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RESUMEN

El objetivo del presente Trabajo Especial de Grado (T.E.G.) es explotar las capacidades de la
computacion en la nube (Cloud Computing en inglés) para mejorar el rendimiento de una
aplicacion encargada del proceso de reconocimiento optico de caracteres (OCR, Optical Character
Recognition), llevado a cabo sobre documentos del Banco Central de Venezuela, en el marco de un
proyecto existente entre esa institucion y la Facultad de Ciencias de la Universidad Central de
Venezuela.

Para cumplir este objetivo se desarrollé un servicio que cuenta con la plataforma de
CloudCrowd, la cual es una gema del lenguaje Ruby, para brindar soporte al ambiente de
computacion en la nube. Posteriormente se integro el servicio en la nube con la aplicacion web de
administracidn del proyecto, respetando el formato de salida existente para minimizar el impacto
en los otros procesos de la aplicacion original, ya que este T.E.G. esta enfocado Unicamente en el
OCR. La comunicacién entre la aplicacion web vy el servidor en la nube se realiza con el uso de
gemas que implementan el formato JavaScript Object Notation (JSON) y el protocolo Secure Copy

(SCP).

Palabras Clave: Digitalizacién, Reconocimiento Optico de Caracteres, Computacién en la

Nube, Ruby On Rails, CloudCrowd.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios la digitalizacién de la informacidn (textos, imagenes y sonidos) ha sido un
punto de gran interés para la sociedad, principalmente para fines de conservacién de activos,
control de procesos y difusion de informacion en la web. En el caso concreto de los textos, se
generan continuamente gran cantidad de informacién escrita, tipografica o manuscrita. En este
contexto, poder automatizar la introduccidn de caracteres evitando la entrada por teclado, implica
un importante ahorro de trabajo humano y una mejora de la calidad de muchos servicios.

En este sentido, la Facultad de Ciencias de la UCV desarrollé una aplicacién para digitalizar y
publicar en la web diferentes documentos del Banco Central de Venezuela desde el afio 1941

hasta la actualidad. El proceso de digitalizacion comprende los pasos mostrados en la Figura 1.
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Figura 1. Proceso actual de Digitalizacion de Documentos del BCV

Especificamente el proceso de indexacion comprende las siguientes acciones:
¢ Elaboracién de una taxonomia tematica a partir del contenido de los documentos.
e Clasificacién de los articulos en base a la taxonomia.
* Uso de software de reconocimiento éptico de caracteres y un clasificador probabilistico,
para generar un indice de busqueda por contenido de los articulos.
Para este Trabajo Especial de Grado se toma como caso de estudio la herramienta existente
que permite el reconocimiento Optico de caracteres, para asi explorar las potencialidades de la

tecnologia de computacién en la nube para elevar el rendimiento de los procesos OCR.



En este documento se describe el desarrollo de un software como servicio Saa$S (Software as a
Service), que permite procesar el OCR de documentos publicados por el Banco Central de
Venezuela, empleando como base la aplicacion web original del proyecto. Esta fue modificada
para su integracién con el servicio. También se disefiaron pruebas para medir el tiempo de
procesamiento de cada revista enviada al servicio, asi como pruebas de precisién de resultados en
cuanto a la salida obtenida por el servicio en |la nube.

Este documento esta estructurado en 3 capitulos, ademas de esta introduccién. En el primer
capitulo se presentan los conceptos basicos que contextualizan el trabajo, asi como las
herramientas utilizadas para el desarrollo. En el segundo capitulo se describe en detalle el
software desarrollado y los experimentos disefiados para las pruebas. Igualmente se analizan los
resultados obtenidos. Por ultimo se exponen las conclusiones derivadas de la experiencia
adquirida durante el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado, asi como se lista el material

bibliografico utilizado para plantear y llegar a la solucién propuesta.



CAPITULO I - MARCO CONCEPTUAL

En el presente capitulo se definen conceptos fundamentales relacionados con este Trabajo
Especial de Grado como son el Reconocimiento Optico de Caracteres y la computacién en la nube
6 Cloud Computing. Dentro de este contexto también se describen las tecnologias utilizadas.

El Reconocimiento Optico de Caracteres es un proceso que se encarga de reconocer y
extraer el patrén de texto que se encuentra presente en imagenes digitalizadas. Las herramientas
que permiten llevar a cabo dicha labor se conocen como motores OCR.

La computacidén en la nube es una convergencia de muchos conceptos computacionales
gue permiten brindar servicios utilizando como medio Internet.

Estos dos conceptos convergen en este T.E.G.,, donde planteamos un enfoque de

computacion en la nube para implementar y proveer un servicio de OCR.

1.1 Reconocimiento dptico de caracteres (OCR)

Es llamado OCR (por sus siglas en inglés, Optical Character Recognition) “Reconocimiento
Optico de Caracteres” al reconocimiento de texto que se realiza a través del proceso de traduccion
mecanica o electrénica de imagenes escaneadas con texto de cualquier tipo, bien sea manuscrito,
mecanografiado o impreso permitiendo obtener su representacién en texto codificado o cadena
de caracteres (ASCIl o Unicode) para una maquina como dice Bunke en [1].

Las aplicaciones que se encargan de dicha traduccién reconocen simbolos y caracteres
pertenecientes a un alfabeto en particular haciendo uso de reconocimiento de patrones, y
posteriormente esta informacion se procesa y queda disponible para su tratamiento posterior en
forma digital como por ejemplo un editor de texto.

Como menciona Cheriet en [2], la investigacién y desarrollo de OCR comienza en la década de
1950, cuando surge la necesidad de capturar imagenes de texto mediante diversos dispositivos
gue brindaba la tecnologia en ese entonces. Con el pasar del tiempo fue aumentando la necesidad
de contar con fuentes estdndares que permitiesen agilizar el proceso del OCR, fue entonces
cuando en la década de 1960 se crean las fuentes OCR-A (Optical Character Recognition Font A) y
OCR-B (Optical Character Recognition Font B) que posteriormente en la década de 1970 fueron
adoptadas por la International Standards Organization (ISO), ayudando asi a masificar la tecnologia

de OCR y disminuyendo el tiempo requerido para el procesamiento.



1.1.1 Escenarios para realizar OCR

Existen tres formas de realizar el OCR, como se ve a continuacion:

Automatico: El OCR se ejecuta automaticamente en el momento que se escanea un nuevo
documento, basandose en una configuracién previamente establecida.

Manual: El OCR se ejecuta sobre documentos que pueden ya estar previamente escaneados,
debiendo previamente seleccionar los archivos sobre los cuales se trabajara. Estos documentos
deben contar con una alta calidad de resolucién ya que mientras mayor sea la calidad de la imagen
se produciran mejores resultados de reconocimiento dptico.

Indexacion: En este escenario se facilita la bldsqueda de las imdagenes relevantes a una
blusqueda por texto, para ello se debe contar con imagenes en formato TIFF (Tagged Image File
Format) “Formato de fichero de imagenes” o MDI (Microsoft Document Imaging) o “Formato de
archivos basado en formato TIFF” que permiten asociarle a una imagen etiquetas empleadas para

describir dicha imagen.

1.1.2 Tipos de OCR segun la zona de busqueda

Toda imagen que se procese puede ser indexada por datos presentes en ella, segun la
ubicacién de dichos datos, los distintos sistemas OCR se pueden clasificar en OCR Zonal y OCR
Dindmico.

OCR Zonal: Permite leer zonas de texto estdticas en una imagen digitalizada, es decir, los
indices o etiquetas deben estar ubicados en cada imagen procesada exactamente en el mismo
lugar puesto que el sistema sélo procesara los datos que en esa “zona” se encuentren. El sistema

«

debe proveer un mecanismo que permita establecer la “zona” donde se reconoceran los
caracteres delimitando la misma en zonas normalmente rectangulares, esto se hace sobre una
imagen de prueba y luego se aplica a todo el conjunto

OCR Dindmico: Permite encontrar los datos importantes para la indexacion sin importar que
los mismos no estén ubicados en el mismo lugar en cada una de las imagenes procesadas. Por
tanto, permite mayor flexibilidad a la hora de reconocer los caracteres relevantes puesto que si no
se limita a un espacio estatico, cosa que por ejemplo perjudica cuando tenemos el OCR Zonal pues
cuando tenemos caracteres en mayusculas podriamos correr el riesgo de estar posicionados fuera

del rango de ubicacién de la “zona” y por ende estos podrian ser reconocidos de manera

defectuosa.



1.1.3 Etapas del analisis de imagenes de documentos

Como dice Bunke en [1], «todo software OCR emplea un conjunto de métodos que juntos

permiten analizar los documentos con los que debe trabajar». Entre ellos tenemos:

Adquisicion de la imagen: El primer paso consiste en convertir el documento a una
representacion numeérica, este proceso es llevado a cabo por hardware especializado
ya sea un scanner o una cdmara. Esta imagen luego pasa a un proceso de binarizacion
en el cual la imagen se transforma a los colores blanco (valor de gris 255) y negro
(valor de gris 0) para asi diferenciar los simbolos y caracteres de la imagen reduciendo
considerablemente la informacidn de la misma y separdndola en regiones u objetos de
interés en una imagen del resto. El resultado es una imagen binaria segmentada por
niveles de gris o de una segmentacion por seleccidon de un rango de color determinado
y/o en otros casos es el resultado de una seleccidn interactiva de regiones de interés
que se utilizaran luego como mascaras de comparacion o referencia.

Transformacion de la imagen: La imagen recién adquirida pasa por varias etapas para
ser mejorada, por lo que en esta etapa se tiene una imagen de entrada y la salida es
otra imagen ya transformada. Para esto emplea técnicas como transformacion
geométrica para corregir la distorsién en la imagen adquirida, filtrado para separar el
fondo de la imagen que se quiere procesar, deteccién de limites y adelgazamiento de
la imagen.

Segmentacion de la Imagen: En este proceso la imagen se divide en regiones las
cuales pueden tener un objeto o un grupo de objetos del mismo tipo. Para lograr esta
segmentacion se emplean técnicas especializadas para el andlisis de imagenes de
documentos como:

a) Etiguetado de componentes conectados (Connected Component Labeling en

inglés) que consiste en escanear la imagen pixel por pixel de arriba abajo y de
derecha a izquierda con la finalidad de identificar las regiones de pixeles
conectados a través de la asignacién de una etiqueta distintiva para cada
componente conectado de la imagen binaria. Estas etiquetas generalmente son
numeros naturales que van desde 1 hasta n, donde n es el total de componentes
conectados que posea la imagen de entrada. Un ejemplo de etiquetado de

componentes se puede observar en la Figura 2.
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Figura 2. Ejemplo de Etiquetado de Componentes Conectados.

Arbol de descomposicién X-Y (X-Y-Tree Descomposition en inglés) el cual consiste

en un algoritmo cuya idea basica es la explotacion del hecho de que la mayoria de
las imdagenes de un documento tienen una estructura vertical y una horizontal de
manera que al hacer un anadlisis de proyeccion del perfil de una pagina se
segmenta la misma en una seccién de bandas blancas(conjunto de columnas
contiguas con n pixeles negros) y otra de bandas de texto (conjunto de columnas
contiguas con al menos n pixeles si el umbral de comparacién es n). Un ejemplo

del arbol correspondiente a una imagen es la Figura 3.

Document Image Tree Representation
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Figura 3. Un documento y su representacion en arbol.



c) RLS (Run-Length Smearing) es un algoritmo que requiere una proyeccidon de

antelacion asimétrica. Consideremos una linea que consiste de 0’s (pixeles
blancos) y 1’s (pixeles negros), el RLS primero detecta las series blancas (0’s
contiguos) y luego convierte las series cuya longitud sea mas corta que el umbral
T, a series negras. Las series negras permanecen sin ser cambiadas. Por ejemplo,
con T=3 el RLS convierte lalinea0001101011100100011100en0001
111111111100011111.Paraobtenerlasegmentacidn, el algoritmo RLS
se aplica primero linea a linea y luego columna a columna generando dos bitmaps
distintos los cuales son combinados eventualmente por el operador légico AND.

En la Figura 4 se pueden observar las distintas etapas de este algoritmo.

| |1
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i
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«©) @)

Figura 4. Segmentacion de pagina por el algoritmo RLS.
(a) Pagina que contiene texto y graficos. (b) Version horizontal de (a). (c) Version vertical de (a). (d)

Resultado de la segmentacion de (a) por el algoritmo RLS.

d) La transformada de Hough es un algoritmo que consiste en que para cada punto
que se desea averiguar si es parte de una linea se aplica una operacion dentro de
cierto rango, con lo que se averiguan las posibles lineas de las que puede ser parte
el punto. Esto se continla para todos los puntos en la imagen, al final se

determina qué lineas fueron las que mas puntos posibles tuvieron y esas son las
11



lineas en la imagen. Por ejemplo: Consideremos la ecuacidn de una linea y=ax + b,
en la cual los parametros (a, b) deben ser determinados, si el punto (x1, y1)
pertenece a la linea, entonces es claro que algun par (a, b) que satisfaga la
ecuacion yl1= ax1 + b es solucién potencial. En otras palabras, para un punto dado
(x1, y1) la curva b= -x1a + y1 en el pardmetro de espacio (a, b) describe todas las
posibles soluciones. Si n puntos (x1, y1), (x2, y2),..... (xn, yn) se encontraran en la
misma linea del espacio de la imagen, sus curvas correspondientes deben
interceptarse una a otra en el mismo punto (a*, b*) en el pardmetro espacio. En la

Figura 5 se ilustra el método.

Figura 5. Extraccion de una linea por la transformada de Hough.

e Extraccion de caracteristicas: Una de las metas del andlisis de imagenes de
documentos es clasificar caracteres y simbolos en clases, la extraccion de
caracteristicas ayuda precisamente a esta clasificacion. Aqui es donde se reconocen
los patrones de la imagen ya sea empleando enfoques estadisticos o enfoques

estructurales.

1.1.4 Utilidad del OCR

Este software es ampliamente usado para digitalizar documentos ya que permite tomar como
entrada una imagen y procesar el texto que ésta contiene al igual que cualquier elemento de la
misma tal como un dibujo, un esquema, etc., obteniendo por consiguiente un importante ahorro
de tiempo ya que evita la transcripcion de documentos, ventaja que es bastante notable cuando

se digitaliza gran volumen de informacién.
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La principal ventaja es la capacidad de buscar contenido dentro de un documento escaneado
sin OCR. Esto supone realizar busquedas rapidas sin tener que perder tiempo buscando entre todo
el documento, pagina a pagina, palabra a palabra, para encontrar algo concreto.

Ademas, este tipo de soluciones en organizaciones que ya tienen hardware de escaneo
(equipos multifuncion o escaneres) supone el que no haya que reemplazar estos equipos por
escaneres mas modernos, en muchos casos con la misma calidad de escaneo, y con el Unico aporte
del software OCR en el dispositivo.

Dentro de un Software de Gestion Documental, el Software OCR puede realizar busquedas
directamente sobre los archivos en formato de imagen (por ejemplo una imagen en formato JPG)
gue contienen texto, y sélo se utiliza este software en una Unica ubicacién, el servidor que alberga

el Software de Gestion Documental.

1.1.5 Software Tesseract

Segun se menciona en [3], Tesseract es un motor de software libre para el Reconocimiento
Optico de Caracteres compatible con varios Sistemas Operativos. Fue originalmente desarrollado
como software propietario por Hewlett-Packard entre 1985 y 1995. En 2005, Hewlett-Packart en
conjunto con UNLV lanzd una version de Tesseract Open Source. El desarrollo de Tesseract es
patrocinado actualmente por Google y trabaja bajo Licencia Apache version 2.0. Tesseract es
considerado uno de los motores OCR libres mds preciso en reconocimiento éptico de caracteres
de los actualmente disponibles en el mercado.

Tesseract esta disponible para Windows, Linux y Mac OS X, sin embargo sélo ha sido
rigurosamente probado por sus desarrolladores en Windows y la distribucion de Linux de Ubuntu.

La primera version de Tesseract incluyendo la version 2 sélo podia aceptar con imagenes con
una columna de texto simple como entradas. Estas primeras versiones no incluian analisis de
estructura del documento para reconocer texto de varias columnas, imagenes y ecuaciones
producidas por salidas ilegibles. Desde la versidn 3.00, Tesseract ha soportado formato de texto de
salida, informacién posicional hOCR y analisis de disefio por pagina. El soporte a una serie de
nuevos formatos de imagen fue agregado usando la libreria de Leptonica. De manera que
Tesseract puede detectar si el texto es monoespaciado o proporcional.

Las primeras versiones de Tesseract podian reconocer texto en inglés solamente. A partir de la
version 2 Tesseract era capaz de procesar inglés, italiano, francés, aleman, brasilefio portugués,

espafiol y holandés. A partir de la version 3 podia procesar Ardbigo, Bulgaro, catalan, Chino
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(simplificado y tradicional), danés (secuencia de comandos estandar y Fraktur), aleman, griego,
finlandés, francés, hebreo, croata, hungaro, indonesio, italiano, japonés, coreano, letdn, lituano,
holandés, noruego, polaco, portugués, rumano, ruso, eslovaco (estandar y Fraktur), esloveno,
espafiol, serbio, sueco, tagalo, tailandés, turco, ucraniano y vietnamita. Tesseract puede

cualificarse para trabajar en otros idiomas también.

¢;Como funciona Tesseract OCR?

Como dice en [4], Tesseract funciona por terminal (aunque es posible encontrar algin GUI en
Java como por ejemplo: jtOCR). Para invocarlo es necesario contar con una imagen en algun
formato comun como JPG, TIFF, entre otros. Para Instalar Tesseract (inglés y espafiol) en
distribuciones basadas en Debian, se procede con el siguiente comando:

$ sudo apt-get install tesseract-ocr-spa tesseract-ocr-eng

Esto instalard Tesseract con el soporte para espafiol e inglés. Es necesario instalar inglés si no
va a definirse el parametro de lenguaje. Si la distribucién de Linux a utilizar no esta basada en
Debian se puede compilar el cédigo fuente:

$ wget -c http://tesseract-ocr.googlecode.com/files/tesseract-2.04.tar.gz
$ tar xzvftesseract-2.04.tar.gz
$ cd tesseract-2.04
$./configure
$ make
$ sudo make install
Para aplicar el OCR sobre los TIFF debe ejecutarse la siguiente linea de comando:
$ tesseract archivo.tif archivo.txt -1 spa

El "-l spa" le dice a Tesseract que el texto estd en Espafiol donde "archivo.txt" es el resultado

en texto plano del origen. La calidad del resultado depende integramente de la calidad de la

imagen.

Interfaces de usuario

En la Figura 6 se observa un interfaz de usuario desarrollada para emplear el motor Tesseract

de manera mas intuitiva que por la linea de comandos.
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" Tesseract engine v x

Name Tesseract
image format TF
Fallure string
Engine Path usriocalbintesseract

Engine arguments ls MAGE SFILE; cat SFILE bt

s || glox

Figura 6. Interfaz de Tesseract Software

Como se menciona en [3] Tesseract no viene con una GUI y corre desde una consola de linea

de comandos. Existen varios proyectos separados que proveen una GUI para Tesseract.

FreeOCR. Una GUI de Tesseract para Windows.

glmageReader. GTK GUI Frontend para Tesseract que soporta columnas seleccionadas y
partes del documento, puede abrir archivos e imagenes multipaginas PDF, soporta todos
los formatos, puede transmitir un area seleccionada a Tesseract para el reconocimiento y
correccion ortografica de la salida.

Gscan2pdf. Es una GUI para producir PDF y DJVus de documentos escaneados.
OCRFeeder. Caracteriza una interfaz de usuario grafica GTK muy completa que permite a
los usuarios corregir detalles de caracteres no corregidos, establecer estilos de parrafo,
limpiar imagenes de entrada, importar PDFs, guardar y cargar el proyecto, exportar todo a
multiples formatos, etc.

OcrGUI. Es una GUI de Linux escrita en lenguaje C y que usa Glib y GTK como frameworks,
ademads soporta Tesseract y GOCR. Incluye corrector ortografico usando Hunspell, un
chequeador ortografico open Source.

Qiqga. Es una herramienta de gestion referencial de PDF gratuita que utiliza Tesseract
para interpretar PDFs escaneados para busquedas full-index.

Tesseract GUI. Una GUI de software libre para Mac OS X.

TextRipper. Una GUI de Tesseract y Ocrad para Linux con multiples-paginas, multiples-

columnas y soporte de seleccidn de archivos.

1.1.6 Ruby on Rails

Ruby es un lenguaje de programacion interpretado, reflexivo y orientado a objetos, creado por

el programador japonés Yukihiro "Matz" Matsumoto, quien comenzé a trabajar en Ruby en 1993,
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y lo presentd publicamente en 1995. Combina una sintaxis inspirada en Python y Perl con
caracteristicas de programacion orientada a objetos similares a Smalltalk. Comparte también
funcionalidad con otros lenguajes de programacion como Lisp, Lua, Dylan y CLU. Ruby es un
lenguaje de programacion interpretado en una sola pasada y su implementacidén oficial es
distribuida bajo una licencia de software libre. Ruby ha sido descrito como un lenguaje de
programaciéon multiparadigma: permite programacion procedural (definiendo funciones vy
variables fuera de las clases haciéndolas parte del objeto raiz Object), con orientacion a objetos,
(todo es un objeto) o funcionalmente (tiene funciones andnimas, clausuras o closures, y
continuaciones; todas las sentencias tienen valores y las funciones devuelven la Ultima
evaluacion). Soporta introspeccion, reflexion y metaprogramacion, ademas de soporte para hilos
de ejecucion gestionados por el intérprete. Ruby tiene tipado dindmico y soporta polimorfismo de
tipos (permite tratar a subclases utilizando la interfaz de la clase padre). Ruby no requiere de
polimorfismo de funciones al no ser fuertemente tipado (los parametros pasados a un método
pueden ser de distinta clase en cada llamada a dicho método). ). La Figura 7 presenta la

arquitectura de Ruby on Rails.

/ N N
I \ / Observer \\
| [ <
| 1 +call update e I
I Person I I I
| Hasmame: Ssmnq I I Model |
+firstName: String ) Data
I iy centy: Inte0e - .l I - z:;(e)f(a)bservers Vlevl |
| mﬁgo | | +attach(Observer) +attach [ +myModel |
|| Esomeniao [ | oty | 9022 | myContrler |
I +getTaxableEarnings() I I +service() +initialize (Model) —— |
| Il T:Ca;/eactznz)b-ollero taeate display Controller I
+display() +myModel |
I I I +update() +myView
I +attach |
I Database : I call service x’:ﬁi;&s%‘:ﬁg: View) |
| \ +update() ’
| |
\ )\ /
N o e e s N ~ e e o ————— e, — 7
Figura. Active Record Figura. Modelo-Vista-Controlador
Fuente: Fowler (2005) Fuente: Trygve Reenskaug (1979: Buschmann, 2001)
Accede a la data de Separa la data (modelo)
manera persistente de la IU (vista)

Figura 7. Arquitectura de Ruby on Rails.
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1.2 Computacion en la nube (Cloud computing)

Como lo dice Ambrust en [5], Cloud Computing se refiere, por una parte, a las aplicaciones
entregadas como servicios sobre internet y por otra parte al hardware en Datacenters que
proveen estos servicios. Bennett y Bhuller en [6] mencionan que Cloud Computing es la
convergencia y evolucién de muchos conceptos de virtualizacién, de aplicaciones distribuidas, de
Grids que plantean un enfoque flexible para el despliegue y escalado de aplicaciones tal y como lo
menciona Kajeepeta en [7]. Como lo dice Boss en [8], Cloud Computing es un término utilizado
para describir una plataforma y el tipo de aplicaciéon, siendo una plataforma que dinamicamente
aprovisiona, configura y reconfigura servidores como sea necesario.

Esta seccion se enfoca en describir computacién en la nube como una red de servicios,
teniendo en cuenta aspectos como el disefio, los modelos de red y los protocolos de
comunicacion. La infraestructura fisica se implementa generalmente a través de Datacenters que
segln el tipo podrian ser Nubes Publicas o Privadas. También se utiliza en gran parte la

virtualizacion debido a la escalabilidad y disponibilidad que presenta.

1.2.1 Evolucion de la computaciéon en la nube

El término computacién en la nube no es nuevo, ni revolucionario, asi lo afirma Quan en [9].
Empezd en los ainos 1980’s bajo conceptos de Grid Computing, aunque con ciertas diferencias y
enfatizado a servidores virtuales; luego en los afios 1990’s se expandid el concepto de
virtualizacion elevando el nivel de abstraccion de los servidores virtuales, primero como
plataforma virtual y luego como aplicaciones virtuales; mds adelante se conocié el término Utility
Computing, que ofrece clusters como plataformas virtuales; recientemente el término software
como servicio (SaaS) elevando el nivel de virtualizacién a las aplicaciones, con un modelo de
negocio no recargado en recursos consumidos.

El concepto de computacién en la nube combina los términos anteriores de Grid, Utility y
Saas$, siendo un modelo emergente en donde los usuarios pueden tener acceso a las aplicaciones

desde cualquier lugar a través de dispositivos conectados.

1.2.2 Escenarios de implementacion

En [10] se proponen tres escenarios para la formacién de la tecnologia de computacién en la
nube, a saber, Nube Privada, Nube Publica y Nube Hibrida. Estos escenarios se han convertido en
medios atractivos para el intercambio computacional, de almacenamiento y de recursos de red
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entre desarrolladores de servicios multiples y de aplicaciones de prestacion de servicios. No hay
que olvidar la capacidad de reasignar dinamicamente los recursos utilizando tecnologias de
virtualizacién, ayudando a mitigar la necesidad de inversiones adicionales en infraestructura en

tiempos de alta demanda.

Nube privada

Las Nubes Privadas o Internal Cloud, tal como dice Lasica en [10] son escenarios donde las
empresas o particulares realizan sus operaciones fuera de linea, ejecutando aplicaciones seguras
en Datacenters.

Lasica en [10], menciona que Internal Cloud aplica los conceptos de computacion en la nube a
recursos propios de la empresa o un particular que consume el servicio, proveyendo la capacidad

de manejar aplicaciones web nuevas y existentes, mientras se provee de seguridad y regulacién.

Nube publica

Las Nubes publicas o External Cloud son escenarios donde las empresas o particulares
necesitan mover datos o aplicaciones desde su interior al exterior. Este escenario publico se
conecta con otros escenarios. External Cloud involucra recursos y servicios IT que son vendidos ,
tales como autoservicio, aprovisionamiento en demanda y pago por utilizacion, todos estos

servicios accedidos a través de navegadores web o a través de API’s.

Nube hibrida

Nube Hibrida o Inter Cloud. Lasica en [10] hace referencia a una mezcla entre los dos
escenarios anteriores. Es un tipo de escenario semipublico, el cual se comporta como una Nube
Privada con la particularidad de que ciertas organizaciones pueden compartir su informacién con
ciertos niveles de permiso, por ello el término semipublico.

El control de la Nube Publica lo hace el proveedor, mientras que el control de la Nube Privada
lo hace la organizacion, y la finalidad es que a través de ambos enfoques se puedan satisfacer las
necesidades de un sistema.

Inter Cloud como escenario, brindaria la capacidad de elegir los proveedores de servicio, y los
proveedores de servicio federados serian capaces de compartir las cargas de servicio, siendo una

relacion mas flexible con respecto a las nubes privadas y las nubes publicas.
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1.2.3 Niveles de servicio

Los diferentes niveles de servicio que componen la computacion en la nube son:

* Infrastructure as a Service (laaS) o infraestructura como servicio como dicen Olhman y
Eriksson en [12] es un servicio que entrega tanto hardware como software tal como un
servicio. El ejemplo mas comun es el hosting, el cual, nos provee de hardware como un
servidor y de software como un webserver, sin embargo, este concepto ha evolucionado a
infraestructura como EC2 y S3.

Otra manera de ver laaS es como la manera de compartir recursos para ejecutar servicios,
tipicamente utilizando tecnologia de virtualizacién en donde multiples usuarios utilizan dichos
recursos. Los recursos pueden facilmente escalar cuando la demanda se incrementa, y
generalmente se utilizan métodos como pago por uso.

Uno de los servicios que toma importancia en la infraestructura es el Cloud Storage que se
menciona a continuacion:

Cloud Storage. Es almacenamiento localizado ya sea en Datacenters publicos o privados,
separados del almacenamiento primario. Segiin mencionan Kamaraju y Nicolas en [13], pertenece
al nivel de infraestructura como servicio, la manera de implementacion es a través del Service
Oriented Architecture (SOA), y la localizacion tiene diferentes variaciones, Cloud Storage puede
ubicarse en:

e Un Datacenter publico,

e Un Datacenter privado, o

e Separado del almacenamiento primario.

La manera de acceso puede ser de dos formas: Directamente como bloques o archivos; o
indirectamente a través de aplicaciones que estan ubicadas en el mismo lugar del
almacenamiento. Segun Mendoza en [14] hay dos tecnologias que proporcionan métodos de
almacenamiento: La primera es Storage Area Network (SAN) que son switches de redes de alta
velocidad que permiten que multiples computadoras tengan acceso compartido a varios
dispositivos de almacenamiento; y la segunda es Network-Attached Storage (NAS) que vienen
como aplicaciones NAS o Gateways NAS, son servidores de archivos virtuales que tienen soporte a
protocolos como NFS, siendo un dispositivo que directamente concede a la red y que tiene
capacidades de compartir archivos.

Los protocolos utilizados para Cloud Storage son SOAP o REST, mas adelante se detallaran

dichos protocolos. También existen ciertas barreras para su adopcién, tales como, el ahorro de
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costos no es significante, se pone en riesgo la privacidad de los datos, cuestiones de migracion,
disponibilidad de datos y contratos como SLAs.

* Platform as a Service (PaaS) o plataforma como servicio, es entregar una plataforma de
desarrollo de aplicaciones como un servicio para desarrolladores en la web. Generalmente
se provee de herramientas tipo middleware, por ejemplo, Google AppEngine. Ademas de
dicha entrega, también se ofrece un ambiente de ejecucién como el servidor de
aplicaciones.

e Software as a Service (SaaS) o software como servicio provee la administracién y hosting
de aplicaciones con sus propios Datacenters, se maneja el término de multiples inquilinos,
por ejemplo Oracle CRM On Demand o Salesforce.

Segin menciona Dver en [15] se compara a SaaS con la controversia que generd la
computacion cliente-servidor para reemplazar la computacidén de mainframes, y para el usuario
final SaaS es un simple concepto, el usuario solamente ingresa a una aplicacion a través del
navegador web sin saber en donde se aloja o como esta siendo servida.

En [11], Mikkilineni y Sarathy mencionan otro nivel de servicio, aunque ciertos autores
prefieren alojarlo entre los mismos tres niveles de servicio y no crear uno nuevo, es el llamado
ITaas, IT como servicio, siendo un modelo de servicio donde una organizacion o individuo contrata
con un proveedor de servicios para obtener conectividad de red y cualquier otro servicio incluido,
como backup de red, recuperacién de desastres, VPN, conferencias web, etc. Este nivel es muy
general y puede abarcar a los tres anteriores pero de una forma unificada. En la Figura 8 se
muestra graficamente este concepto de brindar hosting web bajo el enfoque de la computacién en

la nube.
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Figura 8. Diagrama Cloud Hosting.

1.2.4 Plataformas de trabajo para computacion en la nube

A continuacion se describe una serie de plataformas que potencian los sistemas en la nube
sobre Ruby, todas ellas brindan una opcién que se debe considerar cuando se pretende desarrollar
un sistema en nube. Abarcaremos los puntos mas resaltantes de cada una de ellas, en particular
haremos énfasis en la plataforma conocida como CloudCrowd, desarrollando los conceptos claves
de la misma, debido a su aporte significativo para el presente trabajo. No se pretende hacer un
analisis comparativo entre todas las aqui mencionadas, ni tampoco se garantiza que son las

mejores opciones ni mucho menos las Unicas que se pueden tener en cuenta.

RightScale

RightScale como se menciona en [16] es una plataforma que permite gestionar la
infraestructura en la nube (laaS) de multiples proveedores. RightScale Gems son un conjunto de
gemas de software libre que proveen a Ruby de interfaces para muchas plataformas de
computacion en nube.

Entre las plataformas a las que se les brinda soporte estan:
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Amazon Web Services: Como se menciona en [17] es un conjunto de servicios que ofrece
Amazon.com y que en conjunto forman una plataforma para computaciéon en la nube.
Estos servicios pueden ser empleados de manera independiente o conjunta como se dice
en [18]. Entre los servicios destacan Amazon EC2 y Amazon S3, un servicio web que
configura la capacidad dindmicamente segun los requerimientos y un servicio web de
almacenamiento en internet respectivamente.

GoGrid: Tal y como se menciona en [19] es un proveedor de laaS que sirve de hosting en la
nube a maquinas bajo Linux y Windows. Brinda servidores tanto fisicos como virtuales,
almacenamiento, balanceador de carga y seguridad.

SliceHost: Proveedor de servidores virtuales, que cuenta con herramientas de respaldo,
panel de control para dispositivos moviles, acceso por consola al servidor, entre otras [20].
Emplea a su vez el software de virtualizacién Xen Hypervisor, que permite entre otras
cosas, ejecutar multiples sistemas operativos concurrentemente.

Flexiscale: Es una plataforma que permite a los clientes iniciar, detener y configurar
servidores a medida de sus necesidades. Fue la segunda plataforma para la nube en
Europa, asi se menciona en [21]. También emplea el Xen Hypervisor y una Red de Area de

Almacenamiento (SAN por sus siglas en inglés).

CloudCrowd

CloudCrowd es un servicio que tiene como intencidn hacer el procesamiento distribuido facil

para los programadores de Ruby. Algunos trabajos que serian apropiados para CloudCrowd son los

siguientes:

Generar o cambiar el tamafo de las imagenes.

Ejecutar la extraccidn de texto OCR o en archivos PDF.

Realizar codificacidn de video.

Poder migrar un conjunto de archivos de gran tamafio o base de datos.

Raspado Web.

El servidor central mantiene un historial del estatus de todos los trabajos y unidades de

trabajo activas, pero no ejecuta ninguna accion de procesamiento por si mismo. Cada Split,

proceso y merge es distribuido a un nodo y corre en un proceso trabajador o worker process. Los
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workers corren una unidad de trabajo Unica, retornan sus resultados, limpian o resetean sus
archivos temporales y luego expiran inmediatamente. De esta manera, cuando la cola de trabajo
estd vacia todos los nodos lo estan también, y las tareas a ejecutar no generan pérdida de
memoria y tiempo en ningun momento.

Tal y como se menciona en [22], una causa comun del embotellamiento en sistemas de
procesamiento distribuido es el almacenamiento de archivos, el cual es usado como cdmara de
resultados intermedios, asi como para entradas y salidas. Por ejemplo, el MapReduce original de
Google usa un sistema de archivos distribuido en una camara, Hadoop usa el tradicional sistema
de archivos HDFS Hadoop. CloudCrowd usa S3, lo que hace una idea especialmente buena para
desplegar el cluster CloudCrowd en EC2. El soporte de almacenamiento alternativo puede ser
conectado a la clase AssetStore y seleccionado en config.yml.

Estas limitaciones hacen a CloudCrowd apropiado para volimenes moderados de un trabajo
muy costoso (tanto para el CPU, la memoria o ancho de banda). El método de division le permite
convertir un solo archivo grande en una lista muy paralela de las unidades de trabajo, y los nodos
funcionaran hasta max_workers (nimero maximo de workers proccess) por nodo para manejar el

trabajo. En la Figura 9 podemos observar la anatomia de la plataforma Cloud Crowd.
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Figura 9. Anatomia de un Cluster CloudCrowd.
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CloudCrowd puede compartir codigo con aplicaciones en Rails, tomando ventaja de los
modelos pre-existentes y desarrollando operaciones costosas de base de datos en forma paralela.
La técnica precisa para llevar a cabo esta tarea puede variar ya que no todas las aplicaciones
necesitaran cargar toda la pila de Rails con la finalidad de poder realizar o ejecutar una tarea. En

DocumentCloud, se almacenan las acciones en app/actions, y se carga el ambiente Rails a fin de
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acceder sin problemas a todos los modelos de la aplicacion, al igual que durante una solicitud web
real porque CloudCrowd llama a un worker por cada unidad de trabajo, Rails se carga soélo una vez,
cuando un nodo gira y los procesos hijos no incurren en gastos de carga del mismo.

He aqui un fragmento de ejemplo de cddigo en la Figura 10, que se usa para instalar el
entorno de Rails para una accién. El CloudCrowd.node poco se asegura de que la pila de Rails no

siempre se cargue en el servidor central.

# Inherit Rails environment from Sinatra.
RAILS_ROOT = File.expand_path(Dir.pwd)
RAILS_ENV = ENV['RAILS_ENV'] = ENV['RACK_ENV']

# Load the DocumentCloud environment if we're in a Node context.
if CloudCrowd.node?

require 'rubygems’

require 'activerecord’

ActiveRecord: :Base.logger = Logger.new(STDOUT)

require 'config/environment’

end

Figura 10. Fragmento de Cddigo en Ruby on Rails.

Heroku

Como se dice en [23], Heroku es una plataforma para aplicaciones Ruby en la nube, fundada
por Orion Henry, James Lindenbaum y Adam Wiggins en el afio 2007. Este sistema enfoca su
filosofia en desprender a los desarrolladores de las labores de buscar, analizar y configurar los
entornos en los que sus aplicaciones correran, dejando de esta manera que se puedan enfocar
exclusivamente en el desarrollo de sus productos.

Este sistema se define como un proveedor de plataformas en forma de servicio (Paa$S por las
siglas de Platform as a Service) el cual le brinda al desarrollador las herramientas necesarias para
construir, desplegar y ejecutar efectivamente aplicaciones Ruby en la nube. Entre los puntos mas
atractivos de su arquitectura se encuentra la facilidad de desplegar una aplicacidn, ya que gracias
a su integracién con la herramienta de control de versiones Git, el proceso de subir el codigo
nuevo a la plataforma se reduce a aiadir el repositorio remoto de Heroku en el proyecto mediante
'git remote add heroku git@heroku.com:appname.git', y asi, una vez configurado, el cédigo puede
ser actualizado ejecutando git push heroku master.

Aparte de la facilidad para actualizar el cddigo de la aplicacidn, esta la capacidad autonoma de
Heroku para administrar y renovar los procesos (llamados Dynos) que usa la aplicacion en su
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ejecucién, mediante un elemento clave llamado Dyno Manifold. Inclusive, cada vez que se
despliega una nueva version del cédigo de la aplicacidn, o existen cambios de configuracién, los
dynos son reiniciados debidamente para completar el despliegue. El Dyno Manifold también se
encarga de detectar Dynos que estén actuando de manera anormal, reinicidandolos
automaticamente e incluso forzandolos a un descanso prolongado si contindan en estado
problematico. Aparte de estas acciones, el administrador también puede administrar los Dynos
manualmente.

Mas acerca de los Dynos, estos procesos tienen caracteristicas particulares como su capacidad
de ser aumentados/decrementados de manera transparente en la aplicacion, son monitoreados
constantemente y su ejecucién se lleva en instancias fisicas distintas, por lo que se asegura la
disponibilidad de recursos, se obtiene un sistema mas robusto y se garantiza una redundancia
Optima. Adicionalmente, los Dynos se pueden configurar para cumplir tareas de procesamiento
web, procesamiento de tareas internas o incluso para tareas programadas.

También se debe destacar la facilidad para crear configuraciones dedicadas dependiendo del
despliegue a realizar, ya sea desarrollo, pruebas o produccién. Permiten el uso de variables de
configuracién que pueden cambiar dependiendo del tipo de despliegue que se esta realizando.
Esto incluye las credenciales de acceso a cualquier servicio que pueda usar una aplicacion. Esta
configuracion, las labores de despliegue y el monitoreo de la plataforma se puede realizar tanto
por una interfaz de linea de comandos (CLI, siglas de Command-line Interface), por una consola
web o usando un APl especifico como se menciona en [24].

Respecto al monitoreo, en [25] se menciona que Heroku ofrece un componente llamado
Logplex, el cual permite observar a un nivel bastante especifico todas las operaciones que esta
ejecutando la aplicacién, desde ver como maneja las peticiones HTTP hasta como se administran
los Dynos ademas de su status y como transcurre el despliegue del cddigo nuevo.

Otro de los puntos clave de Heroku es el automantenimiento de la plataforma, lo que permite
al desarrollador evitar hacer el mantenimiento rutinario de un sistema, como la actualizacién del
software usado, actualizaciones al sistema operativo, barrido de logs al llenar el disco,
mantenimiento de hardware, entre otras tareas que al no ser cumplidas causan un efecto de
erosiéon del software. Gracias a que el servicio de Heroku libera al desarrollador de esas tareas,
estos pueden dedicarle mas tiempo a tareas directas relacionadas con el crecimiento de su

sistema y mejoras en él. Para el mantenimiento propio de la aplicacion, actualizaciones y otras
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labores, la plataforma cuenta con un modo de mantenimiento, el cual redirige las peticiones HTTP
a una pagina estatica configurable para evitar trafico mientras se completa el mantenimiento.

En el aspecto de la migracién de datos, Heroku utiliza una herramienta llamada Taps para
importar/exportar la informacion de una base de datos. En [25] se menciona que Taps es una
herramienta implementada en Ruby que mediante la creaciéon de una instancia en el servidor
indicando la direccidn, usuario y contrasefia de la base de datos a extraer y otra instancia en el
servidor a obtener la base de datos, se encarga de copiar el esquema y la informacion de un
equipo a otro, evitando la tarea de hacer un dump y enviarlo al servidor destino. Ademas una de
las caracteristicas mas importantes de esta utilidad es que se puede copiar informacion entre
sistemas de base de datos distintos (por ejemplo, de MySQL a PostgreSQL) y ya que Heroku tiene
esta herramienta por defecto en su plataforma, facilita en gran medida la carga y recuperacién de

informacion.
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CAPITULO II - MARCO APLICATIVO

En el presente capitulo se detalla el desarrollo de la aplicacién en la nube para el
procesamiento OCR, asi como su justificacion ante la problematica existente. Se presentan los dos
escenarios, el actual y el desarrollado en este trabajo, de manera que se pueda apreciar la ventaja
de la solucidon de computacion en la nube para este tipo de procesamiento respecto al proceso
actualmente empleado dentro del sistema de Documentos Interactivos del Banco Central de
Venezuela. Sobre la aplicacidn aqui desarrollada se especifican sus componentes y la integracidon
de los mismos, igualmente en el capitulo se podran observar los resultados obtenidos de las

pruebas realizadas con ambos enfoques.

2.1 Situacion actual

Actualmente los sistemas de Reconocimiento Optico de Caracteres (OCR) resultan de vital
importancia para proyectos donde se cuenta con una gran cantidad de informacién no digitalizada
gue debe ser servida al publico para su visualizacidn, edicidn y manipulacién. Las instituciones que
se dedican a brindar este tipo de servicios se enfrentan a sistemas centralizados que no siempre
emplean de la mejor manera los recursos computacionales disponibles dentro de la organizacion.
Agregado a esto, tienen dificultad para migrar proyectos existentes a plataformas mas novedosas
debido a la poca capacidad para acoplar nuevas funcionalidades a los sistemas.

La Facultad de Ciencias de la Universidad Central de Venezuela desarrolld un sistema para el
Banco Central de Venezuela [26], mediante el cual se digitalizan distintos documentos de interés
publico y se hacen disponibles para su consulta mediante un portal web. Esta aplicacion cuenta
con la arquitectura mostrada en la Figura 11, donde se distinguen los dos componentes del
sistema, la aplicacién de administracion para controlar el proceso de digitalizacién e indexacién de

documentos, y el portal de publicacidén propiamente dicho.
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Figura 11. Arquitectura del Sistema actual del BCV

En la Figura 12, se refina la arquitectura del sistema presentando el detalle de las tecnologias

utilizadas, asi como la conexion entre ellas.
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Figura 12. Arquitectura del Sistema Actual del BCV.

Este sistema, a pesar de cumplir con su objetivo, requiere mejorar su rendimiento para
procesar el alto volumen de documentos que son incorporados al sistema. Por otra parte, es
necesario mejorar los resultados de la digitalizacién, en cuanto al reconocimiento de los caracteres
presentes en las publicaciones tratadas.

Como se observa en la Figura 12, se emplea la herramienta OCRopus la cual hace uso del
motor Tesseract descrito en la seccién 1.1.5 de este documento. La versidn utilizada de este motor
es antigua, por lo que los resultados no son los mejores en su reconocimiento, resultando en
perdida de precision en las busquedas posteriores realizadas por el usuario. El procesamiento del
OCR en el sistema actual es secuencial, es decir, se procesa en el servidor una pagina a la vez,
desaprovechando el hardware con que se cuenta para la operacién de esta aplicacién.

Dentro de la Figura 12 podemos observar que el sistema cuenta con algunos componentes
catalogados como utilitarios, entre los cuales se encuentra el llamado OCR, encargado de realizar
el procesamiento OCR de los documentos para el sistema. Este utilitario no se encuentra dentro
de la aplicacion web administrativa del sistema de Documentos Interactivos BCV, por lo que su

forma de uso no es familiar a la del resto del sistema.
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2.2 Solucién propuesta

A partir de la situacién antes expuesta, se propone tomar como caso de estudio el sistema de
digitalizacién de documentos de la aplicacion de Documentos Interactivos BCV desarrollado en la
Facultad de Ciencias, y explorar el impacto de introducir nuevas tecnologias para implementar el
proceso de extraccion de caracteres. Especificamente se propone utilizar una arquitectura de
computacion en la nube para mejorar el tiempo requerido para esta tarea particular del sistema.

A su vez, se propone mejorar la calidad de los resultados obtenidos en el proceso de
reconocimiento de caracteres en los documentos, mediante la utilizacién de una versién mas
actual del motor OCR que se emplea.

El servicio que se desarrollard en este T.E.G. tiene como arquitectura la mostrada en la Figura

13.
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Figura 13. Arquitectura del Sistema en Nube.

Bajo esta arquitectura se pretende que el procesamiento del OCR del sistema sea llevado a
cabo por un servicio en nube que emplea la plataforma Cloud Crowd, la cual fue descrita en este
documento en la seccién 1.2.4; lo cual permite usar de manera eficiente los recursos del servidor y
contar con el uso de una version mas actualizada del motor OCR Tesseract para obtener mejor

prestaciones respecto a la precisién del OCR. Este servicio esta integrado a la aplicacién de
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administracion del sistema de Documentos Interactivos BCV actual mediante un vinculo que
permita procesar el OCR de los documentos, sustituyendo asi el utilitario externo que se tiene

actualmente.

2.3 Objetivos

2.3.1 Objetivo general

El objetivo de este Trabajo Especial de Grado es desarrollar una aplicacion para el
reconocimiento optico de caracteres empleando técnicas de programacién bajo el enfoque de

computacion en la nube, que pueda ser integrada al proyecto Documentos Interactivos BCV.

2.3.2 Objetivos especificos

e Desarrollar una aplicacion como servicio OCR adaptada a los requerimientos del proyecto
"Documentos Interactivos BCV".

* Integrar la aplicacion OCR bajo Cloud Computing a la aplicacion web existente para
administracidn del proyecto Documentos Interactivos del BCV.

* Evaluar el tiempo de procesamiento por documento enviado al servicio desarrollado.

* Medir la precisién del motor OCR en base a los resultados que producen.

2.4 Alcance

A través del desarrollo de este T.E.G. se pretende mejorar el proceso de OCR contemplado en
el proyecto de Documentos Interactivos BCV, explorando el uso de Tecnologias para Computacion
en Nube, dentro de un escenario de Nube Privada. Las mejoras planteadas estan relacionadas con
la dimensiones tiempo de procesamiento y precisién en el reconocimiento.

El servicio en nube a desarrollar solo cumplira con la tarea de procesar los OCR de los
documentos cargados mediante el portal web de administracion. No se considera la incorporacion
al servicio otras tareas del sistema, por lo que queda fuera del alcance de este trabajo la
evaluacidn de las mismas.

Ya que se cuenta con la aplicacion web de administracién en operacion y estable, como base
para este trabajo, se escapa del alcance las fases de levantamiento de requerimientos, disefio y
documentacién de la misma, enfocdndose Unicamente en el disefio y desarrollo del servicio para

procesar el OCR.
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2.5 Desarrollo de servicio para OCR bajo computacion en la nube

El sistema estando en la nube ejecutard las tareas enviadas de manera paralela, valiéndose de
las ventajas de la virtualizacion. La plataforma utilizada en el presente trabajo, CloudCrowd, utiliza
un archivo de configuracion con formato YAML (YAML Ain't Markup Language, extension .yml) el
cual contiene las credenciales para el protocolo SSH (Secure SHell) y otras parametros propios del
sistema, este archivo brinda la flexibilidad necesaria para que el servicio desarrollado pueda ser

implementado sobre otro ambiente de trabajo.

2.5.1 Funcionamiento del servicio en nube

La arquitectura del servicio en nube se muestra en la Figura 14. Donde se pueden observar a
nivel macro sus componentes y la forma en que los mismos interactian con la aplicacién

administrativa, evidenciando asi la integracion entre ambas aplicaciones.
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Figura 14. Arquitectura del Servicio en Nube.

Los métodos del servicio y su funcionamiento se detallaran a continuacién:

Datos de entrada requeridos por el servicio.

Para hacer uso del servicio desarrollado, los documentos deben ser cargados previamente en
el servidor de la aplicacion web que sirve de cliente a efectos del servicio. En cada peticidon que se
realiza al servicio en la nube se envia un lote de URLs correspondientes a las distintas paginas que
posea el documento a procesar.

La estructura de estos URL cumple con las siguientes especificaciones:
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* Nombre del documento que se envia al servicio.

* Subdirectorio /jpg dentro del directorio del documento

* Nombre del archivo correspondiente a la pagina, incluyendo extension.

Un ejemplo del URL enviado al servicio como entrada es:

BBCV_A100_1941_N2/jpg/BBCV_A100_1941_N2_001.jpg

En un lote enviado al servicio no se mezclan URLs de distintas documentos, por lo que se
hacen tantas peticiones como documentos se requiera procesar. Cada llamada que se hace al
servicio es vista por el mismo como un nuevo Job. Este Job se encargara luego de iniciar el action o
el procedimiento correspondiente al OCR. Es decir, resuelve la peticion de la revista asignando

paginas de la revista a los distintos nodos de procesamiento de la nube.

Procesamiento de los datos de entrada en el servicio.

Al llegar al servidor de Cloud Crowd se reparten en los distintos nodos cada posicién del
arreglo de forma automatica. A su vez, los nodos toman las imagenes y crean las unidades de
trabajo o workers o workers units que son los encargados de llevar a cabo toda la operacién de la
nube. La accidn que ejecutard CloudCrowd por cada Job instanciado consistird en la ejecuciéon de
los métodos split, process y merge. El primero y el Ultimo se ejecutan una sola vez por Job,
mientras que el segundo ocurre para cada posicion del arreglo pasado como entrada al servicio, o
bien del arreglo construido y devuelto en el método split. A continuacion se explicaran la

implementacién de los métodos nombrados:

Método split del Action

El action implementado para este propdsito no contiene split, ya que el mismo es requerido
cuando la entrada a los servicios son argumentos que se deben separar, por ejemplo un archivo
comprimido que posea dentro de si mismo varios archivos. Por tratarse de entradas que contienen

la minima unidad de trabajo (ruta relativa a una imagen) no hace falta lo antes mencionado.

Método process del Action

En la Figura 15 podemos ver de manera grafica el funcionamiento de este método, el cual sera

explicado mas a fondo.
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Figura 15. Representacion del funcionamiento del método process.

Luego que cada nodo tiene su objeto de entrada definido, se ejecuta el método process
definido en el action. Lo primero que hace el nodo es extraer del url el nombre del archivo que
contiene la imagen a procesar, ademdas del nombre del documento sobre el cual se estd
trabajando. En la Figura 16 se puede ver como se logra extraer dicha informacién:

def process
puts input
arr = input.split(File::SEPARATOR) . last(>)
revista = arr.firstc
in filename = arr.last

Figura 16. Extraccion de Nombre de revista y Nombre de pagina.
Todo esto con la finalidad de descargar esta imagen desde el servidor web al cual fue subida,
usando para esto un adaptador de Ruby para la utilidad SCP (Secure CoPy), la cual internamente

utilizard el protocolo SSH. La manera de emplear dicho adaptador se visualiza en la Figura 17.

Net::3CP. start (CloudCrowd, config[:scp_host], CloudCrowd,config[:scp user], :passvord => CloudCrowd.config[:scy password]) do |scp|
sep.download! (File. join(CloudCrowd, config[:scp workdir],input), in filename)

Figura 17. Descarga del archivo correspondiente a la imagen a procesar.

En el cédigo anterior se puede observar que se estan utilizando para abrir la conexion las
credenciales configuradas previamente en el archivo de configuracién de Cloud Crowd.
El siguiente paso a ser realizado por el nodo es llamar a Tesseract, el cual es el motor de OCR.

Ademas de eso se toman medidas de tiempo tanto antes de llamar a Tesseract, como después de
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completarse su ejecucion. Luego de esto, ya se encuentra generada la salida de Tesseract, que

consiste de un archivo de extensién .html. En la siguiente figura se detalla dicho proceso:

ti = Time.now
ok = system("tesseract §{in filename} #{in filename} -1 spa -0 hocr") # Tesseract appends .htwl to output filenawe
tw = Time.now

Figura 18. Toma de tiempos y llamada a Tesseract.

El archivo de salida serd cargado de vuelta al servidor donde estd alojado el documento
originalmente, en un subdirectorio predefinido para esto. No se sube el archivo con extension
original sino que, es renombrado para que sea de extension .hocr y asi mantener la integridad con
la aplicacién existente. Para saber el directorio donde se subira el archivo se emplea la misma url
de entrada al principio de este método en conjunto de un directorio almacenado en el archivo de

configuracion. Puede apreciarse en la Figura 19 como se hace dicha carga:

out filenawe = in filename + ".!
up_dir = File.join(CloudCrowd.config[:scp_workdir],File.split(input)[0],"../ocr",out_filenawe)

scp.upload!(in_filenawe + ".htwl", up_dir)

Figura 19. Carga de Resultado de Tesseract.

Una vez subido el archivo, se almacena en base de datos el tiempo de procesamiento del OCR,
es decir, el tiempo que tardo el Tesseract en procesar la pagina. Esta actividad se efectla una vez
por cada pagina procesada. La base de datos a usar para esto es la configurada en el archivo de
configuracion de Cloud Crowd, la cual debe ser la misma que la utilizada en la aplicacion web al
momento de ser incorporado el documento, ya que se asume que las paginas del documento
estdn instanciadas en la tabla correspondiente. La Figura 20 muestra un fragmento de cdédigo de

cémo se realiza esta tarea:
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if ok
p = Pagina.first(:conditions => {
iruta_de_la pagina => "public//files//#{revista}//jpou//#{in_filename}"

if !p.nil?
p.seg = tn-ti
p.save
puts ". 9
else
puts ". NOT SAVETL
end

Figura 20. Almacenamiento en Base de Datos de tiempo de procesamiento.

Finalmente, se construye la salida del método process, la cual es un objeto de clase Hash. Ese
objeto va a contener el nombre del documento, el nombre de la pagina, un estatus que indicara si
fue procesada correctamente, ademas del tiempo de inicio y fin del procesamiento de la pagina.
Este objeto es serializado antes de ser retornado por el procedimiento, utilizando para esto el

formato YAML, nativo en Ruby. Podemos observar lo antes descrito en la Figura 21.

#Objeto output para el Worker cgue se enviara al Merge
output [trevistal]=rewvista

output [:status]=true

output [:paginal]=in_filename

output[:ini_time]=ti

output[:end_ time]=tm

else
#O0bjeto output para el Worker gue se enviara al Merge
output [trevistal]=revista
output [:status]=false
output [:paginal]=in_filename
output[:ini_time]=ti
output[:end_time]=tm
end
output = YAML::dup{output) #HSerializacion con YAML
return output

Figura 21. Retorno del método Process.

Método merge del Action

Ya terminados todos los workers que ejecutaban la tarea process, se activa un nuevo y ultimo
worker, el cual se encarga de llevar a cabo lo que esté en el método merge. Dicho método tomara
como entrada todos los objetos hash que fueron retornados por los distintos workers que

ejecutaron un process. Podemos ver un resumen de este método en la Figura 22:
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Figura 22. Representacion grafica del método merge.

El merge actua en si como un centralizador de resultados, a él llegaran todos los resultados de
todos los process que hayan sido ejecutados en la forma de un arreglo. Cada elemento es
deserializado con YAML con el fin de obtener el estado de procesamiento de cada pagina y
determinar el tiempo real de procesamiento del documento ya que como anteriormente se

menciono, todos los objetos serializados pertenecen a un mismo documento en cuestion. En

cddigo lo anterior se detalla en la Figura 23.

input.each do |result]|
result=YAML:: load(result) #Deserializacion con YAML
if i==
revista=result[:revista]
tmp_initial_ time=result[:ini_tine]
trp_final time=result[:end tine]
else
if result[:ini_time] < twp_initial time
tmp_initial time=result[:ini_tine]
end
if result[:end time] > tmp_final time
tmp_final time=result[:end_ time]
end
end

Figura 23. Calculo de tiempo real de procesamiento de una revista procesada.
Luego esta estadistica, sumada a las estadisticas individuales de cada pagina, es vaciada en un
archivo de texto llamado ocr_stats. Este archivo es subido al directorio raiz del documento

procesado en el servidor donde fue obtenido, usando para esto SCP. La forma como se va

armando este archivo ocr_stats se puede observar en la Figura 24:
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File.open("ocr stats”,"a") do |file|
file.puts "Pagina: " + result[:pagina] + " --» Status:
end

"+ result[:status].to s + " --> Tiempo Inicial: " + result[:ini time].to s

i4=1
end

File.open("ocr stats","a") do |file|
file.puts "Tiewpo Inicial de Revista --> " + tup_initial tine.to s

file.puts "Tiempo Final de Revista --> " + tmp final time.to s

file.puts "Tiempo de p
file.puts "CANTIDAD DE PAG
file.puts "PRONEDIO (Tiempo procesan

la revista: " + (tmp_final time -tmp_initial time).to s + " (seg
- "+ 1.t08

to/Paginas) --> "+ ((tmp_final time -tmp initial time)/i).to s+ " (sequndos)”
end

Figura 24. Creacion de Archivo ocr_stats

En la Figura 25 se puede ver un ejemplo de lo que se escribe en el archivo y que serd cargado
posteriormente:

Pagina: BCVOZECO_ALS_2010_N1_O1_paginaOl.JPG --> Status: true --> Tieapo Inicial: Sat May 05 15:06:37 -0430 2012 --> Tiempo Final Sat May 05 15:07:45 -0430 2012
Pagina: BCVOZECO_ALS_2010_N1_02_paginaOl.JPG --> Status: true --> Tienpo Inicial: Sat May 05 15:07:37 -0430 2012 --> Tiempo Final Sat May 05 15:08:13 -0430 2012
Pagina: BCVOZECO_ALS_2010_N1_03 paginaOl.JPG --> Status: true --> Tiempo Inicial: Sat May 05 15:06:37 -0430 2012 --> Tiempo Final Sat May 05 15:07:35 -0430 2012
Pagina: BCVOZECO_AS_2010_N1_04_paginaOl.JPG --> Status: true --> Tienpo Inicial: Sat May 05 15:07:47 -0430 2012 --> Tiempo Final Sat May 05 15:08:10 -0430 2012
Tienpo Inicial de Revista --> Sat May 05 15:06:37 -0430 2012

Tienpo Final de Revista --> Sat May 05 15:08:13 -0430 2012

Tienpo de procesaniento de a revista: 96.361442 (sequndos)

CANTIDAD DE PAGINAS PROCESADAS --> 4
PROMEDIO (Tiempo procesaniento/Paginas) --> 24,0903605 (sequndos)

Figura 25. Ejemplo de archivo ocr_stats

El worker encargado del merge posteriormente evalla si todos los objetos que fueron
deserializados tuvieron un resultado exitoso, en caso positivo se carga al servidor web un archivo
llamado ocr_ready, el cual sirve para indicar que el OCR en esa revista ya fue trabajado, esto se
realizd para mantener uniformidad con la aplicacidn existente. En caso contrario, no subira este
archivo ocr_ready, sino Unicamente el archivo anterior ocr_stats. La carga de los archivos se puede

evidenciar en la Figura 26:
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Net::5CP.start(CloudCroud, config[:scp host], CloudCrovd,config[:scp user], :password => CloudCrowd.config[:scp password]) do |scp|

up_dir = File, join(CloudCrovd.config[:scp workdir],revista)
sep. upload!("ocr_stats”,up dir)

if flag
if IFile.exist?("ocr ready")
File.open("ocr ready","u")
end
sep. upload!("ocr ready", wp dir)
end

Figura 26. Carga de archivos ocr_stats y ocr_ready.

Descripcién del archivo de configuracion del servicio.

A continuacion se muestra la descripcidn del archivo de configuracion:

¢ This file configures your CloudCrowd installation, and should be consistent
# between your server and all of your nodes. For more information, see:
# http://wiki.github.com/documentcloud/cloud-crowd/the-configuration-folder

:central_server: http://190.169.69.206:9173
:max_workers: 5
:storage: filesystem

# Configuracion especifica para RevistasBCV

:scp_host: 190.169.69.206

:scp_user: tesistas

:scp_password: tesistas

:scp_workdir: /home /tesistas/bcvadmin/public/files
:activerecord_adapter: mysql

:activerecord_db: bcv_revs_crowd
:activerecord_host: 190.169.69.206
:activerecord_login: root

:activerecord_password: ccpdroot

Figura 27. Ejemplo de archivo de configuracion para el servicio.

Cliente del servicio de reconocimiento dptico de caracteres en la nube

Para poder utilizar el servicio desarrollado se empled la aplicacion web de administracion
existente anteriormente en el proyecto. Se incorpord al menu principal una opcidn que permitiese
llamar al servicio OCR en la nube y para esto se afiadié en la base de datos el mddulo OCR. El
menu resultante de esta actualizacion se puede apreciar en la Figura 28, donde se muestra en el

extremo inferior izquierdo la opcion OCR incorporada.
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de Publicaciones Periodicas

REGISTRO Y CONTROL

INCORPORAR VOLUMENES
Permite incorporar nuevas revistas al
sistema una vez digitalizadas

b |

’ SUBIR DOCUMENTOS
h Permite subir los documentos digitalizados
al servidor

-~ BUSCAR
- Realiza la busqueda de articulos

OCR
Realiza el OCR a los documentos
cargados.

usuario usuario | configurar cuenta | cerrar sesion | o

GESTION DE DATOS

-

[ &

PA{GINAS
Permite incorporar las paginas asociadas
alos volumenes

VOLUMENES
Permite administrar los volumenes de las
revistas incorporadas al sistema

CATEGORAAS
Permite administrar las categorAas para la
clasificaciA®n de los artAculos

AUTORES
Permite administrar la informacién de los
autores de los artAculos

Figura 28. Opcion para realizar el OCR en la aplicacion web.

Para agregar la opcion OCR dentro de la aplicacion actual, se conté con la elaboracion de un

controlador y de su respectiva vista, respetando asi el patron propio de Rails MVC (Modelo-Vista-

Controlador por sus siglas).

Vista

Para el desarrollo de la vista se considerd el modelo de casos de uso de la Figura 29.
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Figura 29. Modelo de Casos de Uso

La aplicacion anterior tomaba la totalidad de los documentos cuyo proceso OCR no estuviera

realizado y los mandaba a procesar, sin dejar la opcién al usuario de seleccionarlos. Este

comportamiento se modificd en el cliente del servicio, permitiendo al usuario seleccionar cudles

documentos desea procesar entre todos los disponibles.

Adicionalmente se debe mostrar al usuario el progreso que tienen los documentos que ya han

sido enviados al servidor. Cabe destacar, que este progreso sera consultado cada vez que se

ingrese al moédulo OCR, o desde la misma pantalla donde se listan los documentos con su

funcionalidad de Recargar. Cuando un documento es consultado por su progreso y ya ha sido

completado por el servicio en la nube, no podra ser enviado al servicio.

En la Figura 30 podemos observar la manera que quedd plasmada en la interfaz desarrollada,

estas funcionalidades.
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usuario usuario | configurar cuenta | cerrar sesion | o

VOLUMENES DISPONIBLES PARA
APLICAR OCR

) BBCV_A99_1951_N73-74 (5 paginas)

%V A87 1951 N73-74 Procesando:

BBCV_A90_1951_N73-74 Completado

| Aplicar OCR
S6lo se mostraran las revistas con estatus de OCR completado si estas
se i de procesar reci Para conocer el tiempo
maximo para listarse, debe acceder al médulo de configuracion.

Volver] [Recargar

Banco Central de Venezuela. 2010

Figura 30. Vista de la Aplicacion.

Controlador

El controlador desarrollado cuenta con tres (3) funciones:
e Listar los documentos disponibles para ser enviados al servicio
e Listar y determinar el progreso de los documentos que hayan sido enviados al servicio
de OCR en nube.

e Realizar la llamada al servicio en nube para procesar los documentos.

Lista de documentos que se desplegardn en la vista.

Para determinar cudles documentos seran enviados a la vista del médulo en el controlador se
cuenta con dos (2) listas que identifican cada caso a ser tratado. En caso de que un documento
haya sido terminado de procesar por el servicio, se mostrara como completado, mas sin embargo,
so6lo aquellos documentos que hayan sido terminados en un tiempo menor a max_seg_mostrar

seran los listados para su posterior uso en la vista del mddulo. El tiempo con el que se evalta es un
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parametro configurable dentro de la aplicacién. Aunque un documento no sea mostrado por la
expiracion del tiempo, no quiere decir que se haya eliminado la informacién de procesamiento, ni
que el documento haya sido desincorporado, el mismo puede ser localizado desde el mddulo de
Volumenes, como se realiza actualmente.

Para determinar cudles documentos asignar a cada lista, el controlador evalua la existencia de
los archivos ocr_ready y ocr_progress. En caso de no existir ninguno de los dos (2) archivos se
listard como un documento sin OCR, y en caso de sélo poseer el archivo ocr_progress se listara
como un documento que estd siendo procesado actualmente por el servicio en la nube. Esta

evaluacion se puede observar en el siguiente segmento de codigo:

|if IFile.exist?("#{BBruta}/#{revista}/ocr ready”) and !File.exist?("#{@Rruta}/#{revista}
@revistas_sin_ocr.push revista
elsif File.exist?("#{@Rruta}/#{revista}/ocr progress")

@revistas_en_progreso [revista] = progress

Figura 31. Evaluacidn de tipo de documento dentro del controlador.

Procesamiento de documentos

Llamada al servicio en nube para procesar el OCR de los documentos seleccionados.

Los documentos previamente seleccionados por el usuario en la vista y que se deseen enviar al
servicio en nube son obtenidos en el método procesar_ocr dentro del controlador, tal como se

observa en la Figura 32.

def procesar ocr
rs = params[:revistas]

Figura 32. Captura de documentos a enviar al servicio en nube.

Posteriormente se listan todas las rutas relativas correspondientes a todas las paginas de
dicho documento y se almacenan en un arreglo. Seguidamente, se crea el subdirectorio OCR
dentro del directorio del documento seleccionado. En este subdirectorio serdn almacenados los
resultados del OCR por parte del servicio en la nube. Todo esto lo observamos en el siguiente

codigo:
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rs.each_wvalue do |r|
Bin_imgs = Array.new()

imagenes = Dir.open(File.join(@@ruta,r,”jpg"))
imagenes.sort.each do |img]|

if !@Rignore_list.include? img then

normbre=File.join(r,"jpyg"” ,File.basename( ing))
@in_imgs.push nonbre
end
end
FileUtils.mkdir("#{@Rruta}/#{r} /ocr”) if IFile.exist?("#{BRruta}/#{xr} /ocr™)

Figura 33. Lote de URLs que se enviara al servicio y creacién del directorio /ocr.

Una vez se haya creado el directorio se procede a invocar al servicio en la nube, utilizando
para ello dos (2) gemas, RestClient para enviar peticiones al servidor y JSON (JavaScript Object
Notation) para que los datos enviados viajen con este formato de datos. La llamada en detalle se

puede ver a continuacion:

regquest = RestClient.post('http://localhost:9173/jobs',
{:Job => {
'action' => 'tesseract_ocr',
"inputs' => @in_imgs,
'options' => {
'batch _size' =>
3

}.to_Jjson}

Figura 34. Llamada al servicio en la nube desde el controlador.

La llamada antes descrita se compone de la siguiente manera:
e Direccidn del servidor que presta la funcionalidad de OCR en la nube
e Objeto Hash llamado job, que debe poseer los atributos:
0 Action: Nombre del Action a ejecutar en la nube.
0 Inputs: Arreglo con las URLs de las pdginas que son enviadas al servicio
0 Options: Distintas opciones propias del servicio
e El Objeto luego de ser descrito, debe ser transformado a un objeto JSON.
Seguidamente que se llama al servicio se crea un archivo de texto llamado ocr_progress el cual

es usado para monitorear el avance de procesamiento de la revista.
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Al usuario por ultimo se le muestran de manera informativa las tareas que él mandd a

procesar con anterioridad.

Estructura del archivo ocr_progress.

La estructura del archivo anteriormente creado por el controlador cumple con las siguientes
especificaciones:
e ID del job obtenido al momento de la llamada al servicio.
* Estado de procesamiento actual para el documento en el servicio.
e Porcentaje de avance en el procesamiento del documento.
* Tiempo transcurrido desde que inicio la tarea.
* Salidas de la tarea por parte del servicio

En la Figura 35 se puede apreciar un ejemplo del contenido de este archivo:

ocr_progress ¥

13

2 processing
379

4 2888.995807
5 nil

Figura 35. Contenido de archivo ocr_progress

Progreso de documentos enviados al servicio.

En el caso de que el documento haya sido procesado y el usuario ingrese al mddulo OCR se
llama al servicio en la nube con el id del job correspondiente al documento el cual se obtiene de la
lectura del archivo ocr_progress, como podemos observar en el cédigo de la Figura 36 a

continuacion:

File.open{"#{@@ruta}/#{revista}/ocr progress","r"”) do |file]
id = file.gets.to_1i
status = file.gets.strip
progress_old = file.gets.to_1i

end

if status != "failed"”
progress = job_progress(id)

end

Figura 36. Llamada al servicio para obtener el progreso de un documento.
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En caso de que ocurra un error en esta consulta se le muestra un mensaje de error al usuario

que sera mostrado en el apartado de la vista.

Método job_progress

Este método se encarga de solicitar al servidor de la nube la informacién correspondiente a un
job que se encuentre en proceso actualmente. Para obtener dicha informacion se emplea
RestClient y su método get, el cual va y obtiene el objeto representativo de una URL especifica,
dicho objeto es capturado en formato JSON por lo que debe posteriormente ser convertido para

que se pueda trabajar con él. El cédigo de este método se muestra en la siguiente figura:

def job progress(id)

url = "http://localhost:9173/jobs/"+id.to_s

result = {}

begin
job_representation = RestClient.get url

puts "Resource con el get: "
puts job_representation
job_representation = J3SON.parse(job_representation)

result[:valid] = true
result[:status] = job_representation['status']
result[:percent] = job_representation['percent complete']
result[:uptime] = job_representation['time taken']
result[:outputs] = job_representation['outputs']

rescue => e

result[:valid] = false
end

Figura 37. Cédigo de método job_progress

2.6 Experimentos y resultados

Para evaluar las mejoras obtenidas se disefaron pruebas que permitiesen comparar el médulo
OCR existente en el sistema actual con el Servicio en nube desarrollado en este T.E.G. Para la
comparacion de ambas versiones se evaluaron dos variables fundamentales:

¢ Tiempo de procesamiento por documento (TPD)
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e Precision de reconocimiento del proceso OCR (POCR).

Para realizar las pruebas se utilizé la misma plataforma de hardware sobre la que se realizé la
carga inicial de documentos en el sistema actual. La misma consiste de un servidor ubicado en el
Centro de Computacion Paralela y Distribuida de la Facultad de Ciencias de la UCV, con las
siguientes caracteristicas:

* Marca: HP
* Modelo: ProLiant ML150

CPU: Intel® Xeon® Processor E5405 @ 2.0Ghz Quad Core
e Memoria: 2x6MB L2 Cache; 4GB DDR2-667 RAM

Con respecto a la implementacion de la nube utilizada para estas pruebas, se emplearon tres
maquinas virtuales dentro del servidor de trabajo, cada una de ellas cumplia las funciones de un
nodo dentro de la nube. Para dicha virtualizacion se utilizé la herramienta Virtual Box de Oracle,
colocando como sistema operativo Ubuntu 10.04 "Lucid Lynx" en cada una de las maquinas
virtuales, asi como la suite de herramientas necesarias para poder iniciar un nodo de la nube. Para
iniciar cada instancia de maquina virtual a usarse en las pruebas, se usoé el siguiente comando, el
cual nos omitio el uso de la interfaz grafica con el fin de reducir cualquier carga extra al sistema:

VBoxHeadless -startvm <nombre_de_la_mdquina_virtual> &

2.6.1 Pruebas para medicion de tiempo de procesamiento por documento

Esta prueba consiste en comparar el tiempo tomado para realizar el OCR en los documentos
por el sistema actual al momento de realizar |a carga inicial de los mismos en la Base de Datos, con

el tiempo que toma el servicio en nube para realzar el OCR de los mismos documentos.

Muestra para medir tiempo de procesamiento por documento

El conjunto de prueba consiste de un lote de diez documentos pertenecientes a diferentes
décadas seleccionados entre los que se encontraban cargados en el sistema actual, de manera
qgue la muestra fuese heterogénea con respecto a la fecha de publicacion de los documentos. La

distribucidn de documentos por décadas se muestra en la Figura 38:
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Figura 38. Distribucion por décadas de documentos seleccionados para pruebas.

Entre estos diez documentos se procesaron en total dos mil trece pdaginas en el servicio en la
nube. La distribucion de estas paginas en los documentos tomados como muestra se puede

observar en la tabla de la Figura 39.

Paginas % Paginas
Nombre del Documento N° de Paginas Década
por década | por década
BBCV_A14_1954 _N107-109 112 1950-1959 112 5,56%
REVISTABCV_A26_1966_N260-262 273
1960-1969 413 20,52%
REVISTABCV_A23_1963_N224-226 140
RELA_A10 1974 N39 208
1970-1979 452 22,45%
RELA_A11l 1975 N42 244
RBCENTRALV_A1_1986_N4 290
1980-1989 465 23,10%
RBCENTRALV_A1 1986 N3 175
RBCV_A6_1991_ N2 342
1990-1999 567 28,17%
RBCV_A5_1990 N2 225
BCVOZECO_A15_2010_N1 4 2000-Actualidad 4 0,20%
Total 2013 2013 100%

Figura 39. Tabla de distribucion por década de paginas enviadas al servicio en nube.

Ejecucidn de las pruebas de tiempo de procesamiento OCR por documento

Para las pruebas de tiempo de procesamiento por documento se utilizé como referencia los

valores existentes en la Base de Datos para las paginas procesadas con el sistema actual. Se inicié

48



el procesamiento controlado de los documentos seleccionados en la nube, para asi generar la
informacion de tiempo en el archivo ocr_stats, creado para tales propésitos.

La informacién de tiempo de procesamiento almacenado en la Base de Datos fue extraida
aplicando la siguiente sentencia de SQL:

SELECT p.revista_id,SUM(p. seg’) FROM bcv_revistas.paginas p WHERE p.revista_id IN
(<id_revista>[,<id_revista>]) GROUP BY p.revista_id;

Esto nos permitié obtener la suma de los tiempos de procesamiento de las pdagina por cada
documento en el sistema actual.

Para la obtencién de los tiempos de procesamiento para el servicio en la nube se realizé el
procesamiento cada uno de los documentos por separado, con el fin de tener una igualdad de
condiciones en las pruebas. Esto se logro utilizando el médulo de OCR creado en el portal web de
la aplicacion, enviando un documento a la nube y esperando a su finalizacién para continuar con el
siguiente documento.

Una vez ejecutadas las pruebas desde la interfaz web, se continud recolectando los archivos
ocr_stats generados por la nube al terminar el procesamiento. La ubicacién de dicho archivo estd
cubierta en la seccion 2.5.1. De dichos archivos se obtuvo el tiempo de procesamiento total del
documento, tomando para esto el tiempo ocurrido desde que se inicid la primera pagina hasta que
se termind la dltima pagina pendiente por procesar, indistintamente del nodo en que se hayan

procesado las paginas.

Resultados obtenidos.

Como unidad de medida en esta parte de las pruebas, se utilizé la cantidad de segundos
transcurridos desde el instante en que se inicia en la nube el primer procesamiento de OCR, hasta
el momento en que culmina la ultima tarea de OCR pendiente, indistintamente del nodo o el
worker que haya realizado tales tareas.

También se incluye un valor derivado de estas mediciones bajo el nombre de Porcentaje de
Aceleracion, el cual esta determinado por el porcentaje de tiempo ahorrado en la aplicacion como
servicio en nube, basado en el tiempo de procesamiento consumido en el sistema actual.

En la tabla de la Figura 40 se muestra la comparacion del tiempo tomado por el sistema actual,
asi como el resultado obtenido por su homdlogo procesado en la nube. En la Figura 41 se muestra

esta comparacién en grafico de barras.
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Tiempo (segundos)
Nombre del Documento % Aceleracion
Actual Servicio en Nube

BBCV_A14_1954 N107-109 4862 2830 41,79%
REVISTABCV_A26_1966_N260-262 5578 3390 39,23%
REVISTABCV_A23_1963_N224-226 2530 2001 20,91%
RELA_A10_ 1974 N39 1395 977 29,96%
RELA_A11_1975_N42 2269 1279 43,63%
RBCENTRALV_A1_1986_N4 1686 1452 13,88%

RBCENTRALV_A1 1986 _N3 793 778 1,89%
RBCV_A6_1991 N2 2714 2397 11,68%
RBCV_A5_1990_N2 1448 1102 23,90%
BCVOZECO_A15_2010_N1 69 96 -39,13%

Total 23344 16302 18,77%

Figura 40. Resultados de ambas versiones probadas.

6000

5000

4000

3000
2000

1000
W Actual

M Servicio En Nube

Figura 41. Tiempo de procesamiento de ambas versiones basado en segundos.

En la figura anterior se muestra que los tiempos de procesamiento obtenidos fueron en general
inferiores en version que utiliza el servicio en la nube. El mayor porcentaje de aceleracién fue de
43,63% en el documento RELA_A11l 1975 N42, mientras que el porcentaje mas bajo fue de -
39,13%, en el caso del documento BCVOZECO_A15_2010_N1. De diez documentos procesados,
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nueve tuvieron una mejoria positiva, mientras que solo uno tuvo un peor desempefio en la versién
del servicio en la nube. En este ultimo caso se debe considerar que la cantidad de paginas del

documento no era grande, al punto de que no llegd a ocupar todos los workers disponibles en la

nube.

Evaluacion en distintas configuraciones de la nube

Para estas pruebas se tomaron cuatro documentos del conjunto de diez evaluado
anteriormente, y se realizaron mediciones para comparar los tiempos que se obtuvieron para ellos

con tres configuraciones distintas.

Tres Nodos y Cinco Workers
Documento Tiempo (Segundos)
% Aceleracion
Actual En Nube
BBCV_A14_1954_N107-109 4862 2830 41,79%
REVISTABCV_A26_1966_N260-262 5578 3390 39,23%
RBCENTRALV_A1_1986_N3 793 778 1,89%
BCVOZECO_A15 2010 N1 69 96 -39,13%

Figura 42. Tiempos de Procesamiento utilizando tres nodos y cinco workers.

Tres Nodos y Diez Workers
Documento Tiempo (en segundos)
% Aceleracion
Actual En Nube

BBCV_A14_1954 N107-109 4862 2872 40,93%
REVISTABCV_A26_1966_N260-262 5578 3426 38,58%

RBCENTRALV_A1_1986_N3 793 775 2,27%
BCVOZECO_A15_2010_N1 69 95 -37,68%

Figura 43. Tiempos de Procesamiento utilizando tres nodos y diez workers

Dos Nodos y Cinco Workers
Documento Tiempo (en segundos)
% Aceleracion
Actual En Nube
BBCV_A14_1954 N107-109 4862 3811 21,62%
REVISTABCV_A26_1966_N260-262 5578 4777 14,36%
RBCENTRALV_A1_1986_N3 793 1033 -30,26%
BCVOZECO_A15_ 2010 N1 69 95 -37,68%

Figura 44. Tiempos de Procesamiento utilizando dos nodos y cinco workers
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Figura 45. Comparativa de porcentajes de Aceleracion en configuraciones de nube distintas
En la Figura 42, Figura 43 y Figura 44, ademas del grafico en la Figura 45 se puede apreciar que
las configuraciones con tres nodos tuvieron mejores resultados en lo referente a la aceleracion del
tiempo de procesamiento OCR, mientras que la configuracion de dos nodos no tuvo un porcentaje
de aceleracion que superase a estos dos anteriores. Por esta razon se decide dejar como

configuracidn del sistema en nube la de tres nodos y cinco workers.

2.6.2 Pruebas para medicion de precision del proceso OCR

Para estas pruebas se transcribié muy cuidadosamente los textos de un total de trece paginas
seleccionadas del subconjunto de siete documentos entre los diez documentos enviados a
procesar en el servicio, que tenian el texto OCR cargado en la Base de Datos de paginas del
sistema actual. Estos textos transcritos y verificados fueron utilizados como referencia, o textos
correctos, para realizar la evaluacién de precisién de reconocimiento, tanto para el motor OCR
utilizado en el sistema actual como para el servicio en la nube implementado.

Las paginas transcritas quedaron distribuidas por la década a la que pertenecen como se

muestra en la Figura 46.
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Figura 46. Distribucion por décadas de las paginas transcritas para pruebas.

Para medir la precisién del motor OCR se empled una herramienta especifica para esta tarea,
desarrollada por la Universidad De Nevada, Los Angeles (UNLV por sus siglas en inglés), encargada
de llevar a cabo las pruebas para motores OCR.

La prueba para la precision del motor OCR se dividié en dos fases:

e Precision de reconocimiento de caracteres, donde se compararon ambas versiones y su
capacidad para reconocer correctamente los patrones de caracteres dentro de una imagen
procesada.

e Precisidn de reconocimiento de palabras, donde el objetivo era comparar la potencialidad
a la hora de identificar palabras dentro de la imagen de forma correcta.

Para llevar a cabo las pruebas se debid extraer el texto del archivo con resultados OCR (.hocr),

tanto el existente como el nuevo generado por el servicio en la nube, mediante el empleo de la

herramienta hocr2pdf. El comando que se empled para estos fines tiene la siguiente estructura:
hocrapdf -1 <Nombre pagina>.jpy -o <Nowbre pagina>.pdf < <Nombre pagina>.jpg.hocr -t <Nowbre pagina>.txt
Una vez obtenidos los archivos de texto correspondientes al contenido de los archivos .hocr de

cada modelo, se hizo uso de los programas wordacc y accuracy que forman parte del sistema de la

UNLV.

La manera en que fueron empleados dichos programas fue:

1- Maedicién de Precision de reconocimiento de caracteres

accuracy <Nombre pagina_correcta>.txt <Nombre pagina ocr>.txt report char <cloud|old>.txt
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2- Medicidn de Precision de reconocimiento de palabras

wordacc <Nombre pagina correcta>.txt <Normbre pagina ocr>.txt report word <cloud|old>.txt

Resultados correspondientes a la precision de reconocimiento de caracteres

Para la evaluacion de los resultados se utilizaron los siguientes criterios:

e Caracteres correctos: Caracteres dentro del texto transcrito de la pdgina, que estan
presentes dentro del texto OCR del modelo y cuyo orden de aparicién concuerda con el
transcrito.

e Caracteres incorrectos: Cantidad de operaciones de eliminacion, substitucidn o agregacién
de caracteres que deba hacerse al texto OCR para que sea igual al texto transcrito.

e Porcentaje de Precision:

e Porcentaje de Error:

En la Figura 47 se observan los resultados obtenidos por precision de reconocimiento de

caracteres por cada pagina y en la Figura 48 los resultados generales.

Pagina Sistema Actual Servicio en la Nube
Correctos | Errores | %Precisidon | %Error | Correctos | Errores | %Precision | %Error

1 1125 485 69,88 30,12 1502 108 93,29 6,71
2 4302 502 89,55 10,45 4490 314 93,46 6,54
3 289 1356 17,57 82,43 543 1102 33,01 66,99
4 943 467 66,88 33,12 1379 31 97,80 2,2
5 2457 169 93,56 6,44 2603 23 99,12 0,88
6 94 2533 3,58 96,42 2454 173 93,41 6,59
7 1311 586 69,11 30,89 1755 142 92,51 7,49
8 2260 158 93,47 6,53 2305 113 95,33 4,67
9 953 287 76,85 23,15 1154 86 93,06 6,94
10 1454 59 96,10 3,9 1454 59 96,10 3,9
11 275 527 34,29 65,71 727 75 90,65 9,35
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12 3055 835 78,53 21,47 3539 351 90,98 9,02
13 968 292 76,83 23,17 1232 28 97,78 2,22
Figura 47. Resultados de precision de reconocimiento de caracteres por cada pagina
Version Correctos Errores %Precisién %Error
Sistema Actual 19.486 8.256 70,24 29,76
Servicio en Nube 25.137 2.605 90,61 9,39

Figura 48. Resultados generales para todas las paginas

Resultados Generales

W % Precision ®m % Error

Actual

90,61

Servicio En Nube

Figura 49. Comportamiento de los modelos con respecto al porcentaje de caracteres correctos e incorrectos.

Como se puede observar en la Figura 49 y segln los resultados obtenidos luego de las pruebas

el modelo que mejor precision posee es el servicio en la nube que se desarrolld, arrojando un

porcentaje de precision del 90,61% y un porcentaje de error del 9,39%, lo que representa un

incremento del 29% en precisién y una disminucion del 68,45% en errores respecto al sistema

actual.

Resultados correspondientes a la precision de reconocimiento de palabras

Para la evaluacidn de los resultados se utilizaron los siguientes criterios:

e Palabras correctas: Palabras dentro del texto transcrito de la pagina, que estan presentes

dentro del texto OCR del modelo y cuyo orden de aparicion concuerda con el transcrito.

* Palabras incorrectas: Palabras dentro del texto OCR que no son mostrados dentro del

texto transcrito, o que no respetan la secuencia de aparicién correcta.

* Porcentaje de Precision: 100 — Porcentaje de Error
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* Porcentaje de Error:
cantidad de palabras incorrectas * 100 /
Total de Palabras en Texto Transcrito
En las siguientes tablas, se observardn los resultados obtenidos por precision de

reconocimiento de palabras por cada pdgina y resultados generales.

Pagina Sistema Actual Servicio en la Nube
Correctos | Errores | %Precision | %Error | Correctos | Errores | %Precision | %Error
1 153 76 66,31 33,19 213 16 93,01 6,99
2 537 205 72,37 27,63 594 148 80,05 19,95
3 18 32 36 64 46 4 92 8
4 133 67 66,5 33,5 187 13 93,5 6,5
5 330 112 74,66 25,34 426 16 96,38 3,62
6 78 326 19,31 80,69 319 85 78,96 21,04
7 172 85 66,93 33,07 205 52 79,77 20,23
8 286 83 77,51 22,49 307 62 83,20 16,8
9 114 56 67,06 32,94 139 31 81,76 18,24
10 198 35 84,98 15,02 204 29 87,55 12,45
11 52 23 69,33 30,67 72 3 96 4
12 397 205 65,95 34,05 463 139 76,91 23,09
13 142 56 71,72 28,28 190 8 95,96 4,04
Figura 50. Resultados de precisién de reconocimiento de caracteres por cada pagina
Versidn Correctos Errores %Precision %Error
Sistema Actual 2.610 1.361 65,73 34,27
Servicio En Nube 3.365 606 84,74 15,26

Figura 51. Resultados de precision de reconocimiento de caracteres por cada pagina
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Resultados Generales

B % Precision ® % Error

84,74

Actual Servicio En Nube

Figura 52. Comportamiento de los modelos con respecto al porcentaje de palabras correctas e incorrectas.

Como se puede observar en la Figura 52, los resultados obtenidos luego de las pruebas sobre
el reconocimiento de palabras del motor OCR, el modelo que mejor precision posee es el servicio
en la nube, arrojando un porcentaje de precision del 84,74% y un porcentaje de error del 15,26%,
lo que representa un incremento del 28,92% en precisién y una disminucidn del 55,47% en errores

respecto al modelo existente.
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CONCLUSIONES

En este Trabajo Especial de Grado se desarrolld una aplicacion OCR bajo el enfoque de
computacion en la nube, la cual se integro a la aplicacion web de administracion de la version del
proyecto de Documentos Interactivos BCV que se encuentra instalada en el Centro de
Computacion Paralela y Distribuida de la Universidad Central de Venezuela, empleando la misma
plataforma.

Las pruebas realizadas revelaron una disminucién del tiempo de procesamiento en el servicio
en la nube respecto al sistema actual. La alternativa empleada justifica su utilizacién para grandes
volumenes de datos, ya que explota las potencialidades del hardware dedicado al procesamiento
OCR.

También se evidencié una diferencia en la precision de los motores OCR empleados en ambas
versiones, siendo mejores los resultados obtenidos en el servicio en la nube que emplea una
versién mas actualizada del motor, dejando muestra de los avances que se tienen en un corto
tiempo en el area del reconocimiento de caracteres, que sigue siendo un campo de investigacion
en la ciencia de la computacioén.

Aun cuando solo se trabajo sobre una tarea de las que conforma el sistema actual, estas
mejoras pueden impactar en un mejor desempefio del sistema en general, ya que otras
funcionalidades realizadas por el sistema se verian beneficiadas con la nueva aplicacion, por
ejemplo busquedas sobre los documentos por palabras claves resultarian ahora mas precisas.
Todo esto dado que la disminucion del tiempo que se logré en el proceso OCR permite la
indexacidon de nuevos documentos y el reprocesamiento OCR de los ya indexados en tiempos
aceptables.

El trabajo aqui realizado deja abierta la posibilidad de afiadir nuevas funcionalidades a la nube
gue no se realizan actualmente bajo este enfoque, queda de futuros trabajos lograr integrar con el
servicio desarrollado las otras tareas, obteniendo un sistema completamente en nube y asi
explotar las capacidades de la computacion en la nube en la totalidad del sistema. El uso del
patrén Modelo-Vista-Controlador apoyara este proceso de transicién entre el sistema actual y los
futuros componentes en la nube.

Las aplicaciones en nube privada como este caso, son un camino viable para todas las
organizaciones que desean mejorar sus sistemas actuales. Es un tipo de nube que permite tener el
control interno de los datos y por consiguiente un mayor control sobre lo que se desarrolla. La
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computacion en la nube debe ser un enfoque que en los proximos afios sea un pilar para las
tecnologias de la informacién y debe ser considerado siempre que se quieran tener sistemas

eficientes en el uso de los recursos computacionales.
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