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RESUMEN

Debido a la gran cantidad de datos digitales con que se cuenta, se ha convertido
en una necesidad la creacién de sistemas capaces de procesarlos. La informacion
espacial no queda exenta de esto y debido a que gran parte de esta se encuentra
en forma de direcciones postales los procesos de geocodificacion han adquirido
una gran importancia. La geocodificacion es el proceso de convertir una direccion
postal en coordenadas geograficas. Una de las aproximaciones en la actualidad
para procesar una gran cantidad de datos son las tecnologias asociadas a Big data.
Un problema se considera Big data cuando los datos a procesar se convierten en
un inconveniente para los sistemas actuales. El objetivo del presente trabajo es
disefiar un proceso de geocodificaciéon para direcciones cubanas haciendo uso de
un disefo Big data. Los resultados del presente trabajo demuestran que es factible
el uso de tecnologias Big data para resolver el problema de la geocodificaciéon pues
se logra la disminucién de los tiempos de respuesta con respecto a otros servicios

existentes en la geocodificacion de gran cantidad de direcciones postales.
PALABRAS CLAVE: Big data; direccién postal; Geocodificacion; MapReduce.

ABSTRACT

Due to the large amount of digital data available, the creation of systems capa-
ble of processing them has become a necessity. Spatial information is not exempt

from this and because much of it is in the form of postal addresses, geocoding
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processes have acquired great importance. Geocoding is the process of converting
a postal address into geographic coordinates. One of the current approaches to
process a large amount of data is the technologies associated with Big Data. Big
Data is considered a problem when the data to be processed becomes inconve-
nient for current systems. The objective of this paper is to design a geocoding pro-
cess for Cuban addresses using a Big Data design. The results of this article de-
monstrate that it is feasible to use Big Data technologies to solve the problem of
geocoding because the reduction of response times is achieved compared to other

services when geocoding a large number of postal addresses.

KEYWORDS: Big Data; postal address; address geocoding; MapReduce.

INTRODUCCION

El uso de la informacion geogréfica en el dia a dia ha tomado un auge significativo en los alti-
mos afnos. Servicios populares de Internet, como Google Maps, Bing Mapsy OpenStreetMap,
que tienen como base el uso de datos geograficos de diversas fuentes, han provisto a los usua-
rios de herramientas atractivas para la consulta y manipulacién de informacion espacial.

Los datos geograficos son la clave para diferenciar un Sistema de Informacién Geografica
(SIG) de otro Sistema de informacién. Los SIG son un potente conjunto de herramientas para
recolectar, almacenar, recuperar a voluntad, transformar y presentar datos espaciales proce-
dentes del mundo real (Burrough, 1986). Una de las funcionalidades que ofrecen los SIG es la
geocodificacién de direcciones postales.

La geocodificacion es un proceso fundamental que ayuda a organizaciones a refinar y en-

riquecer informacion existente relacionada con direcciones y localizaciones en una base de

datos. Esta genera una latitud/longitud a partir de una direccién postal (Oracle, 2007). Este
proceso puede ser llevado a cabo no solo para una direccion, sino para lotes de direcciones.
Un lote puede estar compuesto por una gran cantidad de direcciones.

Son varias las entidades cubanas que han realizado sistemas donde intervienen procesos
de geocodificacion. Entre 2011 (Cruz, 2011) y 2013 (de Armas & Cruz, 2013) se present6 en

el Complejo de Investigaciones Tecnoldgicas Integradas (CITI) un sistema de geocodificacion

nacional el cual fue evolucionando hasta convertirse en una funcionalidad incluida en Geo-
Server mediante servicios Web en el ano 2017 (Girén & Sanchez, 2017).

Alfonso (Alfonso, Sanchez, & Guerra, 2018) presenta una mejora a este sistema donde se
utilizo las ventajas de la computacion paralela para disminuir el tiempo de geocodificaciéon
de direcciones cubanas. Los experimentos presentados comprobaron que se cumplié con el
objetivo del sistema, pero aun asi los autores consideraron que el sistema no seria capaz de

procesar una gran cantidad de datos.
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Estos métodos “tradicionales” para realizar el proceso de geocodificacion pueden llegar a
demorar tanto en un proceso de geocodificacién por lotes que su utilizaciéon no sea factible en
determinadas circunstancias. En (Xu, Flexner, & Carvalho, 2012) se realiza un estudio compa-
rativo entre diferentes servicios geocodificadores disponibles en Internet (por ejemplo Google
Maps, Bing y Yahoo Place Finder) donde se geocodificaron diferentes bases de datos de direc-
ciones de los Estados Unidos de América, entre ellas una con un millén de instancias, y su
geocodificacién completa duré poco mds de un afio. El tiempo que duré la geocodificacién fue,
de acuerdo a los autores, muy superior a lo que necesitaban para cubrir las necesidades de geo-
codificacion que tenian, por lo que tuvieron que desarrollar un sistema que pudiera procesar
este volumen de datos. Como resultado del trabajo, los autores ofrecen un sistema de geocodi-
ficaciéon de direcciones postales estadounidenses para un entorno de datos masivos o Big data.

El objetivo del presente trabajo es disminuir el tiempo del proceso de geocodificacion de
lotes de direcciones postales cubanas. El trabajo se encuentra enfocado a resolver las necesi-
dades de geocodificacion de un usuario con grandes cantidades de direcciones.

Se plantea la utilizacién de Apache Spark como la plataforma para el desarrollo de algorit-
mos Big data. Esta plataforma estd disefiada para ser rapida debido a que extiende el popular
modelo MapReduce para brindar soporte eficiente a un sinfin de operaciones computacionales

sobre datos y tiene la capacidad de ejecutar cdlculos en memoria, lo que lo hace mas eficiente
(Holden, Konwinski, Wendell, &Zaharia, 2015).

METODOLOGIA

ESTADO ACTUAL DE BIG DATA

No existe una definicion rigurosa acerca de lo que puede ser considerado como Big data o Da-
tos Masivos (Kenneth & Mayer-Schonberger, 2013). Se refiere a la idea de que los datos gene-
rados y almacenados por una empresa o aplicacién no pueden ser manejados por los sistemas
tradicionales de procesamiento de datos (Baesens, 2014).

Segun (O'Reilly, 2017) un problema se considera Big data cuando las caracteristicas en
que se presentan los datos los transforma a ellos mismos en una parte del problema a resolver.

La empresa Google fue una de las primeras en afrontar los problemas que traia consigo la
masividad de los datos debido a que querian obtener informacion de la totalidad de las pagi-
nas disponibles en Internet para su posterior indexado y con ello dar soporte a la consulta de
informacién en su conocido buscador. Para ello se basaron el principio “divide y venceras” y
crearon el paradigma MapReduce (Aboul-Ella, et al., 2015).

MapReduce permite el procesamiento de datos en paralelo. Consta de dos etapas: la eta-
pa Map (mapeo) es la que trabaja sobre partes distribuidas de un conjunto de datos en varios
elementos de procesamiento que trabajen en paralelo. Los resultados de este proceso en cada
nodo son clasificados y enviados a la siguiente fase nombrada Reduce (reduccion). En esta se-
gunda etapa se combinan los resultados de acuerdo a las necesidades del negocio y se le ofrece

al usuario un resultado al problema inicial (Srinath&Gunarathne, 2013).
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GEOCODIFICACION EN BiG DATA

Las aplicaciones Big data donde intervienen procesos de geocodificacién abundan en la lite-
ratura o el mercado. La Salud es una de las esteras donde mas se han utilizado estas técnicas.
En (Sen, et al., 2012) se describe el proceso de desarrollo de un geocodificador de direcciones
postales para un grupo de instituciones de salud en los Estados Unidos de América. Utilizan
el sistema con el objetivo de localizar en el mapa las dreas mas afectadas con determinada en-
fermedad para con ello tomar las medidas necesarias para su prevencion en caso de que fuera
posible. Experimentan con servicios geocodificadores comerciales de empresas como Yahoo!y
Google, pero el tiempo que demoraria todo el proceso es muy superior a sus necesidades por lo
que deciden desarrollar un sistema geocodificador para un entorno Big data utilizando Apa-
che Spark. De acuerdo a los experimentos desarrollados, el tiempo de procesamiento para un
millon de direcciones se redujo de unos cuantos meses (tiempo que demoraria utilizando las
licencias publicas de Google o Yahoo!) a unos dias utilizando el sistema Big data desarrollado.

La masividad de datos no solo se encuentra en las direcciones de entradas en un proceso
de geocodificacion. En (Xiang, Kardes, Wang, & Ang, 2014) se presenta un sistema de extrac-
cion de componentes de una direccion para datos masivos. El sistema que desarrollaron los
autores es capaz de identificar cada elemento de la direccién con un 95.6% de precision debi-
do a que utilizaron 100 millones de direcciones en el proceso de entrenamiento de su sistema
probabilistico para el reconocimiento de componentes dentro de una direccion postal.

Segun (Teerayut, et al., 2014), la geocodificacidn inversa también ha sido objeto de estudio
debido a la incapacidad de muchos sistemas de afrontar la masividad de datos que se necesita
procesar en el dia de hoy. Los autores del articulo crearon un marco de trabajo para la geoco-
dificacion inversa de millones de puntos en el espacio con el objetivo de relacionar personas
con actividades en una zona geografica determinada.

Los softwares comerciales encargados de geocodificar millones de direcciones también estan
ocupando un importante lugar en el mercado. Este es el caso de la herramienta PitneyBowesS-
pectrum™ Geocodingfor Big data desarrollado por la compaiia PitneyBowes Inc. con el objetivo
de ofrecer a sus clientes un sistema de geocodificacion directa e inversa capaz de procesar un
fichero que contenga millones elementos. Utilizan Apache Spark y Hive como marco de trabajo
para el procesamiento en un cluster de computadoras y utilizan el sistema de ficheros distribui-
dos de Hadoop para el almacenamiento de los datos necesarios en el proceso de geocodificacion
de las direcciones postales. La herramienta no se encuentra distribuida de forma libre y sola-

mente permite la geocodificacién de direcciones en Estados Unidos de América (Pitney, 2019).

PROPUESTA DE SOLUCION

La geocodificacion de direcciones postales cuenta con cuatro etapas divididas en dos fases
fundamentales. En una primera fase se extraen los elementos necesarios para el proceso de
geocodificacion a partir de una direccion postal escrita en formato libre y en la segunda fase

se procesa cada componente de la direccién para encontrar su posicion geografica. El disefio
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para el algoritmo Geocoding Big data cuenta con dos etapas del patron MapReduce que co-
rresponden a cada fase definida en un proceso de geocodificacién. El diagrama de actividades

(figura 1) muestra el disefio del algoritmo.
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Figura 1. Diagrama de actividades del algoritmo Geocoding_Big Data.

Para la primera fase se ejecutan los siguientes procedimientos:
1. Asignar un identificador a cada direccidn.
2. Dividir los datos de entrada (direcciones postales escritas en texto libre) de la forma mas
homogénea posible.
3. Normalizar cada una de las direcciones.
4. Para cada direccion en cada particién encontrar sus componentes.
5. Agrupar las direcciones por sus componentes.

Se propone realizar los procedimientos 3 y 4 en una fase Map donde se obtendrian los ele-
mentos necesarios para el proceso de geocodificacion. Seguidamente agrupar, en una funcién
Reduce, las direcciones comunes con el objetivo de geocodificar inicamente una direccion por
cada grupo y evitar un procesamiento de datos innecesarios. De esta forma también se identi-
ficarian las direcciones que no pudieron ser procesadas por contener errores significativos en
su escritura. Estas direcciones no son enviadas a la segunda fase con lo que se ahorra tiempo
en el proceso transferencia de datos. Esta segunda fase contiene los procesos siguientes:

1. Establecer el tipo de direccion a geocodificar.

2. Construir peticion de geocodificacion.
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3. Encontrar direccion con la mayor precision posible.
4. Desagrupar direcciones.
5. Ordenar direcciones por el identificador.

Para la segunda fase se propone realizar los tres primeros pasos en una fase Map con el
objetivo de encontrar la posicién geografica de cada direccidon que contiene la particién o, en
caso de no ser encontrada, notificar que la direccién no pudo ser geocodificada. Se comple-
menta esta etapa con una funcion Reduce encargada de asignarle a cada direcciéon en un grupo
la respuesta correspondiente y organizarlas para ofrecerle la respuesta al usuario en el mismo
orden en que fue recibida la peticion.

La figura 2 muestra la vista de la arquitectura del algoritmo Geocoding BigData separado

por capas.
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Figura 2. Vista de la arquitectura desde un punto de vista de reutilizacion.

El paquete “geocode_BigData” contiene todas las clases y objetos necesarios para el pro-
ceso de geocodificacién y es el contenedor de la légica fundamental del algoritmo. El paque-

te “BigGGeo” es el sistema que utiliza el algoritmo de geocodificacién de direcciones postales

cubanas en un entorno Big data. La aplicacion se desarrollé fundamentalmente en lenguaje
PHP con el marco de trabajo Yii2. Se utilizaron versiones especificas de la plataforma Apache
Spark y del sistema de ficheros distribuidos de Hadoop (HDEFS) las cuales cuentan con inter-
faces REST para la comunicacion del claster de computadoras con la aplicacion.

En la figura 3 se muestra el diagrama de despliegue del sistema encargado de ejecutar el

algoritmo Geocoding BigData en un cluster de computadoras.
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Figura 3. Diagrama de despliegue de la solucion.

RESULTADOS Y DISCUSION

El algoritmo Geocoding BigData fue probado en un claster heterogéneo con la configuracion

mostrada en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas del ambiente de prueba.

CPU

Intel (R) Core (TM) i5-4200U @ 1.60HGz 2.30 GHz
Intel (R) Core (TM) i7 @ 2.65 HGz 2.67 GHz

Intel (R) Core (TM) i5-5200U @ 2.20HGz 2.20 GHz

Intel (R) Core (TM) Duo CPU E730 @ 2.66 GHz 2.67 GHz

El nodo master del claster fue configurado
con 4 nucleos y 8 GB de RAM. Los nodos es-
clavos suman un total de 30 nucleos y 20 GB
de memoria RAM.

Un lote de 10 mil direcciones postales cu-
banas fue geocodificado utilizando el algorit-
mo Geocoding BigData y el sistema geocodi-
ficador implementado utilizando el servidor de
mapas GeoServer. El tiempo de procesamiento
de cada sistema se documento en la tabla 2.

Con el objetivo de encontrar cudl sistema
mejora el tiempo de geocodificacién y esta-
blecer comparaciones entre ellas de acuerdo
a los resultados obtenidos, se utilizaran prue-

bas estadisticas.

RAM HDD SO Nodos
8GB 1TB Windows 10 l
6 GB 1TB  Windows 8.1 2
4 GB 1TB Windows 10 l
4GB  500GB  Windows 7 l

Tabla 2.

Tiempo de ejecucion de cada variante del Sistema.

Paticion Ge(?]iier:;/er Geocodérﬁasig Data
l 113,78374 18,1409
2 127,7128 16,0125
3 107,37154 16,1899
4 108,37512 17,088
5 125,82375 15,3034
6 12994275 16,8933
/ 115,75412 26,9182
3 108,74985 17,3355
9 119,37914 15,1072

10 106,16754 15,0839
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Dentro de las pruebas de hipdtesis se encuentra la prueba de Kruskal-Wallis, la cual es uti-
lizada para determinar si las medianas de dos o0 mas muestras difieren. Esta prueba sera utili-
zada para comprobar si existen diferencias entre los tiempos de ejecucién de cada una de las
variantes del algoritmo. Para determinar si existen diferencias entre los tiempos de ejecucion
de las variantes implementadas se definen como hipétesis las siguientes:

« HO: Los sistemas son iguales en cuanto a tiempo de respuesta.
« H1: Los sistemas son diferentes en cuanto a su tiempo de respuesta.

Donde HO es la hipdtesis nula y H1 es la hipdtesis alternativa. Se utiliza un a=0,05 (nivel
de significacién). En la figura 4 se muestra el resultado de realizar la prueba usando el software
Minitab 16. Para ello fueron utilizados los tiempos de ejecucién de la tabla 2.

Al realizar la prueba se obtuvo un valor p=0,000 como resultado de un redondeo. Como este
valor es menor que el a se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa, por lo que
se puede concluir que los sistemas difieren en cuanto al tiempo de respuesta.

Una vez comprobado que los tiempos de respuesta de los sistemas difieren entre si se pasa a
comprobar que elalgoritmo Geocoding BigData disminuye el tiempo de geocodificacion dedirec-
ciones postales. La demostracion se realizara apoyandose de la prueba de hipétesis Mann-W hit-
ney. Para ello se define un o = 0.05 y se definen

CcOmo hip(’)tesis las Siguientes: Prueba de Kruskal-Wallis: Tiempo vs. Sistema

« HO: Los sistemas son iguales en cuanto =~ Frueba de Rruskal-Wallis en Tiempo

a tiempo de respuesta. | _Casificachm
Sistema N Mediana del promedio Z
o H1: El sistema geocodificador en Geo-  Geocoding Bighata 10 16.54 B =N
GeoServer 10 114.77 15:5 3.78

Server presenta tiempos de ejecucién — General 20 10.5

mayores que el algoritmo Geocoding ~ #=14.29 GL =1 P = 0.000
BigData.

El resultado de la prueba se muestra en la

Figura 4. Resultado de la ejecucion de la prueba

de Kruskal-Wallis.
figura 5.

Al realizar la prueba se obtuvo un valor

p=0,0001, que es menor que el a = 0.05 por

Prueba de Mann-Whitney e IC: GeoServer; Geocoding BigData
lo que se rechaza la hipétesis nula y se acepta .
N Mediana

. 7 . . GeoServer 10 114.77
la hipétesis alternativa, por lo que se puede  c.ocoting Bignata 10 16.54

concluir que algoritmo Geocoding BigData

La estimacion del punto para ETA1-ETA2 es 98.10

95.5 El1 porcentaje IC para ETAl-ETA2 es (91.2%;108.93)

W = 155.0

Prueba de ETAl = ETA2 wvs. ETAl > ETAZ2 es significativa en 0.0001

reduce el tiempo de geocodificacién de direc-

ciones postales cubanas con respecto a la va-

riante implementada en GeoServer. Figura 5. Resultado de la ejecucion de la prueba
Mann-Whitney.

CONCLUSIONES

Las necesidades de geocodificaciéon de direcciones postales han crecido tanto en la actualidad
que se ha convertido en una necesidad la creacién de sistemas Big data capaces de procesar ese
flujo de datos. El algoritmo Geocoding BigData fue implementado utilizando el paradigma Ma-
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pReduce sobre la plataforma Apache Spark. Su disefio permitio la reduccion del tiempo de geo-
codificacién de direcciones postales cubanas en comparacion con otros servicios existentes. No
obstante, se hace necesario la creacion de un sistema capaz de procesar grandes cantidades de
direcciones postales provenientes de un namero significativamente alto de usuarios. Asimismo,
con el fin de validar completamente la solucion propuesta es recomendable desplegar la misma

en un entorno real en la nube o al menos con una configuracién completamente homogénea.
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