~ R project: {None) -
@ Untitled1* =[5l | Environment History . (7]
4] | OsourceonsSave | Q # - 11| ~ ~#Run | B% | [ #Source ~| = & [ | T2 ToConsole  Z@To
1 Sys.setenv(HADOOP_HOME = "/usr/lib/hadoop”);
2 Sys.setenv(HADOOP _CMD = "/usr/bin/hadoop”);
3 Sys.setenv(HADOOP_STREAMING =
4 "/usr/lib/hadoop-8.20-mapreduce/contrib/streaming/hadoop-streaming-2.6.0-mrl-cd
5 library(rmr2);
6 library(rhdfs);
7 hdfs.init();
8 hdfs.rename("/user/cloudera/datasets3/outputl/part-r-eeeee”,
9 "/user/cloudera/datasets3/outputl/rating_total");

f = hdfs.file("/user/cloudera/datasets3/outputl/rating_total");
11 m = hdfs.read(f);
12 ¢ = rawToChar(m);
13 data = read.table(textConnection(c), sep = ",");
14 colnames(data) <- c("Rating","Total"); | Export <
15 plot(datasRating, datasTotal, type = "1");]

Files Plots Packages .ksip

[ I ]

15:43  (Top Level) = R Script =
Console =0
| @ Rstudio - Mozilla Firefox || [E Dataset3 - File Browser | (% script R line plot (~/Do... | I |

Figura A.17 Script R de grafica de lineas para el conjunto de datos 3.

«% Applications  Places System @& & o) B [, satNov2512:06AM cloudera

) RStudio - Mozilla Firefox - o X

@) Hue - File Browser- ... % @) Hue - Pig Editor % | @ Rstudio %\ g
& localhost:8787 @ | |Q search % E 9 3 4 8 =
Cloudera #ljHue [ElHadoopv [EHBasev [Eimpalav [ElSpark~ Solr Oozie ¢ Cloudera Manager ¢ Getting Started & Google »
6 File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help cloudera ®
92 B B file/ffunction |55l = | Addins ~ &) project: (None) ~
@] Untitled1* — (5 Environment History . [
4] | |d OsourceonsSave | Q # ~ || ~ “#Run 5% | | #sSource -| = & @ | 3o Console | =& To
1 Sys.setenv(HADOOP HOME = "/usr/lib/hadoop”);
2 sys.setenv(HADOOP CMD = "/usr/bin/hadoop”);
3 Sys.setenv(HADOOP_STREAMING =
4 "/usr/1ib/hadoop-0.20-mapreduce/contrib/streaming/hadoop-streaming-2.6.0-mrl-cd
5 library(rmr2);
6 library(rhdfs);
7 hdfs.init();
8 hdfs.rename("/user/cloudera/datasets3/outputl/part-r-eeeee”,
9 "/user/cloudera/datasets3/outputl/rating total");
18 T = hdfs.file("/user/cloudera/datasets3/outputl/rating total");
11 m = hdfs.read(f);
12 ¢ = rawToChar(m);
13 data = read.table(textConnection(c), sep = ","); Files Plots Packages —keip
14 colnames(data) <- c("Rating”,"Total"); | Export

15 data2 =- matrix(c(datasTotal), nrow = 1, byrow = T)
16 barplot(data2, space = @, main = "Totales por calificacion", xlab = "Rating")
17

k
a m B
17:1  (Top Level) = R Script =
Console )
[ @ RStudio - Mozilla Firefox ]| Dataset3 - File Browser H (% script R bar plot (~/Do... | (@ |

Figura A.18 Script R de gréafica de barras para el conjunto de datos 3.
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Sys.setenv(HADOOP_STREAMING =

"/usr/lib/hadoop-0.20-mapreduce/contrib/streaming/hadoop-streaming-2.6.0-mrl-cd

1
2
3
4
5 library(rmr2);
6
7
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_#Source - =

library(rhdfs);

hdfs.init();

hdfs.rename("/user/cloudera/datasets3/outputl/part-r-eoeee”,
9 "fuser/cloudera/datasets3/outputl/rating total”);

f = hdfs.file("/user/cloudera/datasets3/outputl/rating total");
11 m = hdfs.read(f);

¢ = rawToChar(m);
13 data = read.table(textConnection(c), sep = ","); Files | Plots | Packages —tif
14 colnamesidata) <- c("Rating","Total"); 5| Export +
15 plot(x=datasRating, y=data$Total, main = "Totales por calificacion");
16 pairs(data)|

[ n [
16:12 | (Top Level) ¢ R Script *
Console 20

el ®

Figura A.19 Script R de gréafica de dispersion para el conjunto de datos 3.
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2 Sys.setenv(HADOOP_CMD = "/usr/bin/hadoop");

3 Sys.setenv(HADOOP_STREAMING =

4 "fusr/1ib/hadoop-8.2@-mapreduce/contrib/streaming/hadoop-streaming-2.6.0-mrl-cd
5 library(rmr2);

6 library(rhdfs);
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hdfs.rename("/user/cloudera/datasets3/output3/part-r-oooee”,
9 "fuser/cloudera/datasets3/output3/user-each-rating");
10 f = hdfs.file("/user/cloudera/datasets3/output3/user-each-rating");

11 m = hdfs.read(f);

12 ¢ = rawToChar(m};

13 data_rating = read.table(textConnection(c), sep = ","}; Files = Plots Packages —Heip
14 colnames(data_rating) <- c("User","Uno","Dos","Tres","Cuatro”,"Cinco"); 3 Export |
15 rnames <- data_rating[,1];

16 mat_data <- data.matrix(data_rating[,2:6]);

17 rownames(mat_data) <- rnames;

18 heatmap(mat_data, Rowv = NA, Colv = NAJ;

19 mat_dataz <- mat_data[l:50,];

20 heatmap(mat_dataz, Rowv = NA, Colv = NAJ;

21
k a n [
21:1  (Top Level) & R Script ¢
Console 50

[ @ RStudio - Mozilla Firefox ]| Dataset3 - File Browser | [% script R heatmap (~/D... |

e ®

Figura A.20 Script R de Heatmap para el conjunto de datos 3.
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2 Sys.setenv(HADOOP CMD = "/usr/binshadoop");
3 Sys.setenv(HADOOP_STREAMING =
4 "/usr/lib/hadoop-0.20-mapreduce/contrib/streaming/hadoop-streaming-2.6.0-mrl-cd
5 library(rmr2);
6 library(rhdfs);
7 hdfs.init();
8 hdfs.rename("/user/cloudera/datasets3/output2/part-r-eoeee",
9 "fuser/cloudera/datasets3/output2/user-rating-total"”);
18 f = hdfs.file("/user/cloudera/datasets3/output2/user-rating-total");
11 m = hdfs.read(f);
12 ¢ = rawToChar(m);
13 data_ratingT = read.table(textConnection(c), sep = *,"); Files | Plots | Packages —tif
14 colnames(data_ratingT) <- c("User","Ratings"]; E|Export +
15 library(treemap);
16 treemap(data_ratingT[1:1000,], index = colnames(data_ratingT),
17 vSize = "Ratings", type = "index", title = "Total de calificaciones por Usuario");
18 |
3
n [
18:1  (Top Level) ¢ R Script *
Console 20

u,- RStudio - Mozilla Firefox || [E] Datasets - File Browser | [ script R treemap (~/D... |

&% Applications Places System @& &

el ®

Figura A.21 Script R de Treemap para el conjunto de datos 3.
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2 Sys.setenv(HADOOP CMD = "/usr/bin/hadoop"); —
3 Sys.setenv(HADOOP STREAMING = "/usr/lib/hadoop-8.28-mapreduce/contrib/streaming/hadoop-str]
4 library(rmr2);
9 5 library(rhdfs);
6 hdfs.init();
7 hdfs.rename("fuser/cloudera/datasets3/output2/part-r-e0808", "/user/cloudera/datasets3/out|
8 f = hdfs.file("/user/clouderasdatasets3/output2/user-rating-total”);
9 m = hdfs.read(f);
18 ¢ = rawToChar(m);
11 dataUR = read.table(textConnection(c), sep = ",");
12  colnames(dataUR)<-c("User","Ratings");
13 set.seed(1); = Files Plots Packages —Hep
14 grpUR =- kmeans(dataUR[,c("Ratings")], centers = 3, nstart = 10);
15 grpuR; | Export |
16 o=order(grpURscluster);
17 data.frame(dataURsUser[o], grpURscluster[o])
18 plot(dataURsUser, dataURsRatings, type = "n", xlab = "User", ylab = "Ratings")
19 text(x=dataURsUser, y=dataUR<Ratings, labels = dataURsUser, col = grpURscluster+1)
20 source("https://raw.github.com/talgalili/R-code-snippets/master/clustergram.r”);
21 set.seed(250);
22 par(cex.lab = 1.5, cex.main = 1.2);
23 DataUR2 <- scale(datalR[,-1]);
24 clustergram(DataUR2, k.range = 2:8, line.width = ©.004); =
a I B
24:57  (Top Level) = R Script *
Console 50

[ @ RStudio - Mozilla Firefox ]| Dataset3 - File Browser | [% script R clustergram (... |

e ®

Figura A.22 Script R de Clustergram para el conjunto de datos 3.
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1 Sys.setenv(HADOOP HOME = "/usr/libshadoop");

2 Sys.setenv(HADOOP CMD = "/usr/binshadoop”);

3 Sys.setenv(HADOOP STREAMING = "/usr/lib/hadoop-8.28-mapreduce/contrib/streaming/hadoop-strea
4 library(rmr2);

5 library(rhdfs);
6

7

8

hdfs.init();
hdfs.rename("/user/cloudera/datasets3/output3/part-r-e80ee", "/user/cloudera/datasets3/outpu
f = hdfs.file("/user/cloudera/datasets3/output3/user-each-rating");

9 m = hdfs.read(f);

18 ¢ = rawToChar(m);

11 data_rating = read.table(textConnection(c), sep = ",");

12 data_rating = read.table("/home/cloudera/Downloads/user-each-rating", header = FALSE, sep =

13 datal = data_rating[which(data_ratingsvl 2), ¢(1,2,3,4,5,6)]; Files = Plots Packages —Hep
14 data2 = data_rating[which(data ratingsvl 56), ¢(1,2,3,4,5,6)1; E|Export
15 data3 = data_rating[which(data ratingsvl == 11@), <(1,2,3,4,5,6)];

16 colnamesidatal) <- c("User","Uno","Dos","Tres","Cuatro”,"Cinco");

17 colnamesidata2) <- c("User","Uno","Dos","Tres","Cuatro”,"Cinco");

18 colnames(data3) <- c("User","Uno","Dos","Tres","Cuatro”,"Cinco");

13 colnames(data_rating) <- c("User","Uno","Dos","Tres","Cuatro","Cinco");

28 library(GGally)

21 ggparcoord(rbind(datal, data2, data3), columns = 2:6, groupColumn = "User", scale = "globalm

22 pgparcoord(rbind(data_rating), columns = 2:6, groupColumn = "User", scale = "globalminmax")
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K21 (Top Level) = R Script =
Console 20
G RStudio - Mozilla Firefox ]| Dataset3 - File Browser || (% script R coordenadas p... | | @ |

Figura A.23 Script R de coordenadas paralelas para el conjunto de datos 3.
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&1 | @ [OSourceonsSave | Q /- ] - [=#Run ®*# | #Source - & [ | [T Conscle | S@To
T+ CIurary|tear ety
15 //Mapa simple
16 leaflet(data = dataMapa) %% addTiles() %=%
17 addMarkers(-Long, ~Lat, popup = paste("Ratings totales:",dataMapasRatings), label = past
18 //Mapa Color
19~ getColor <- function(dataMapa) {
20~ sapplyldataMapasRatings, function(Exp) {
21~ if(Exp >= 200) {
22 "green"
23~ } else if(Exp == 158) { L
24 "orange"
25~ } else {
26 "red” Files Plots Packages —Heip
27 }
28 3| Export
29 };
30 icons =- awesomeIcons | =
31 icon = 'ios-close’,
32 iconColor = 'black’,
33 library = 'ien‘,
34 markerColor = getColor(dataMapa));
35 leaflet(dataMapa) %>% addTiles(] %>%
36 addAwesomeMarkers(~Long, ~Lat, icon = icons, label = paste("Pais",dataMapasPais),
37 popup = paste("Ratings totales:",dataMapasRatings));| =
u ] B
37:73  (Top Level) + R Script *
chsole 50
[ @ Rstudio - Mozilla Firefox ]| Dataset3 - File Browser H ("% script R mapa (~/Docu... _| | & |

Figura A.24 Script R de Spatial Information Flow para el conjunto de datos 3.
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1 Sys.setenv(HADOOP_HOME = "/usr/lib/hadoop”);
2 Sys.setenv(HADOOP _CMD = "/usr/bin/hadoop”);
3 Sys.setenv(HADOOP_STREAMING =
4 "/usr/lib/hadoop-8.20-mapreduce/contrib/streaming/hadoop-streaming-2.6.0-mrl-cd
5 library(rmr2);
6 library(rhdfs);
7 hdfs.init();
8 hdfs.rename("/user/cloudera/Datasets5/outputl/part-r-0008e", "/user/cloudera/Datasets5/outpu
9 f = hdfs.file("/user/cloudera/Datasets5/outputl/each-rating-total");
18 m = hdfs.read(f);
11 ¢ = rawToChar(m);
12 data = read.table(textConnection(c), sep = ",");
13 colnames(data) <- c("Rating","Total"); Flles'| Plots | Packngas  —F=ip
14 plotidatasRating, datasTotal, type = "1"); 3| Export -
15
k
a i [>]
15:1 | (Top Level) & R Script +
Console =0
|[ & script R line plot (~/Do... | A |

| @ Rstudio - Mozilla Firefox || [F Datasets - File Browser

Figura A.25 Script R de grafica de lineas para el conjunto de datos 4.
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4] | | Osourceonsave | Q A - 1| - =#Run | B# | [(#Source -| = || & B | T Console | S To
1 Sys.setenv(HADOOP HOME = "/usr/lib/hadoop”);
2 Sys.setenv(HADOOP CMD = "/usr/bin/hadoop");
3 Sys.setenv(HADOOP_STREAMING =
4 "fusr/1ib/hadoop-0.20-mapreduce/contrib/streaming/hadoop-streaming-2.6.8-mrl-cd
5 library(rmr2);
6 library(rhdfs);
7 hdfs.init();
8 hdfs.rename("/user/cloudera/Datasets5/outputl/part-r-e0808", "/user/cloudera/Datasets5/outpu
9 f = hdfs.file("/user/cloudera/Datasets5/outputl/each-rating-total”);
18 m = hdfs.read(f);
11 ¢ = rawToChar(m);
12 data = read.table(textConnection(c), sep = ",");
13 colnames(data) <- c("Rating”,"Total"}; Flles | Plots | Packages —fSip
14 data2 =- matrix(c(datasTotal), nrow = 1, byrow = T) \E| Export -
15 barplot(data2, space = 8, main = "Numero total de calificaciones”, xlab = "Rating”);
16
k(] B
16:1 | (Top Level) ¢ R Script
Console )

[ /@ Rstudio - Mozilla Firefox || [ Dataset5 - File Browser | {5 script R bar plot (~/Do... |
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Figura A.26 Script R de gréafica de barras para el conjunto de datos 4.
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3 Sys.setenv(HADOOP_STREAMING =
4 "/usr/lib/hadoop-0.20-mapreduce/contrib/streaming/hadoop-streaming-2.6.0-mrl-cd
5 library(rmr2);
6 library(rhdfs);
7 hdfs.init();
8 hdfs.rename("/user/cloudera/Datasets5/outputl/part-r-e088e", "/user/cloudera/Datasets5/outpu
9 f = hdfs.file("/user/cloudera/Datasets5/outputl/each-rating-total");
18 m = hdfs.read(f);
11 ¢ = rawToChar(m);
12 data = read.table(textConnectionic), sep = ",");
13 colnames(data) <- c("Rating","Total"); Files = Plots Packages —Hep
14 plot(x=datasRating, y=datasTotal, main = "Total de calificacicnes"); E|Export +

15 pairs(data);|

n [
15:13 | (Top Level) ¢ R Script *
Console 20

u RStudio - Mozilla Firefox || [E] Datasets - File Browser | [ script R scatter plot (~... |

Places System @& &

%% Applications

@y Hue - File Browser-t... x ) Hue - Pig Editor x | ) Rstudio x
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Sys.setenv(HADOOP_CMD = "/usr/bin/hadoop");
Sys.setenv(HADOOP_STREAMING =

library(rhdfs);
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5 library(rmr2);
6

7 hdfs.init();
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el ®

Figura A.27 Script R de gréafica de dispersion para el conjunto de datos 4.
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hdfs.rename("/user/cloudera/Datasets5/output2/part-r-00006", "/user/cloudera/Datasets5/outpu

9 f = hdfs.file("/user/cloudera/Datasets5/output2/user-each-rating");
18 m = hdfs.read(f);

11 ¢ = rawToChar(m);

12 data_rating = read.tableltextConnection(c), sep = ",");

13 colnames(data_rating) <-

14 c("User","Cerocinco”,"Uno", "Unocinco”, "Dos", "Doscinco”, "Tres","Trescinco”, "Cuatro”, "Cuatro

15 rnames <- data_rating[,1];

16 mat_data <- data.matrix(data_rating[,2:11]);
17 rownames(mat_data) <- rnames;

18 heatmap(mat_data, Rowv = NA, Colv = NAJ;

19 mat_dataz <- mat_data[l:50,];

20 lheatmap(mat_dataz, Rowv = NA, Colv = NA);

»

cloudera @

&) project: (None) =

— (51| Environment History (]
= | & [ | [$Toconsole | S@To
Files Plots Packages —Hep
E Export -

21
a u [
21:1  (Top Level) & R Script ¢
Console 50

[ @ RStudio - Mozilla Firefox ]| Dataset5 - File Browser | [ script R heatmap (~/D... |

Figura A.28 Script R de Heatmap para el conjunto de datos 4.
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3 Sys.setenv(HADOOP_STREAMING =
4 "/usr/lib/hadoop-0.20-mapreduce/contrib/streaming/hadoop-streaming-2.6.0-mrl-cd
5 library(rmr2);
6 library(rhdfs);
7 hdfs.init();
8 hdfs.rename("/user/cloudera/Datasets5/output3/part-r-e0880", "/user/cloudera/Datasets5/outpu
9 f = hdfs.file("/user/cloudera/Datasets5/output3/total-user-rating");
18 m = hdfs.read(f);
11 ¢ = rawToChar(m);
12 data_ratingT = read.table(textConnectionic), sep = ",");
13 colnamesidata_ratingT) <- c("User","Ratings"); Files = Plots Packages —Hep
14 library(treemap); E|Export +

15 treemap(data ratingT[1:1000,], index = colnames(data_ratingT), vSize = "Ratings",

16 type = "index", title = "Total de calificaciones por Usuario");
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16:72  (Top Level) * R Script *
Console 20

u,- RStudio - Mozilla Firefox || [E] Datasets - File Browser | [ script R treemap (~/D... |

el ®

Figura A.29 Script R de Treemap para el conjunto de datos 4.
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12  colnames(dataUR)<-c("User","Ratings");

13 set.seed(1);

14 grpUR =- kmeans(dataUR[,c("Ratings")], centers = 3, nstart = 10);

15 grpUR;

16 o=order(grpURscluster);

17 data.frame(dataURsUser[o], grpURscluster[o])
18 plot(dataURsUser, dataURsRatings, type = "n",
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4k

Sat Nov 25, 4:14 AM  cloudera

Cloudera Manager

o4 | | #5ource -

Sys.setenv(HADOOP STREAMING = "/usr/lib/hadoop-0. 29—mapreduce/cnntrih/streaming/hadnnp—str7

hdfs.rename (" fuser/cloudera/Datasets5S/output3/part-r-e80ee", "/suser/cloudera/Datasets5/out

wB @ ¥+ /O =

Getting Started & Google »

cloudera @

&) project: (None) =

— (=1 | Environment History [
& [ | @7 console | S@To

= Files Plots Packages —Hep
E Export -

xlab = "User", ylab = "Ratings")

19 text(x=dataURsUser, y=dataUR<Ratings, labels = dataURsUser, col = grpURscluster+1)

28 source("https:

raw.github.com/talgalili/R-code-snippets/master/clustergram.r”);

21 set.seed(250);
22 par(cex.lab = 1.5, cex.main

=1.2);
23 DatalUR2 <- scaleldataUR[,-1])

P
24 clustergram(DataUR2, k.range = 2:8, line.width = 0.004);|
il

BN

24:57  (Top Level) =

Console

R Script *

S0

[ @ RStudio - Mozilla Firefox ]| Dataset5 - File Browser | [ script R clustergram (... |

e ®

Figura A.30 Script R de Clustergram para el conjunto de datos 4.
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of) ¥ [f5,  satNov25, 4:15AM cloudera

™ Applications Places System % &

RStudio - Mozilla Firefox - 8 X
@) Hue - File Browser-t... x ) Hue - Pig Editor x | ) Rstudio x|\ g
©« localhost:8787 @ | |Q search w B 9 3 4 & =
Cloudera #iHue [JHadoopv [JHBasev [Climpalav [EiSparkv Solr " Oozie ¢ Cloudera Manager  Getting Started & Google »
6 File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help cloudera ©®
Q- -l=2-l B = Go to fileffunctior [F + | Addins + & Project: (None) -
@7 Untitled1* ~ (71| Environment History (7]
4l | /i Osourceonsave | Q - &1 - [=#Run | ®# | [#source -| = | £ @ | [EToConsole | =@To

1 Sys.setenv(HADOOP HOME = "/usr/libshadoop");

2 Sys.setenv(HADOOP CMD = "/usr/binshadoop”);

3 Sys.setenv(HADOOP STREAMING = "/usr/lib/hadoop-8.28-mapreduce/contrib/streaming/hadoop-strea
4 library(rmr2);

5 library(rhdfs);
6

7

8

hdfs.init();
hdfs.rename("/user/cloudera/DatasetsS/output2/part-r-00088", "fuser/cloudera/Datasets5/outpu
f = hdfs.file("/user/cloudera/Datasets5/output2/user-each-rating");

9 m = hdfs.read(f);

18 ¢ = rawToChar(m);

11 data_rating = read.table(textConnection(c), sep = ",");

12 datal = data_rating[which(data ratingsvil 2), c(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11);

13 data2 = data_rating[which(data_ratingsvl == 3149), ¢(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11)]; el P1et e
14 data3 = data_rating[which(data_ratingsvl 9872}, ¢i1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11)1; E|Export +
15 colnames(datal) <- c("User","Cerocince”,"Uno","Unocinco”, "Dos","Doscinco”,"Tres","Trescinco"

16 colnames(data2) <- c("User","Cerocince”,"Uno","Unocinco”, "Dos","Doscinco”,"Tres","Trescinco”

17 colnames(data3) <- c("User","Cerocince”,"Uno","Unocinco”, "Dos","Doscinco”,"Tres","Trescinco”

18 colnames(data_rating) <- c("User","Cerocinco","Uno","Unocince”,"Dos","Doscinco","Tres", "Tres

19 library(GGally)

28 ggparcoord(rbind(datal, data2, data3), columns = 2:11, groupColumn = "User", scale = "global

21 ggparceord(rbind(data_rating), columns = 2:11, groupColumn = "User", scale = "globalminmax")

W B

21:1  (Top Level) # R Script =

Console 50
| @ Rstudio - Mozilla Firefox || [ Datasets - File Browser || [ script R coordenadas p... | |Z\

Figura A.31 Script R de coordenadas paralelas para el conjunto de datos 4.
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