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Hadoop w pigutce

- Ramy oprogramowania open-source (projekt Apache)
* Pierwotnie opracowany przez Yahoo (wywodzi sie z Google)

« Cel: przechowywanie i przetwarzanie zbiorow danych na
masowag skale

* Infrastruktura: klastry sprzetu typu commodity
- Rdzen:
« HDFS, rozproszony system plikow

- MapReduce, model programowania do przetwarzania danych
na duzg skale.

«  Obejmuje szereg projektdow pokrewnych (Ekosystem)
- Apache Pig, Apache Hive, Apache HBase itp.

- Uzywane produkcyjnie przez Google, Facebook, Yahoo! i wiele
\ innych. /2
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« 2003: Google publikuje artykut o swojej architekturze klastrowej i rozproszonym
systemie plikdw (GFS)

« 2004: Google publikuje artykut o swoim modelu programowania MapReduce
uzywanym na szczycie GFS

* napisany w C++

« closed-source, Python i Java API dostepne tylko dla programistow Google

« 2006: Apache & Yahoo! — Hadoop & HDFS (Doug Cutting i Mike Cafarella)

* open-source'owa implementacja Google MapReduce i GFS w Javie

* roznorodny zestaw API dostepny publicznie

- 2008: staje sie niezaleznym projektem Apache

* Yahoo! uzywa Hadoop w produkcji

- Dazis: platforma ogb6lnego przeznaczenia do przechowywania i analizy Big data

«  Dystrybucje Hadoop od kilku dostawcow, w tym EMC, IBM, Microsoft, Oracle,
Cloudera, Hortonworks itp.

« wielu uzytkownikow (http://wiki.apache.org/hadoop/PoweredBy)

\ * badania i rozw¢j aktywnie trwajg... /
3
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Google Stos duzych danych- 2010
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Apache Hadoop ecosystem
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Kto uzywa Hadoop i dlaczego?

1 OUT OF 4 organizations use Hadoop to manage

their datain 2014 - up from 1 out of

. 10in 2012.
Top 5 industries currently using Hadoop in the enterprise:
a A
— % ° . — [l
L]
[
Computer Business Finance Retail & Education &
Manufacturing Services Wholesale Government

Top 5 reasons why organizations use Hadoop:

#lilowCost SIS ST I T I T I TSI T7777
#2:ComputingPower SIS ST I T T I T /777777
#3:Scalability SIS S I TSI TI777

#4: Storage Flexibilty F I L LTSS TS
\ #5: Data protection S I LSS /
7
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Cechy Hadoopa

A

6 1 Q/ of organizations plan to deploy Hadoop in the near future,
O or have already partially deployed it.

ﬁ $ 5 O 2 B Worldwide sales based on the Hadoop technology
O .

are forecasted to reach $50.2 billion by 2020.

WHAT THE EXPERTS ARE SAYING

“The growing use of Apache Hadoop is fostering structured data growth,

leading enterprises to understand how to reuse, repurpose and gain
critical insight from data.” - Gartner

N _,
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The Hadoop ecosystem
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The Hadoop ecosystem

« HDFS - rozproszony system plikow

« Hadoop - framework programistyczny MapReduce

- HBase - Rozproszony, skalowalny, duzy magazyn danych.

» Hive - hurtownia danych na szczycie Hadoop

« Pig - Platforma wysokiego poziomu dla Apache Hadoop

* Yarn - System zarzgdzania zasobami i harmonogramowania zadan
- Zookeeper - Rozproszona ustuga koordynacyjna

*  Flume - Rozproszona, niezawodna i dostepna ustuga do efektywnego
zbierania, agregowania i przenoszenia duzych ilosci danych z

dziennikow.
« Oozie - system planowania przeptywu pracy do zarzgdzania zadaniami
Hadoop
\ « Mahout - rozproszony framework do uczenia maszynowego /
10
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HDF'S & Hadoop

- HDFS

* Rozproszony system plikow

- Serwery mogg ulec awarii, ale nie przerywajg procesu obliczeniowego.
- Dane sg replikowane z redundancjg w catym klastrze.

+ Hadoop/MapReduce

- Paradygmat programowania stuzgcy do wyrazania obliczen
rozproszonych na wielu serwerach.

- Sita napedowa duzej czesci dzisiejszego przetwarzania duzych
danych.

- Stosowany réwniez w innych srodowiskach MPP i bazach danych
NoSQL (np. Vertica i MongoDB)

« Ulepszona programowalnosc¢: Pig i Hive

\ - Poprawa dostepu do danych: HBase, Sqoop i Flume /
11
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* Model programowania dla wyrazania rozproszonych obliczen w
masowej skali

* ramy wykonawcze do organizowania i wykonywania takich
obliczen

* rownolegte wykonywanie réznych zadan,

< zapewniajgcy redundancje i odpornosc na btedy.

* Inspirowany funkcjami map i reduce powszechnie stosowanymi
w programowaniu funkcjonalnym

* Rozne implementacje:

+ Google,

« Hadoop,

\ - Google uzyskato patent na MapReduce. jz
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Masowa skala: ile danych?

* Globalny wolumen danych w 2012 roku osiggnat:

« 3 Zettabajty ...

- 3 000 Exabajtow ...

« 3000 000 Petabajtow ...

- 3.000.000.000 Terabajtow ...

- 3,000,000,000,000,000,000,000 bytes!

« Google przetwarza ponad 100 PB dziennie z 3M serwerow
« Facebook ma 300 PB danych uzytkownikéw + 500 TB/dzien
* YouTube 1000 PB pamieci wideo

* 1.4B kart kredytowych w USA, 20B transakcji/rok

*  Wielki Zderzacz Hadronéw w CERN bedzie generowat 15 PB
\ js

rocznie
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Przechowywanie i przetwarzanie ( Werld -
danych

* Problem: Na przestrzeni lat pojemnos¢ pamieci masowej
ogromnie wzrosta, ale szybkosc¢ dostepu nie nadgza

year: 1990 year: 2015 year: 2014
size: ~1.3GB size: ~1TB size: ~1TB
speed: 4.4 MB/s speed: 600 MB/s speed: 100 MB/s

5mins 30 minutes 3 hours

If you torture the data long enough,

it will always confess
\ Ronald Coase /
14
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Dzisiejsze rozwigzanie: obliczenia'&\)@ld&,
klastrowe

* 100 dyskow twardych? 2 minuty na odczyt 1TB.
« Co w przypadku awarii dyskow?

- Replikacja (RAID) ... lub

- Skalowanie w gore vs. Skalowanie w dot

Co-funded by the
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Obliczenia klastrowe

- Wezly obliczeniowe sg przechowywane na stoj: {8
- 8-64 wezldw obliczeniowych na stojaku |
» Wezly obliczeniowe moga znajdowac sie na wi< il §
« Wezly w pojedynczej szafie sg potgczone siecig

* zazwyczaj gigabitowy Ethernet.

* Regaty sg potgczone za pomocg innego poziomu sieci lub
przetgcznika

«  Szerokosc¢ pasma komunikacji wewnatrz szafv iest zwvkle
znacznie wieksza niz komunikacji miedzy ¢

- Wezly obliczeniowe moga ulec awariil R0z .. ‘

 Pliki sg przechowywane redundantnie

\- Obliczenia sg podzielone na zadania *2® % BS y
16
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* Nie jestes przywigzany do drogich, zastrzezonych ofert jednego
producenta

* Do budowy klastra mozna wybrac¢ standardowy, powszechnie
dostepny sprzet od dowolnego z wielu dostawcow.

« Towarowosc¢ # Low-end!
» tanie komponenty o wysokiej awaryjnosci mogg byc¢ ztudnag
oszczednoscig

e ale drogie maszyny k|asy bazodannweai nia wnnadaia dAnhrza ng
krzywej cena/wydajnos¢

Okucia towarowe
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Okucia towarowe (2)

* Przyktadowa typowa specyfikacja sprzetu commodity:
* Procesor 2 procesory czterordzeniowe 2-2,5GHz

- Pamie¢ 16-24 GB ECC RAM

« PamieC masowa 4 x 1TB dyski SATA

« Siec€ Gigabit Ethernet

« Yahoo! posiada ogromng instalacje Hadoop:

* >100 000 procesorow w > 40 000 komputerow

- Uzywany do wspierania badan nad systemami reklamowymi i
wyszukiwaniem w sieci.

* Uzywany rowniez do testow skalowania w celu wsparcia

rozwoju Hadoop. I
\_ yahoo!
Co-funded by the |JEFESS

iBigWorld:2020-1-PL01-KA203-082197 Erasmus+ Programme
of the European Union




e ¢ BIG

Nowy stos oprogramowania

- Nowe srodowiska programistyczne zaprojektowane tak, aby ich
rownolegtosc nie pochodzita z superkomputera, ale z klastrow
obliczeniowych

«  Spod stosu: rozproszony system plikéw (DFS)
* Na szczycie DFS
- wiele réznych systemow programowania wysokiego poziomu

- DFS

- Mamy zwycigzce: Hadoop llnadtmap
- System programowania HOES)

«  Oryginalny: MapReduce o s

ink- {% — il
ink- <I —
\ ink- I — il

Co-funded by the

iBigWorld:2020-1-PL01-KA203-082197 Erasmus+ Programme
of the European Union




| e

DFS: zatozenia

- Towarowy sprzet

- Skalowanie "na zewnatrz", nie "w goére"

* Znaczgce wskazniki awaryjnosci

- Wezty mogg ulec awarii w czasie

« "Umiarkowana" liczba ogromnych plikow

*  Wielogigabajtowe pliki sg powszechne, jesli nie zachecane.
 Pliki sg zapisywane tylko raz, w wiekszosci dotgczane do nich
* ByC€ moze wspotbieznie

* Duze odczyty strumieniowe przy dostepie losowym

+ Wysoka stata przepustowosc¢ przy niskich opéznieniach

\ %o
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« Pliki sg dzielone na kawatki o wielkosci zazwyczaj 64 megabajtow.

- Kawalki sg replikowane w réznych weztach obliczeniowych (zazwyczaj
3+)

- Wezly posiadajgce kopie jednego chunka znajdujg sie na roznych
potkach.

- Rozmiar kawatkéw i stopien replikacji moze by¢ ustalony przez
uzytkownika

- Specjalny plik (wezet gtdwny) przechowuje, dla kazdego pliku, pozycje
jego kawatkow.

«  Wezet gtéwny jest sam w sobie replikowany

- Katalog dla systemu plikdw wie, gdzie znalez¢ wezet gtowny.

- Sam katalog moze byc replikowany.

\ « Uczestnicy korzystajgcy z DFS wiedzg, gdzie sg kopie katalogu. /
21
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« Kilka rozproszonych systemow plikow stosowanych w praktyce.
*  WSsrdd nich:
* Google File System (GFS), pierwowzor tej klasy. Ostatnia

wersja Google File System o nazwie kodowej Colossus zostata
wydana w 2010 roku.

« Spectrum Scale - dawniej GPFS - General Parallel File System
firmy IBM.

* CloudStore - open-source'owy DFS opracowany pierwotnie
przez firme Kosmix.

* HDF5 (Hierarchiczny Format Danych)
« S3 (Amazon EC2)

- Hadoop Distributed File System (HDFS), open-source'owy DFS
uzywany z Hadoopem -

Implementacje DFS

Co-funded by the
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HDFS concepcja

- HDFS ma architekture master/slave

« Klaster HDFS posiada dwa rodzaje weztow:

* NameNode: serwer gtowny, ktory zarzgdza przestrzenig nazw
systemu plikow i reguluje dostep do plikow przez klientow.

+ Wiele DataNodes: zazwyczaj jeden na wezet w klastrze, ktore
zarzgdzajg pamiecig masowg dotgczong do weztéw, na ktorych

sg uruchomione
datanode datanode datanode
namenode

datanode datanode datanode
\
datanode datanode datanode 23
*****
* *
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HDFS concepcja

* Wezet nazw

- Zarzgdza drzewem systemu plikow i metadanymi dla wszystkich
plikow i katalogow.

- Zna wezty danych, na ktorych znajdujg sie wszystkie bloki dla danego
pliku

+  Wezty danych

» Po prostu przechowujg i pobierajg bloki kiedy sg do tego upowaznione
(przez klientow lub NameNode). Wewnetrznie, plik jest podzielony na

jeden lub wiecej blokéw i te bloki sg przechowywane w zestawie
DataNodes .

+ Bez wezta nazw HDFS nie moze by¢ uzywany.

«  Maszyna NameNode jest pojedynczym punktem awarii dla klastra
HDFS.

\ «  Wazne jest, aby NameNode byt odporny na awarie /
24
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HDFS - organizacja fizyczna
................................. d=6

............ d=4 ..........

) ;;m |§ n3] |§ nd] node
4| 2820

""h: n2

rn r2 3 rack
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HDFS 1/O

« Klient aplikaciji, ktoéry chce odczytac plik (lub jego czesS¢) musi najpierw
skontaktowac sie z weztem NameNode, aby ustali¢, gdzie sg
przechowywane dane.

- W odpowiedzi na zgdanie klienta NameNode zwraca

- identyfikatory odpowiednich blokow

- lokalizacje, w ktorej przechowywane sg bloki (tj. ktore DataNodes).

- Klient nastepnie kontaktuje sie z DataNodes, aby pobra¢ dane.

- Bloki sg przechowywane na standardowych, jednomaszynowych
systemach plikdw

« HDFS lezy na wierzchu standardowego stosu OS

- Wazna cecha projektu

» dane nigdy nie sg przenoszone przez NameNode

 caty transfer danych odbywa sie bezposrednio pomiedzy klientami a
DataNodes

\ « komunikacja z NameNode obejmuje jedynie transfer metadanych /
26
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NameNode obowigzki

« Zarzadzanie przestrzenig nazw systemu plikow

* Przechowuje strukture plikdw/katalogéw, metadane,
mapowanie plikdbw na bloki, uprawnienia dostepu itp.

» Koordynacja operacji na plikach

+ Kieruje klientow do DataNodes w celu odczytu i zapisu.
- Zadne dane nie sg przenoszone przez NameNode

« Utrzymanie ogolnej kondycji

« Okresowa komunikacja z weztami danych

» Replikacja i rownowazenie blokow

« Zbieranie smieci

\ %7
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HDFS Architektura

HDFS namenode

Application il riame ek /[foo/bar
HDFS Client |- ’ File namespace block 3df2

(block id, block location)

instructions to datanode

datanode state

(block id, byte range)

HDFS datanode

HDFS datanode

block data

Linux file system Linux file system

S8 - 96
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Odczyt danych z HDFS

HDFS 5 detblocklocatlons ..... 'Y NameNode
client
namenode
client JUM
. RPC
cientnode i ITe >
4 read§
v

DataNode DataNode DataNode

datanode datanode datanode

\_ _,
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Zapisywanie danych do HDFS
HDFS

1: create Distributed . B
> FileSystem
client -

NameNode

A

6: close FSData
' OutputStream
client JJM :

client node
4: write packet 5: ack packet
Pipeline of DataNode [} DataNode
datanodes

datanode datanode

DataNode

datanode

iBigWorld:2020-1-PL01-KA203-082197
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MapReduce - obliczenia rozproszon¥erld -
na duzg skale b

« UkryC szczegoty poziomu systemu przed programistami

*  Programy wspotbiezne sg trudne do zrozumienia i trudniejsze do
debugowania; nie ma juz warunkow wyscigu, kontinuum blokady itp.

*  Przenie$ przetwarzanie na dane

- Klastry majg ograniczong przepustowosc

*  Przetwarzaj dane sekwencyjnie, unikaj losowego dostepu

« Poszukiwania sg kosztowne, przepustowosc¢ dysku jest rozsgdna

« Oddzielenie co od jak

« Programista okresla obliczenia, ktére muszg by¢ wykonane

- Ramy wykonawcze ("runtime") zajmujg sie rzeczywistym wykonaniem.

- Skalowanie "na zewnatrz", nie "w gore" - Bezproblemowa
skalowalnosc¢

\ « Centrum danych to komputer! /
31
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Typowy problem z duzymi danymi

* lteracja nad duzg liczbg rekordow rownolegle } Map

» Wyciggnij cos interesujgcego z kazdej iteracji

- Tasowanie i sortowanie wynikow posrednich roznych
wspotbieznych iteraciji

« Agreguj wyniki posrednie

« (Generowanie ostatecznego wynik

} Reduce

« Kluczowa idea: dostarczyc¢ funkcjonalng abstrakcje dla tych
dwoch operaciji, Map i Reduce

+ Korzenie w programowaniu funkcyjnym

\ %2
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Model programowania MapReduce

* Map: przyjmuje jako dane wejsciowe obiekt o kluczu
(k,v) i zwraca zestaw par klucz-wartosc:
(k1,v1),(k2,v2),...,(kn,vn)

» Framework zbiera wszystkie pary z tym samym
Kluczem K i kojarzy z k wszystkie wartosci dla k:
(k,[v1,...,vn])

* Reduce: przyjmuje jako dane wejsciowe klucz i liste
wartosci (k,[v1,...,vn]) i tgczy je w jakis sposob.

\_ _
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» Podstawowa struktura danych: pary klucz-wartosc¢

* Programisci okreslajg dwie funkcje:

* map (k1, v1) — [(k2, v2)]

* reduce (k1, [v1]) — [(k2, v2)]

* (k, v) oznacza pare (klucz, wartosc)

 [...] oznacza liste

» zwykle klucze elementéw wejsciowych nie sg istotne

 klucze nie muszg byc¢ unikalne: rézne pary moga
miecC ten sam klucz

\ + Szkielet wykonawczy zajmuje sie wszystkim innym! /

35

Programowanie MapReduce
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* Program MapReduce, okreslany jako zadanie, sktada sie z:

* kodu dla map i kodu dla reduce spakowanych razem

« parametrow konfiguracyjnych (gdzie lezg dane wejsciowe,
gdzie powinny by¢ przechowywane dane wyjsciowe)

» dane wejsciowe, przechowywane w bazowym rozproszonym
systemie plikow

- Kazde zadanie MapReduce jest dzielone przez system na
mniejsze jednostki zwane zadaniami

- Zadania mapowania

- Zadania redukcyjne

« Wejscie i wyjscie zadan MapReduce sg przechowywane na

\ bazowym rozproszonym systemie plikow /
36
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Proces wykonania MapReduce

1) Pewna liczba zadan Map otrzymuje po jednym lub wiecej
kawatkow danych.

2) Kazde zadanie Map przeksztatca fragment w sekwencje par
klucz-wartosc.

3) Sposob tworzenia par klucz-wartosc jest okreslony przez kod
napisany przez uzytkownika dla funkcji map.

4) Pary klucz-wartosc¢ z kazdego zadania Map sg zbierane przez
kontroler gtobwny oraz sortowane i grupowane wedtug kluczy
(Shuffle and sort).

5) Klucze sg dzielone miedzy wszystkie zadania Reduce, wiec
wszystkie pary klucz-wartos¢ z tym samym kluczem trafiajg do

tego samego zadania Reduce.
\ %7
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Proces wykonania MapReduce (2)

5) Zadania Reduce pracujg na jednym kluczu w tym samym czasie
| tgczg wszystkie wartosci zwigzane z tym kluczem w jakis
Sposob.

6) Zadania redukcyjne pracujg na jednym kluczu w tym samym
czasie i tgczg wszystkie wartosci zwigzane z tym kluczem w
jakis sposob.

7) Wyjsciowe pary klucz-wartos¢ z kazdego reduktora sg trwale
zapisywane z powrotem w rozproszonym systemie plikow.

8) Woyjscie konczy sie w plikach r, gdzie r jest liczbg reduktorow.

9) Pliki r czesto stuzg jako wejscie do kolejnego zadania
MapReduce

\ %8
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Proces MapReduce

Keys with all
Key-value their values
pairs k, [v, w,...])

(k,v)

Input >
chunks \

Combined

———
\ output

Map Group
tasks by keys

Reduce
tasks
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Przykiad ogoiny
A ) ) DY) O D

A R N

map map map map

! ! ! !
-8 -H
Shuffle and Sort: aggregate values by keys

B b 2] 3]e]8]
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reduce reduce reduce
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Praktyczny przyktad: Word Count

« Problem: policzenie liczby wystgpien kazdego stowa w zbiorze
dokumentow.

«  Wejscie: repozytorium dokumentow, kazdy dokument jest elementem

- Mapa: wczytuje dokument i wysyta cigg par klucz-wartos¢, gdzie
kluczami sg stowa w dokumentach, a wartosci sg rowne 1:

« (w1,1),(w2,1),..,(wn, 1)

- Shuffle: grupuje po kluczach i generuje pary w postaci

o (w1, [1,1,...,1D,...,(wn,[1,1,...,1])

« Reduce: sumuje wszystkie wartosci i emituje:

« (w1l,k),..,(wn,l)

«  Wyjscie: (w, m) pary, gdzie w to stowo, ktdére pojawia sie co najmnigj
raz wsrod wszystkich dokumentow wejsciowych, a m to catkowita

\ liczba wystgpien w wsrod wszystkich tych dokumentow. /
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Liczba stow w praktyce
Wordcount Map Shuffle Reduce
(1 Map, 1 Reduce)
apple 1
apple 1 apple 1
» apple 4
| apple orange apple » orange 1 apple 1
apple 1 apple 1
melon 1 banana 1
melon apple banana » apple 1 banana 1 » banana 3
apple orange apple banana 1 banana 1 apple A
banana 3
melon apple banana
melon 2
peach melon banana e
banana peach apple peach 1 melon 1 g
melon 2 peach 2
peach melon banana » melon 1 melon 1
banana 1
orange 1 orange 1
banana 1
| banana peach apple »| peach 1
apple 1 peach 1 peach 2
peach 1
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WordCount zastosowanie

Map(String docid, String text):
for each word w in text:
Emit(w, 1);

Reduce(String term, counts|]):
Int sum = 0O;
for each c in counts:
sum += c;
Emit(term, sum);

\_ .,
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WorldCount in Java
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import

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

public

java.io.IOException;

org.
org.
org.
org.
org.
org.
org.
org.
org.
org.

apache.
apache.
apache.
apache.

apache.

apache

apache.
apache.
apache.
apache.

hadoop

hadoop.
hadoop.
hadoop.
hadoop.
.hadoop

hadoop
hadoop
hadoop
hadoop

class WordCount {

.conf.Configuration;

fs
io
io

io

.mapreduce.

.Path;

.IntWritable;
.LongWritable;

—rexXt;

.mapreduce

.mapreduce.
.mapreduce.
.mapreduce.

Job;

.Mapper;

Reducer;
lib.input.FileInputFormat;
lib.output.FileOutputFormat;
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WorldCount in Java (2)

// Map function
public static class MyMapper extends Mapper<LongWritable, Text, Text, IntWritable>{
private Text word = new Text();
public void map (LongWritable key, Text value, Context context)
throws IOException, InterruptedException {
// Splitting the line on spaces
String[] stringArr = value.toString() .split("\\s+");
for (String str : stringArr) {
word.set (str);

context.write (word, new IntWritable(l));

Co-funded by the
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WorldCount in Java (3)

. BIG
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// Reduce function

public static class MyReducer extends Reducer<Text,
new IntWritable();
Iterable<IntWritable> wvalues,

private IntWritable result =
public void reduce (Text key,
throws IOException, InterruptedException {
int sum = 0;
(IntWritable wval
sum += val.get();

}
result.set (sum) ;

for values) {

context.write (key, result);

IntWritable,

Text, IntWritable>{

Context context)

iBigWorld:2020-1-PL01-KA203-082197
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public static void main(String[] args) throws Exception{

WorldCount in Java (4)

Configuration conf = new Configuration();

Job job = Job.getInstance (conf, "WC");
job.setJarByClass (WordCount.class);

job.setMapperClass (MyMapper.class);

job.setReducerClass (MyReducer.class) ;
job.setOutputKeyClass (Text.class) ;
job.setOutputvValueClass (IntWritable.class) ;
FileInputFormat.addInputPath(job, new Path(args[0]));
FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path(args[l1l]));

System.exit (job.waitForCompletion(true) 2?2 0 : 1);

47
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Przyktad 2: Liczenie dlugosci stowa

« Problem: policzenie ile stow o okreslonej dtugosci wystepuje w zbiorze
dokumentow.

«  Wejscie: repozytorium dokumentow, kazdy dokument jest elementem

« Mapa: odczytuje dokument i emituje cigg par klucz-wartos¢, gdzie
kluczem jest dtugosc¢ stowa, a wartoscig samo stowo:

« (iLw1), .., (,wn)
- Tasowanie i sortowanie: grupuje wedtug klucza i generuje pary w

postaci
« (1, w1, ...,wk]), .., (n,[wr ..., ws])
- Reduce: liczy liczbe stow w kazdej liscie i emituje:
- (1,0),...,(p,m)

«  Wyjscie: (I, n) pary, gdzie | to dtugos¢, a n to catkowita liczba stow o

\ dtugosci | w dokumentach wejsciowych. /
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Wprowadzenie Kombinatoryki

« Kiedy funkcja redukcji jest asocjacyjna i komutacyjna, mozemy
przesungc czesc tego, co robig reduktory do zadan mapy

W tym przypadku stosujemy réwniez sumator do funkcji mapy

- W wielu przypadkach ta sama funkcja moze byC uzyta do tgczenia jako
ostateczna redukcja

- Tasowanie i sortowanie jest nadal konieczne!
- Zalety:

* zmniejsza ilos¢ danych posrednich

* zmniejsza ruch w sieci

\ jg
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Sumator

A I N

map map map map

! ! ! !
Kl > B - - &

combine combine combine combine

! ! ! '

partition partition partition partition

| Shuffle and Sort: aggregate values by keys |
2] b

I

reduce reduce reduce

L
- CHR - CHO - [
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Przykiad kombinatora

puerh 26

128

reduce

genmaicha
puerh
ma genmaicha 8 ” puerh
ep et comb1né
genmaicha '
puerh
puerh

e
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Liczba stow z kombinatorami

«  Wejscie: repozytorium dokumentow, kazdy dokument jest elementem

- Mapa: czyta dokument i emituje cigg par klucz-wartos¢, gdzie kluczami
sg stowa w dokumentach, a wartosci sg rowne 1:

« (w1,1),...,(wn, 1)
« Combiner: grupuje po kluczach, sumuje wszystkie wartosci i emituje:
« (w1,i),...,(wn,j)

- Tasowanie i sortowanie: grupuje wedtug klucza i generuje pary w
postaci

(w1, [p, ..., ql), ..., (wn,[r, ..., S])

« Reduce: sumuje wszystkie wartosci i emituje:

- (w1,k),..,(wn,l)

- Wyjscie: (w,m) pary, gdzie w to stowo, ktdre pojawia sie co najmniej
raz wsrod wszystkich dokumentow wejsciowych, a m to catkowita

\ liczba wystgpien w wsrod wszystkich tych dokumentow. % ,
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Moze by¢ ustawiony w pliku konfiguracyjnym lub podczas
wykonywania polecenia (dla map jest to tylko wskazoéwka)

Liczba mapperdéw: napedzana przez liczbe blokow HDFS w
plikach wejsciowych. Mozesz dostosowac rozmiar bloku HDFS,
aby dostosowac liczbe mapperow.

Liczba reduktorow: moze by¢ zdefiniowana przez uzytkownika
(domysinie jest to 1)

Przestrzen kluczowa posrednich par klucz-wartosc jest
rownomiernie rozdzielana pomiedzy Reducery za pomocg
funkcji haszujgcej (te same klucze w réznych mapperach
trafiajg do tego samego Reducera)

Partycja posrednich par klucz-wartos¢ generowanych przez
Mappery moze by¢ dostosowana do potrzeb uzytkownika /
53
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«  Uzytkownik méwi systemowi MapReduce, ile bedzie zadan Reduce,
powiedzmy .

- Kontroler gtéwny wybiera funkcje haszujgca, ktéra ma zastosowanie
do kluczy i tworzy numer wiadraod Odor - 1.

- Kazdy klucz, ktory jest wyprowadzany przez zadanie Mapy jest
haszowany, a jego para klucz-wartosc jest umieszczana w jednym z r
plikow lokalnych

 Pliki lokalne sg zorganizowane jako sekwencja par (klucz, lista
wartosci)

« Kazdy plik jest przeznaczony dla jednego z zadan Redukcji.
*  Opcjonalnie, uzytkownicy mogg okresli¢ wtasng funkcje haszujgcg lub
inng metode przypisywania kluczy do zadan Redukcji.

- Jednak niezaleznie od uzytego algorytmu, kazdy klucz jest przypisany
\ do jednego i tylko jednego zadania Redukcji. /
54
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Dostosowanie przegrod do potrzepWerld -
klienta =

«  Mozemy okresli¢ partycjoner, ktory:

 dzieli posrednig przestrzen kluczy

* przypisuje posrednie pary klucz-wartos¢ do Reduktorow

* n partycji —n Reduktorow

- Domyslny partycjoner przypisuje w przyblizeniu takg samg liczbe
kKluczy do kazdego Reducera.

» Ale partycjoner bierze pod uwage tylko klucz, a ignoruje wartosc

- Brak rownowagi w ilosci danych zwigzanych z kazdym kluczem jest
stosunkowo powszechny w aplikacjach przetwarzajgcych tekst

« W tekstach czestotliwos¢ wystepowania dowolnego stowa jest
odwrotnie proporcjonalna do jego rangi w tablicy czestotliwosci

* Najczestsze stowo wystgpi mniej wiecej dwa razy czesciej niz drugie

najczestsze stowo, trzy razy czesciej niz trzecie najczestsze stowo itd.
\ %5
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Przykladowe przegrody
puerh _ - 26
genmaicha 12 ?Mm ;:N
bmap g 18
puerh 36 T N
dragonwell L
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| ::'d: 4: o 38| | puerh 44
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—
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MapReduce: petny obraz

* Programisci okreslajg dwie funkcje:

* map (k1, v1) — [(k2, v2)]

* reduce (k2, [v2]) — [(k3, v3)]

«  Wszystkie wartosci o tym samym kluczu sg redukowane razem

* Programisci mogg rowniez okresli¢ dwie dodatkowe funkcije:

« combine (k2, [v2]) — [(k3, v3)]

* Mini-reduktory, ktore uruchamiajg sie po fazie mapy

- Uzywane jako optymalizacja w celu zmniejszenia ruchu
sieciowego

« partition (k2, liczba partycji) — partycja dla k2

« Dzieli przestrzen kluczowg dla rownolegtych operacji redukcji

\ - Ramy wykonawcze zajmujg sie wszystkim innym... /
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- Wazng ideg stojgcg za MapReduce jest oddzielenie tego, co z
rozproszonego przetwarzania od tego, jak.

* Programista przesyta zadanie do wezta sktadajgcego w klastrze

«  Ramy wykonawcze ("runtime") zajmujg sie wszystkim innym:

* W przejrzysty sposob obstuguje wszystkie aspekty
wykonywania kodu rozproszonego

* na klastrach od jednego wezta do kilku tysiecy weztow

MapReduce runtime

\ %s
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Zadania MapReduce "Runtime™

*  Obstuguje planowanie

*  Przypisuje pracownikdw do zadan mapowania i redukcji
« Obstuguje "dystrybucje danych"

- Dostarczanie danych do robotnikow na szczycie rozproszonego FS
« Obstuguje synchronizacje

- Zbiera, sortuje i tasuje dane posrednie

*  Obstuga bteddw i usterek

+  Wykrywa awarie robotéw i restartuje je

« Obstuga lokalizacji danych

- Dane i pracownicy muszg by¢ blisko siebie

» Architektura nic nie dzielonego

- Kazdy wezet jest niezalezny i samowystarczalny

\ %9
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Zasady dziatania w czasie ( Werld
rzeczywistym w Hadoop

« Lokalizacja danych:

* Nie przenos danych do pracownikow... przenies pracownikow do danych!

* Uruchom robotnikow na wezle, ktéry ma dane lokalnie.

- Zadania sg tworzone z wejsciowych podziatow w DFS

* 1 mapa na podziat + N redukcji okreslonych przez konfiguracje

«  Optymalizacja

« preferuj wezty, ktére znajdujg sie na tej samej szafie w datacenter co wezet

posiadajgcy dany blok danych - pasmo miedzyszafkowe jest znacznie mniejsze
niz pasmo wewnatrzszafkowe!

* Architektura wspotdzielenia-nic

* Architektura MapReduce oparta na wspotdzieleniu niczego oznacza, ze zadania
nie sg od siebie zalezne

* Programisci nie martwig sie o kwestie obliczen rozproszonych
- Woystarczy, ze napiszg funkcje Map i Reduce

Co-funded by the
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MapReduce w pracy

* Architektura master-slave

- Korzystajgc z biblioteki dostarczanej przez system map-reduce,
taki jak Hadoop, program uzytkownika generuje:

« proces kontrolera Master
* pewng liczbe procesow Worker na réznych komputerach.

* Proces Master koordynuje wszystkie zadania uruchamiane w
systemie poprzez planowanie zadan

* Procesy Worker wykonujg zadania i wysytajg raporty o postepie
do procesu Master

- Jesli zadanie sie nie powiedzie, proces Master moze je
przetozyC na inny proces Workers

\ %1
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MapReduce wykonanie

i (1) submit
(2) sc,hedﬂle map (2) schedule reduce
(6) write
(5) remotg
(3) read )
(4) local write
62
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* Normalnie Worker obstuguje albo zadania Map (Map worker) albo zadania
Reduce (Reduce worker), ale nie oba.

*  Master:

« tworzy pewng liczbe zadan Map i pewng liczbe zadan Reduce, zgodnie z
wyborem programu uzytkownika.

* przydziela zadania Robotnikom

« $ledzi status kazdego zadania Map i Reduce (bezczynnosc¢, wykonywanie w
danym Workerze, ukonczone).

- Zadanie Map tworzy plik dla kazdego zadania Reduce na dysku lokalnym
Workera, ktéry wykonuje zadanie Map i informuje Master o lokalizacji i
rozmiarach kazdego z tych plikow.

« Gdy zadanie Redukciji jest przydzielane przez Mistrza do Robotnika, zadanie to
otrzymuje wszystkie pliki, ktére stanowig jego dane wejsciowe.

« Zadanie Reduce zapisuje swoje dane wyjsciowe do pliku w rozproszonym

\ systemie plikow. /
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Hadoop 1.0 vs Hadoop 2.0
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Single Use System
Batch Apps

HADOOP 1.0

MapReduce

(cluster resource management
& data processing)

Multi Purpose Platform
Batch, Interactive, Online, Streaming, ...

HADOOP 2.0

MapReduce 1‘ Others

(data processing) (data processing)
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MapReduce/Hadoop 1 ograniczenia

- Skalowalnosc¢

* Maksymalny rozmiar klastra - 4 000 weztow

« Maksymalna ilos¢ wspotbieznych zadan - 40,000
* Doktadna synchronizacja w JobTrackerze

* Dostepnosc

* Awaria zabija wszystkie oczekujgce w kolejce i dziatajgce
zadania

« Twardy podziat zasobow na sloty map i redukc;ji

* Niskie wykorzystanie zasobow

* Brak wsparcia dla alternatywnych paradygmatow i ustug
 lteracyjne aplikacje zaimplementowane przy uzyciu

\ MapReduce sg 10x wolniejsze /
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YARN: Hadoop poza partiami
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BATCH [{INTERACTIVE]] oONLINE [|STREAMING [| GRAPH [{IN-MEMORY || HPCMPI (2::5&)
(MapReduce) (Tez) (HBase) [J(Storm, s4,..)] (Giraph) (Spark) 10penMP) B nfienve..)

YARN (Cluster Resource Management)
% HDFS2 (Redundant, Reliable Storage)
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YARN

Hadoop 2.x - Wdrazanie zadan w ( Werld -

MapReduce Status ——»
Job Submission ------ >
Node Status ——-— »>

\ Resource Request -----..... »
.
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Wdrozenie uruchamiania zadan w( Werld -
YARN (2.x) e

W przypadku YARN zaangazowanych jest pie¢ podmiotow:
Klient(y), ktory(e) przesyta(jg) zadanie

ResourceManager, ktory koordynuje wykonanie zadania; posiada dwa
gtowne komponenty:

ApplicationsManager, ktory przyjmuje zgtoszenia zadan, negocjuje
pierwszy wezet do wykonania aplikacji specyficzny ApplicationMaster i
restartuje w innym miejscu ApplicationMaster przy niepowodzeniu;
Scheduler, ktory jest odpowiedzialny za przydzielanie zasobdw réznym
uruchomionym aplikacjom zgodnie z ich wymaganiami.

NodeManager(y), ktory(e) koordynuje(g) pojedynczy wezet (jeden NM dla
kazdego wezta)

ApplicationMaster(s), ktéry negocjuje zasoby z ResourceManager i
\wsp(’)’fpracuje z NodeManager(s) w celu wykonania i monitorowania zadan

(jeden AM dla kazdej aplikacji) /
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Features

Min Java Version Required

Java7

. BIG

Werld

“a

Apache Hadoop 2 vs Hadoop 3

Java 8

Fault Tolerance

Via replication

Via erasure coding

Storage Scheme

3x replication factor for data reliability,
200% overhead

Erasure coding for data reliability, 50% overhead

Yarn Timeline Service

Scalability issues

Highly scalable and reliable

Standby NN

Supports only 1 SBNN

Supports only 2 or more SBNN

Heap Management

We need to configure HADOOP_HEAPSIZE

Provides auto-tuning of heap

iBigWorld:2020-1-PL01-KA203-082197
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Apache HBase BASE
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Open-source'owa, rozproszona, skalowalna baza
danych NoSQL na Hadoop i HDFS

Zorientowana na rodzine kolumn baza danych
oparta na Bigtable firmy Google

Skalowalnos¢ liniowa, modutowa i pozioma

Zapewnia losowy dostep w czasie rzeczywistym do
odczytu/zapisu duzych danych na HDFS

Scisle spojne odczyty i zapisy
https://hbase.apache.org/

Co-funded by the

iBigWorld:2020-1-PL01-KA203-082197 Erasmus+ Programme IS

of the European Union



¢ BIG

Apache Pig ([ Werld

«  Szkielet przeptywu danych na szczycie Hadoop/MapReduce

«  Wykorzystuje Pig Latin - jezyk deklaratywny podobny do SQL
do manipulacji i transformaciji danych

« Uzywa leniwej oceny,

* Nadaje sie do prototypowania

« Znacznie mniej kodu w porownaniu do MapReduce
« Wiele UDF i bibliotek jest tatwo dostepnych

« Deklaracje Pig Latin sg konwertowane na kod
Hadoop/MapReduce

«  Kompilacja jest ukryta przed uzytkownikiem

«  Wykonywana po stronie serwera

\  https://pig.apache.org/ /
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Apache Hive

» Hurtownia danych na szczycie Hadoop

- Zaprojektowany dla

* fatwe podsumowanie danych

» wyszukiwanie ad-hoc

» analizy duzych ilosci danych

» HiveQL obstuguje wiekszosc¢ standardow SQL

* Instrukcje HiveQL sg automatycznie ttumaczone na
zadania MapReduce

* Rozszerzalnosc -Typow, funkcji, formatow, skryptow

\ * https://hive.apache.org/ /
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Wzorce projektowe dla MapReduce

- MapReduce jest ramg, a nie narzedziem

« Musisz dopasowac swoje rozwigzanie do ram map i reduce

« W niektorych sytuacjach moze to by¢ wyzwaniem

« Trzeba wzig€ algorytm i rozbi¢ go na kroki filtrowania/agregaciji
 Filtr staje sie czescig funkcji mapy

« Agregacja staje sie czescig funkcji redukc;ji

« Czasami mozemy potrzebowac¢ wielu etapéw MapReduce

*  MapReduce nie jest rozwigzaniem kazdego problemu, nawet nie
kazdego problemu, ktory z zyskiem moze wykorzystac¢ wiele weztow
obliczeniowych dziatajgcych réwnolegle!

- Ma sens tylko wtedy, gdy:

- pliki sg bardzo duze i rzadko aktualizowane

«  Musimy iterowac po wszystkich plikach, aby wygenerowac jakgs
interesujgcg witasciwos¢ danych w tych plikach e
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