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/" Ograniczenia metody WEJ?
Map Reduce '

*  Wolny z powodu IO dysku, wysokiej komunikacji i serializacji

* Niewydajne dla:

« Algorytméw iteracyjnych (Machine Learning, Graphs & Network
Analysis)

* Interaktywnego wydobywania danych (R, obliczenia podobne do
Excelowych, raportowanie ad hoc, wyszukiwanie)

HDFS HDFS HDFS HDFS

read write read write

k
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MapReduce: stabosci | ograniczenia

+  Wydajnos¢
*  Wysoki koszt komunikacji
« Czesty zapis danych wyjsciowych na dysk
- Ograniczone wykorzystanie pamieci gtownej
* Model programowania
* Trudno zaimplementowac wszystko jako program MR
* Wiele krokbw MR moze by¢ potrzebnych takze dla prostych
operacji
« Brak struktur kontrolnych i typow danych
* Przetwarzanie w czasie rzeczywistym
- Zadanie MR wymaga przeskanowania catego wejscia
\ * Przetwarzanie strumieniowe i dostep losowy niemozliwe /3
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Rozwiazania?

- Dzwignia na pamieci:
* Wymieni¢ dyski na SSD

- Zataduj dane do pamieci 128-512GB
16-24 cores »

0.2-1GB/s
(x10 disks) 4_ 1 (;3'2‘8% S

10 SOTB\

&/ 1-4TB )
High-end datacenter node /
4
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Apache Spark

« Apache Spark - https://spark.apache.org/

* Nie jest zmodyfikowang wersjg Hadoopa

« Oddzielny, szybki silnik podobny do MapReduce

*  Przechowywanie danych w pamieci dla bardzo szybkich zapytan iteracyjnych
- Ogolne wykresy wykonania i potezne optymalizacje

Do 100x szybszy niz Hadoop MapReduce

« Zgodnos¢ z interfejsami APl Hadoop do przechowywania danych

*  Mozliwos¢ uruchomienia na szczycie klastra Hadoop

«  System wspierany przez Hadoop, Map Reduce

. w tym HDFS, HBase, Storage Disk only In-memory or on disk
. . Operations Map and Map, Reduce, Join,
‘ SequenceFlleS |tp- Reduce bample, etc...
Execution model Batch Batch, interactive,

streaming
Programming Java Scala, Java, R, and Python
environments
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Historia projektu Spark

«  Projekt Spark rozpoczat sie w 2009 roku

« Opracowany pierwotnie w UC Berkeley's AMPLab przez Matei
Zaharia w ramach jego badan doktoranckich

«  Open sourced 2010, projekt Apache od 2013

W 2014 roku Zaharia zatozyt firme Databricks

+ Jest to obecnie najpopularniej  selected sig pata activity on stack overflow
. projekt do analizy duzych di |
*  Najnowsza wersja: 3.2.1

» 2015 wykres (RedMont=)>

250

200

150

Tags/month

100

50

k °
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Dlaczego nowy model (Ve
programowania?

- MapReduce znacznie uproscit analize duzych
danych

- Jednak gdy tylko zyskat popularnosc, uzytkownicy
chcieli wiecej:

- Bardziej ztozone, wieloetapowe aplikacje (np.
iteracyjne algorytmy grafow i uczenie maszynowe)

» Wiekszej wydajnosci

- Bardziej interaktywnych zapytan ad-hoc

- Zarowno aplikacje wieloetapowe, jak i interaktywne
k wymagajg szybszego udostepniania danych w /
7

ramach zadan rownolegtych
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Wspotdzielenie danych w MapReduce

HDFS HDFS HDFS HDFS
read write read write

Input

result 1

result 2

result 3
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Wspotdzielenie danych w Spark

one-time
processing @

Distributed
memory

Input

{ 10-100X faster than network and disk ]
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Przeptyw danych Spark

HDFS
read

K-means Clustering

Not tied to 2 stage Map ' 121 & Hadoop MR
Reduce paradigm i Spark
0 50 100 150 sec
Extract a working set - :
. Logistic Regression
Cache it | | | | 80 i VR
Query it repeatedly adoop
F 0.96 & Spark
0 20 40 60 80 100 sec
10
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Spark architektura ( Werld

Spark Driver (Master)

Cluster Manager

Spark Spark Spark
Worker Worker Worker

Datanode Datanode Datanode

Block Black Block

\ /11
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Anatomia architektury Sparka

i BIG

( Werld

\_

Driver Program

SparkContext

_—

—
/ Task

Cluster Manager

Worker Node

Executor

Cache

Task

I

\

/

—¥| | Task

Worker Node 1

Executor

Cache

Task
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* Aplikacje uruchamiane sg jako niezalezne zestawy procesow na
klastrze, koordynowane przez obiekt SparkContext w Twoim gtownym
programie (programie sterownika)

- Kazda aplikacja dostaje swoje witasne procesy wykonawcze, ktore
pozostajg na czas dziatania catej aplikacji i wykonujg zadania w wielu
watkach.

«  Aby uruchomic na klastrze, SparkContext moze potgczyc¢ sie z kilkoma
rodzajami menedzerow klastrow (Standalone , Mesos lub YARN),
ktore przydzielajg zasoby miedzy aplikacjami

*  Po podtgczeniu, Spark:

* Pozyskuje executory na weztach w klastrze, ktére uruchamiajg
obliczenia i przechowujg dane

* Nastepnie wysyta twoj kod aplikacji do executorow.

*  Wreszcie, SparkContext wysyta zadania do executorow, aby je
k uruchomic. j
13
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Model programowania Spark

Driver Program

Cluster

I\r‘lanager

sc=new SparkContext ——— SPa.rkCDntext “*
rDD=sc.textfile(“hdfs://...”)
rDD filter(...)

rDD.Cache

rDD.Count

rDD.map

Writes

User
(Developer)
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Model programowania Spark

Driver Program

* Immmutable Data structure
sc=new SParkCOntext

* In-memory (explicitly)
rDD=sc.textfile(“hdfs://...”) - -

* FaultTolerant
* Distributed Data Structure
* Controlled partitioning to

opti:mize data l)lacement

RDD
(Resilient * Can be manipulated using rich set
Distributed of operators.
Da.ta.set)
Writes
User

(Developer)

15
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Model programowania Spark

« Kluczowa idea: Resilient Distributed Datasets (RDD)

« Rozproszone kolekcje obiektow, ktére mogg by¢ buforowane w
pamieci przez wezly klastra

* Manipulowane przez rézne rownolegte operatory
* Automatycznie odbudowywane w przypadku awarii

*  Moga by¢ przechowywane w pamieci, na dysku lub w obu tych
miejscach

*  Mozliwosc¢ partycjonowania w celu kontroli przetwarzania
rownolegtego

> Interfejs
« Czyste, zintegrowane jezykowo API dla Scali, Pythona, Javy i R.
*  Mozliwosc¢ interaktywnego uzycia z konsoli Scali i powtoki Pythona

k le
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Gtowna abstrakcja Sparka: RDD

+ Resilient Distributed Datasets lub RDD to abstrakcje pamieci
rozproszonej, ktére umozliwiajg programiscie wykonywanie
rownolegtych obliczen w pamieci na duzych klastrach w sposéb
wysoce odporny na btedy.Obecnie 2 rodzaje RDD:Kolekcje
rownolegte: tworzone przez wykonywanie operatorow na
istniejgcym zbiorze danych. Deweloper moze okreslic liczbe
wycinkow, na ktore ma zosta¢ wyciety zbior danych. Idealnie 2-
3 plasterki na procesor.Zestawy danych Hadoop: tworzone z
dowolnego pliku przechowywanego na HDFS lub innych
systemach pamieci masowej obstugiwanych przez Hadoop (S3,
HBase itp.). Sg one tworzone przy uzyciu operatora textFile
SparkContext. Domyslina liczba plasterkow w tym przypadku to

K 1 plasterek na blok pliku. /
17
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/ Zrownoleglone i rozproszon
zbiory danych

« Zrownoleglone kolekcje sg tworzone przez wywotanie metody
Parallelize SparkContext w istniejgcej kolekcji w programie sterownika.
val data = Tablica (1, 2, 3, 4, 5) val distData =
sc.parallelize(dane)Po utworzeniu distData moze by¢ operowana
rownolegle. distData.reduce((a, b) => a + b)Rozproszone zestawy
danych mozna tworzy¢ z dowolnego zrodta magazynu obstugiwanego
przez Hadoop (HDFS, HBase, S3 itp.) przy uzyciu metody textFile
SparkContext. Ta metoda pobiera identyfikator URI pliku i odczytuje go
jako zbior wierszy. scala> val distFile = sc.textFile("data.txt")Po
utworzeniu distFile moze byC obstugiwany przez operacje.
distFile.map(s => s.length).reduce((a, b) => a + b)

k jl8
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Koniec operacji RDDs
[ HDES File } .."{ Filtered RDD } l‘{ Mapped RDD }
filter map
(func = somefFilter(...)) (func = someAction(...))
* Ogolne DAG operaciji (np. External World
map-reduce-reduce lub = R
nawet bardziej ztozone
kombinacje)
R:D

v
External World
' 19
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Koniec operacji RDD

o BIG

\_

Transformations

* Create a new
dataset from and
existing one.

« Lazyin nature. They
are executed only
when some action is
performed.

« Example:
*  Map(func)
* Filter(func)
* Distinct()

Actions

Returns to the driver
program a value or
exports data to a
storage system after
performing a
computation.

Example:
*  Count()
* Reduce(func)
* Collect
* Take()

Persistence

For caching datasets
in-memory for future
operations.

Option to store on
disk or RAM or mixed
(Storage Level).

Example:
* Persist()
* Cache()

-,
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Transformacje

« QOperacje przeksztatcen na RDD, ktore zwracajg obiekty RDD
lub kolekcje RDDnp. mapowanie, filtrowanie, dotgczanie,
grupowanie itp.Transformacje sg leniwe i nie sg wykonywane
natychmiast, ale tylko wtedy, gdy akcja wymaga zwrdcenia
wyniku do programu sterownika.Ten projekt umozliwia
Sparkowi wydajniejsze dziatanie.Na przyktad mozemy zdac
sobie sprawe, ze zestaw danych utworzony za pomocg mapy
zostanie uzyty w redukc;ji i zwroci tylko wynik redukcji do
sterownika, a nie wiekszy zmapowany zestaw danych.Zatézmy,
ze ze unionRDD potrzebujemy tylko pierwszych 5 wierszy.Jesli
jestesmy leniwi, nie ma nawet potrzeby obliczania catej sumy
dwoch RDD, poniewaz gdy znajdziemy pierwsze 5 wierszy,

K mozemy sie zatrzymac. /
21
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Dwa rodzaje transformacii

- Waskie przeksztatcenia. Sg wynikiem mapowania, filtrowania
itp. i dziatajg na danych tylko z jednej partyc;ji (ij. sg
samowystarczalne).Wyjsciowy RDD ma partycje pochodzgce z
jednej partycji nadrzednego RDD.Spark grupuje waskie
transformacje jako etap.

« Szerokie przemiany

« Sg wynikiem groupByKey i ReduceByKey. Dane wymagane do
obliczenia rekordow w jednej partycji mogg znajdowac sie w
wielu partycjach nadrzednego RDD.Wszystkie krotki z tym
samym kluczem muszg znalez¢ sie w tej samej partycii,
przetwarzanej przez to samo zadanie.Spark musi wykonac
tasowanie RDD, ktore przesyta dane w klastrze i skutkuje

\ nowym etapem z nowym zestawem partycii.
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Transformacja (1)

Transformation Meaning

map(func) Return a new distributed dataset formed by passing each element of the source
through a function func.

filter(func) Return a new dataset formed by selecting those elements of the source on
which func returns true.

flatMap(func) Similar to map, but each input item can be mapped to 0 or more output items
(so func should return a Seq rather than a single item).

mapPartitions(func) Similar to map, but runs separately on each partition of the RDD, so func must be of
type lterator<T> => lterator<U> when running on an RDD of type T.

mapPartitionsWithIndex(func) Similar to mapPartitions, but also provides func with an integer value representing the

index of the partition, so func must be of type (Int, lterator<T=) == lterator<U> when
running on an RDD of type T.

sample(withReplacement, fraction, |Sample a fraction fraction of the data, with or without replacement, using a given

seed) random number generator seed.

union(otherDataset) Return a new dataset that contains the union of the elements in the source dataset
and the argument.

intersection(otherDataset) Return a new RDD that contains the intersection of elements in the source dataset
and the argument.

distinct([num Tasks])) Return a new dataset that contains the distinct elements of the source dataset.

groupByKey([num Tasks]) When called on a dataset of (K, V) pairs, returns a dataset of (K, lterable<V=)

pairs. Note: If you are grouping in order to perform an aggregation (such as a sum or
average) over each key, using reduceByKey or aggregateByKey will yield much better
performance. Note: By default, the level of parallelism in the output depends on the
number of partitions of the parent RDD. You can pass an optional

numTasks argument to set a different number of tasks.

reduceByKey(func, [numTasks]) When called on a dataset of (K, V) pairs, returns a dataset of (K, V) pairs where the
values for each key are aggregated using the given reduce function func, which must
be of type (V,V) => V. Like in 9roupByKey the number of reduce tasks is
configurable through an optional second argument.

Co-funded by the
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Transformacja (2)

Transformation

Meaning

aggregateByKey(zeroValue)(seqOp,
combQOp, [numTasks])

When called on a dataset of (K, V) pairs, returns a dataset of (K, U) pairs where the
values for each key are aggregated using the given combine functions and a neutral
"zero" value. Allows an aggregated value type that is different than the input value
type, while avoiding unnecessary allocations. Like in 9roupByKey, the number of
reduce tasks is configurable through an optional second argument.

sortByKey([ascending], [numTasks])

When called on a dataset of (K, V) pairs where K implements Ordered, returns a
dataset of (K, V) pairs sorted by keys in ascending or descending order, as specified in
the boolean ascending argument.

join(otherDataset, [numTasks])

When called on datasets of type (K, V) and (K, W), returns a dataset of (K, (V, W)) pairs
with all pairs of elements for each key. Quter joins are supported
through 1eftouterloin rightouterJoin and fullouterloin,

cogroup(otherDataset, [numTasks])

When called on datasets of type (K, V) and (K, W), returns a dataset of (K, (lterable<V>,
lterable<W=)) tuples. This operation is also called groupwith,

cartesian(otherDataset)

When called on datasets of types T and U, returns a dataset of (T, U) pairs (all pairs of
elements).

pipe(command, [envVars])

Pipe each partition of the RDD through a shell command, e.g. a Perl or bash script.
RDD elements are written to the process's stdin and lines output to its stdout are
returned as an RDD of strings.

coalesce(numPartitions)

Decrease the number of partitions in the RDD to numPartitions. Useful for running
operations more efficiently after filtering down a large dataset.

repartition(numPartitions)

Reshuffle the data in the RDD randomly to create either more or fewer partitions and
balance it across them. This always shuffles all data over the network.

repartitionAndSortWithinPartitions(
jpartitioner)

Repartition the RDD according to the given partitioner and, within each resulting
partition, sort records by their keys. This is more efficient than
calling repartition and then sorting within each partition because it can push the

sorting down into the shuffle machinery.

iBigWorld:2020-1-PL01-KA203-082197
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Narrow Dependencies: Wide Dependencies:

Zaleznosci RDD.

(IT]

map, filter

join with inputs
co-partitioned

: join with inputs not
\ GiNOn co-partitioned /
25
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wWakdthmyezzeinasz RDD zawiera liste{1,2,3}
/ ¢ BIG
- Werld

Podstawowe przeksztatcenia RDD

- Zatozmy, ze nasz RDD zawiera liste{1,2,3}

map () rdd.map(x => x + 2) {3,4,5}
flatMap() rdd.flatMap(x => List(x-1,x,x+1))
{0,1,2,1,2,3,2,3,4}

filter() rdd.filter(x => x>1) {2,3}
distinct() rdd.distinct() {1,2,3}
sample() rdd.sample(false,0.2) non-predictable

k jZG
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* Akcje to operacje zwracajgce wartosci, tj. kazda operacja RDD,
ktora zwraca wartos¢ dowolnego typu poza RDD, jest akcjanp.
Zmniejsz, Policz, Zbierz, Wez, Zapisz jako, ...Akcje sg
synchroniczne. Wyzwalajg wykonanie transformacji RDD w
celu zwrocenia wartosci.Dopoki nie zostanie uruchomiona
zadna akcja, dane, ktore majg zostac przetworzone, nie sg
nawet dostepneTylko dziatania mogg zmaterializowac caty
proces na rzeczywistych danychPowoduje, ze dane sg
zwracane do kierowcy lub zapisywane na wyjsciu\Wywotaj

pobieranie danych i wykonywanie wszystkich transformacji na
RDD

k j27
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Actions

Action Meaning

reduce(func) Aggregate the elements of the dataset using a function func (which takes two arguments
and returns one). The function should be commutative and associative so that it can be
computed correctly in parallel.

collect() Return all the elements of the dataset as an array at the driver program. This is usually
useful after a filter or other operation that returns a sufficiently small subset of the data.

count() Return the number of elements in the dataset.

first() Return the first element of the dataset (similar to take(1)).

take(n) Return an array with the first n elements of the dataset.

takeSample(withReplacement, |Return an array with a random sample of num elements of the dataset, with or without

num, [seed)) replacement, optionally pre-specifying a random number generator seed.

takeOrdered(n, [ordering]) Return the first n elements of the RDD using either their natural order or a custom
comparator.

saveAsTextFile(path) Write the elements of the dataset as a text file (or set of text files) in a given directory in

the local filesystem, HDFS or any other Hadoop-supported file system. Spark will call
toString on each element to convert it to a line of text in the file.
saveAsSequenceFile(path) Write the elements of the dataset as a Hadoop SequenceFile in a given path in the local
(Java and Scala) filesystem, HDFS or any other Hadoop-supported file system. This is available on RDDs
of key-value pairs that implement Hadoop's Writable interface. In Scala, it is also
available on types that are implicitly convertible to Writable (Spark includes conversions
for basic types like Int, Double, String, etc).

saveAsObjectFile(path) Write the elements of the dataset in a simple format using Java serialization, which can

(Java and Scala) then be loaded usingSparkContext.objectFile().

countByKey() Only available on RDDs of type (K, V). Returns a hashmap of (K, Int) pairs with the count
of each key.

foreach(func) Run a function func on each element of the dataset. This is usually done for side effects

such as updating an Accumulator or interacting with external storage systems. Note:
modifying variables other than Accumulators outside of the foreach() may result in
undefined behavior. See Understanding closures for more details.
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Niektore przyktady dziatan

\_

«  Zatézmy, ze nasz RDD zawiera liste{1,2,3}

collect() rdd.collect() {1,2,3}
count() rdd.count() 3
countByValue() rdd.countByValue() {(1,1),(2,1),(3,1)}
take() rdd.take(2) {1,2}
top() rdd.top(2) {3,2}
reduce() rdd.reduce((X,y) => X+y) 6
foreach() rdd.foreach(func) func applied to

each element of rdd

/29
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Trwatos¢

« Jedng z najwazniejszych funkciji platformy Spark jest utrwalanie
(lub buforowanie) zestawu danych w pamieci miedzy
operacjami.Domyslinie kazdy RDD jest przeliczany za kazdym
razem, gdy uruchamiasz na nim akcje, chyba ze utrwalisz
RDD.Kiedy utrwalasz RDD x, kazdy wezet przechowuje w
pamieci wszystkie partycje x, ktore oblicza, i wykorzystuje je
ponownie w innych akcjach na x. Dzieki temu przyszte
dziatania bedg znacznie szybsze.Mozesz oznaczy¢ RDD do
utrwalenia za pomocg metod persist() lub cache(). Gdy jest
obliczany po raz pierwszy w akcji, bedzie przechowywany w
pamieci weztow.Pamie¢ podreczna Sparka jest odporna na
awarie — jesli jakakolwiek partycja RDD zostanie utracona,

zostanie ona automatycznie przeliczona przy uzyciu

K transformaciji, ktore jg pierwotnie utworzyty. /30
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CaChe() lines = sc.textFile("...", 4)

o Spark model print lines.count()\
programistyczny AN count () cases Spark o
208 # * sum within partitions
* combine sums in driver
=2
e

lines = sc.textFile("...", 4)
comments = lines.filter(isComment)
print lines.count(), comments.count()

_—_lines comments Spark recomputes lines:
5P io® * read data (again)
—— =88 # $5% * sum within partitions
— * combine sums in
[———] .
08 06 driver
]
To% 2oF
—
31
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cache()

« Caching RDDs

lines = sc.textFile("...", 4)
Lines.cache() # save, don't recompute!
comments = lines.filter(isComment)
print lines.count(),comments.count()

_—_lines ﬁ comments
i RAM [# —> 0

£33
R RM4#/ e
88| ram |1 £5%
—ue

\ L RAM .#_————————‘—"—"{%:’%
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persist() - Poziom przechowywania

i BIG

WQ rld

\_

Uzywajgc persist(), okresl poziom przechowywania dla
utrwalania RDD.Cache() to tylko krétki opis domysinego
poziomu pamieci, ktorym jest MEMORY_ONLY.Poziom
przechowywania dla utrwalania(*): TYLKO
PAMIECMEMORY_AND_ DISKMEMORY_ONLY_SER,
MEMORY_AND_DISK_SERDISK_ONLYMEMORY_ONLY_2,
MEMORY_AND_DISK 2 itd.Ktory poziom przechowywania jest
najlepszy? Kilka rzeczy do rozwazenia:Staraj sie zachowac jak
najwiecej w pamieciSerializacja sprawia, ze obiekty sg
znacznie bardziej efektywne pod wzgledem przestrzeniStaraj
sie nie rozlewac na dysk, chyba ze funkcje, ktore obliczajg
twoje zbiory danych, sg drogieUzywaj replikacji tylko wtedy, gdy
chcesz mie¢ odpornos¢ na awarie /
33
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-, Zamkniecie to szczegolny rodzaj obiektu, ktory tgczy dwie
rzeczy: funkcje i srodowisko, w ktérym ta funkcja zostata
utworzona.” - MDNSpark automatycznie tworzy zamkniecia
dlaFunkcje dziatajgce na RDD u pracownikowWszelkie
zmienne globalne uzywane przez tych pracownikéwJedno

Zamkniecia iskier

\ /34
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Rozwaz przypadki uzycia

- Zadania iteracyjne lub pojedyncze z duzymi
zmiennymi globalnymiWysytanie duzej tabel
przegladowej tylko do odczytu do
pracownikowWysytanie duzego wektora cech w
algorytmie ML do pracownikowZliczanie zdarzen,
ktore wystepujg podczas wykonywania zadanialle
wierszy wejsciowych byto pustych?lle rekordow
wejsciowych zostato uszkodzonych?

- _
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Spark wspotdzielone zmienne

« Zmienne emisji

*  Wydajne wysytanie duzej wartosci tylko do odczytu do wszystkich
pracownikow

- Zapisane u pracownikow do wykorzystania w co najmniej jednej
operacji Spark.

- Podobnie jak wysytanie duzej tabeli przeglgdowej tylko do odczytu do
wszystkich weztow

«  Akumulatory

- Zagregowane wartosci od pracownikow z powrotem do kierowcy

» Tylko kierowca ma dostep do wartosci akumulatoraW przypadku
zadan akumulatory sg tylko do zapisu

« Stuzy do liczenia btedow zauwazonych w RDD wsrod pracownikow

Co-funded by the
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Zmienne emisj|

« Zachowaj zmienng tylko do odczytu w pamieci podrecznej
pracownikow

«  Wysylaj do kazdego pracownika tylko raz zamiast kazdego zadania
*  Przyktad: wydajnie daj kazdemu pracownikowi duzy zbior danych

«  Zwykle dystrybuowane przy uzyciu wydajnych algorytmow
rozgtoszeniowych

At the driver:
>>> broadcastVar = sc.broadcast([1, 2, 3])

At a worker (in code passed via a closure)
>>> broadcastVar.value
[1, 2, 3]

k /37
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Zmienne emisji — przyktad

- Wyszukiwanie kodu kraju dla znakow wywotawczych
radia HAM

# Lookup the locations of the call signs on the
# RDD contactCounts. We load a Llist of call sign
# prefixes to country code to support this Llookup
signPrefixes = loadCallSignTable()

Fxpensive to send large table
(Re-)sent for every processed file

def processSignCount(sign_count, signPrefixes):
country = lookupCountry(sign_count[@], signPrefixes)
count = sign_count[1]
return (country, count)

countryContactCounts = (contactCounts
.map(processSignCount)
.reduceByKey( (lambda x, y: x+ y)))

\_ _,

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




Wyniki ttumaczenia :
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Zmienne emisji — przyktad

«  Wyszukiwanie kodu kraju dla znakow wywotawczych radia HAM

# Lookup the Llocations of the call signs on the
# RDD contactCounts. We load a list of call sign

# prefixes to country code to support this Llookup Eﬁﬂdenﬂy5ewt0nce1£}mmwker5I
signPrefixes = sc.broadcast(loadCallSignTable())

def processSignCount(sign_count, signPrefixes):

country = lookupCountry(sign_count[@], signPrefixes.value)
count = sign_count[1]
return (country, count)

countryContactCounts = (contactCounts
.map(processSignCount)
.reduceByKey((lambda x, y: x+ y)))

\_ _,
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Akumulartory

Zmienne, do ktérych mozna ,dodac” tylko operacje
asocjacyjneStuzy do efektywnego wdrazania rownolegtych licznikow
| sumTylko kierowca moze odczyta¢ wartos¢ akumulatora, a nie
zadania w executorach

>>> accum = sc.accumulator(9)

>>> rdd = sc.parallelize([1l, 2, 3, 4])
>>> def f(x):

>>> global accum

>>> accum += X

>>> rdd.foreach(f)

>>> accum.value
\\\\¥ Value: 10 44///
40
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Przyktady akumulatorow

* Liczenie pustych linii

file = sc.textFile(inputFile)
# Create Accumulator[Int] initialized to @
blankLines = sc.accumulator(0)

def extractCallSigns(line):
global blankLines # Make the global variable accessible
if (line == ""):
blankLines += 1
return line.split(" ")

callSigns = file.flatMap(extractCallSigns)

\\\\‘ print "Blank lines: %d" % blanklLines.value ‘////
41
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Akumulatory

- Zadania u pracownikdw nie majg dostepu do wartosci
akumulatora. Zadania widzg akumulatory jako zmienne tylko do
zapisu. Akumulatory mogg by¢ uzywane w akcjach lub
transformacjach:

* Akcje: aktualizacja kazdego zadania do akumulatora jest
stosowana tylko raz

- Transformacje: bez gwarancji (uzywaj tylko do debugowania)

- Typy: liczby catkowite, podwajne, dtugie,
zmiennoprzecinkoweNiestandardowe typy akumulatorow i
operacje agregacji

k j42
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Jak dziata Spark w czasie - Werld
wykonywania —

Aplikacja uzytkownika tworzy RDD, przeksztatca je i
uruchamia akcje.

Daje to DAG (Directed Acyclic Graph) operatorow.
DAG jest kompilowany w etapach.

Kazdy etap jest wykonywany jako seria Zadan (jedno
Zadanie dla kazdej Strefy).

Dziatania napedzajg wykonanie.

k j43
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Przykiad w Scala

val textFile = sc.textFile("hdfs://...")

val counts = textFile flatMap(line => line.split(" "))
.map(word => (word, 1))
reduceByKey(_ + )

counts.saveAsTextFile("hdfs://...")

\_ .
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Ten sam przyktad w Python

text_file = sc.textFile("hdfs://...”)

counts = text_file.flatMap(lambda line: line.split(" ")) \
.map(lambda word: (word, 1)) \
reduceByKey(lambda a, b: a + b)

output = counts.collect()

output.saveAsTextFile("hdfs://...")

Co-funded by the
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Ten sam przykiad w Java

JavaRDD<String> textFile = sc.textFile("hdfs://..."):

JavaRDD<String> words = textFile.flatMap(new FlatMapFunction<String, String>() {
public Iterable<String> call(String s) { return Arrays.asList(s.split(" ")); }
}i

JavaPairRDD<String, Integer> pairs =
words.mapToPair(new PairFunction<String, String, Integer>() {
public Tuple2<String, Integer> call(String s) {
return new Tuple2<String, Integer>(s, 1);}

1

JavaPairRDD<String, Integer> counts =
pairs.reduceByKey(new Function2<Integer, Integer, Integer>() {
public Integer call(Integer a, Integer b) { return a + b; }
1
counts.saveAsTextFile("hdfs://...");

46
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Skonczonyprzyktad w Java (1)

\_

package org.apache.spark.examples;

Import scala.Tuple?2;

Import org.apache.spark.SparkConf;

Import org.apache.spark.api_java.JavaPairRDD;

Import org.apache.spark.api_java.JavaRDD;

import org.apache.spark.api_java.JavaSparkContext;
Import org.apache.spark.api_java.function.FlatMapFunction;
Import org.apache.spark.api_java.function.Function2;
Import org.apache.spark.api_java.function.PairFunction;
Import java.util.Arrays;

Import java.util.lterator;

Import java.util.List;

Import java.util.regex.Pattern;

iBigWorld:2020-1-PL01-KA203-082197

Erasmus+ Programme
of the European Union
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Skonczony przykiad w Java (2)

public final class JavaWordCount {
private static final Pattern SPACE = Pattern.compile(" ");
public static void main(String[] args) throws Exception {
if (args.length < 1) {
System.err.printin("Usage: JavaWordCount <file>");
System.exit(1);
}
SparkConf sparkConf = new SparkConf().setAppName("JavaWordCount");
JavaSparkContext ctx = new JavaSparkContext(sparkConf);
JavaRDD<String> lines = cix.textFile(args[0], 1):
JavaRDD<String> words = lines.flatMap(new FlatMapFunction<String, String>() {
@Qverride
public lterator<String> call(String s) {
return Arrays.asList(SPACE.split(s)).iterator();

}

\ }); /
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Skonczony przykiad w Java (3)

JavaPairRDD<5tring, Integer> ones = words. mapToPair(
new PairFunction<String, String, Integer>() {
@Qverride
public Tuple2<String, Integer> call(String s) {
return new Tuple2<>(s, 1);

}
1

JavaPairRDD<String, Integer> counts = ones.reduceByKey(
new Function2<Integer, Integer, Integer>() {
@Qverride
public Integer call(Integer i1, Integer i2) {
returnil +i2;
1
b
List<Tuple2<String, Integer>> gutput = counts_collect();
for (Tuple2<?,?> tuple - output) {
System_out_printin{tuple _1() + "= " + tuple__2());
}
cbostop();
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Przyktad —

text_file = sc.textFile("hdfs://...")

counts = text_file flatMap(lambda line: line.split(" ")) \
.map(lambda word: (word, 1)) \
reduceByKey(lambda a, b: a + b)
output = counts.collect()

output.saveAsTextFile("hdfs://...”)

s = g

collect saveAs

TextFile
——— reduceByKey
textFile flatMap map
50
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- Etapy to sekwencje RDD, ktore nie majg pomiedzy
nimi Tasowania

Plan realizacj|

" stage1 Stage

collect

[T11]

-
L]
-

-

\ textFile flatMap

1
I 1
! i
1
i
1 1
1 1
' !
' :
1
I
Iy )
iy £
Y 4
'-‘ . ~
b - B #
\ h - HM‘““—“_““_““—““““__________________Fy
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Wykonanie etapu

« Spark:

- Tworzy zadanie dla kazdej partycji w nowym
RDDPIlanuje | przydziela zadania pracownikom
(niewolnikom)Wszystko to dzieje sie wewnetrznie
(nie musiszni

Task 1
Task 2

Task 3

Task 4

. J
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( Werld
Wykonawca Sparka (pracownicy)

T >
‘ Fetch Input> ‘ Fetch Input > | Fetch Input >

worker 1 | Execute Task> Execute Task> ‘ Execute Task>

| Write Output ‘> Write OutPut> | Write OutPut:>
>
[ Fetch Input > [ Fetch Input >

Worker 2 Execute Task > | Execute Task:>
| Write Output > | Write Output >

>

[ Fetch Input > | Fetch Input >

w ork er 3 | Execute Task > l Execute Task >

[ Write Output > ‘ Write Output >
>
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Werld

Wykonywanie zlecen w Spark

Internals of Jolb Execution In Spark

SRS RS SRR > Submit the code (jar files) and configured >
E dependencies to Executors for further execution :

Worker Node

Executer
Task Task

Request for worker Cluster Manager

ynodes/Executers
in the cluster

Worker Node

Executer

Task Task
DAG Scheduler Task Scheduler

RDD1 RDD2

Worker Node

B Executer
Task Task

e e e L e B B e

A e e e e e e

e

Submit the code (jar files) and configured
dependencies to Executors for further execution
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- Werld
Podsumowanie komponentow Sp;r‘k/

N

- Zadanie: Podstawowa jednostka wykonania

- Etap: zestaw zadan dziatajgcych rownolegleDAG:

* Logiczny wykres operacji RDDRDD: rownolegty
zestaw danych z partycjami

\_ _
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( Werld

(‘1

Reprezentacja koncepcyjna

4 text_file = sc.textFile("hdfs://...")

F
rl

D
)
|
Transformations !
r. 3 :F
output = counts.collect() ;

output.saveAsTextFile("hdfs://..."

2
counts = text_file.flatMap(lambda 1ine: T1ine.split(” ")) \
.map(lambda word: (word, 1)) \
.reduceByKey(lambda a, b: a + b)
56
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Wykonywanie w czasie wykonywanygerld
(eksploracja dziennika) ==

- Zataduj komunikaty o btedach z dziennika do pamieci, a
nastepnie interaktywnie wyszukuj rézne wzorce

RDD transformation
lines = spark.textFile(“hdfs://...")

errors = lines.filter(_.startswith(“ERROR”)

messages = errors.map(_.split(‘\t’)(2))
cachedMsgs = messages.cache()

cachedMsgs.filter(_.contains(“foo”)).count

cachedMsgs.saveAsTextFile(*hdfs://...”)

Full-text search of Wikipedia in <1 sec (vs 20 sec for on-disk data)

\ Scaled to 1 TB data in 5-7 sec (vs 170 sec for on-disk data)
Co-funded by the
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Tolerancja btedow

- RDD sledzg serie transformacji uzytych do ich zbudowania (ich
rodowaod)

* Informacje o rodowodzie sg wykorzystywane do ponownego obliczania
utraconych danych
* Na przyktad:

messages = textFile(...).filter(_.contains(“error”))
.map(_.split(‘\t’)(2))

HadoopRDD FilteredRDD MappedRDD
Path = hdfs:/ /... func = _.contains(...) func = _.split(. )
\ T | /
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Werld
Przykiad: regresja Iogistyczn&a'./

val data = spark.textFile(...).map(readrPoint).cache()

Load data in memory once

var w = Vector.random(D)

Initial parameter vector

for (1 <- 1 to ITERATIONS) {
val gradient = data.map(p =>

1/ (A + exp(-p.y*(w dot p.x))) - 1) * p.y * p.X

) .reduce(_ + _)

w -= gradient Repeated MapReduce steps
} to do gradient descent

printTn("Final w: " + w)

N Y
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Wydajnosc regresji logicznej

4000
- 3500 110 s/ iteration
% 3000 -
2 7500 - /
"o 2000 « Hadoop

W Spark

2 | i B
ke
c
& 1000 l\
0 4 — ._ l_ first iteration 8o s
5 10 20 30

1 further iterations 1 s
Number of Iterations

\ /60
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Inne funkcje Spark
* Redukcja na podstawie skrotu (szybciej niz sortowanie MapReduce).
Kontrolowane partycjonowanie danych w celu zmniejszenia
komunikacii
PageRank Performance
~ 200
z W Hadoop
2 150
= M Basic Spark
= 100 P
E 50 M Spark + Controlled
Y e
= Partitioning

\_ -/
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Aplikacje uzytkownika "’

*  Analityka w pamieci i wykrywanie anomalii (Conviva)

* Interaktywne zapytania dotyczgce strumieni danych (Quantifind)
* Eksploracyjna analiza logéw (Foursquare)

«  Szacowanie ruchu z danymi GPS (Mobile Millennium)

« Klasyfikacja spamu na Twitterze (Monarch)

- https://spark.apache.org/powered-by.html q uan ti Fi n d

_Mobile Millennium project
foursquarc ISk
KLOUT
. |/
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Conviva GeoReport

» Grupuj agregacje na wielu kluczach z tym samym
filtrem40-krotny zysk w stosunku do Hive dzieki
unikaniu wielokrotnego odczytu, deserializacji |
filtrowania

Co-funded by the
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of the European Union
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Mobilny projekt Millennium

»  Oszacuj ruch w miescie na podstawie danych GPS pochodzgcych z
crowdsourcingu

« Skalowanie iteracyjnego
algorytmu EM do 160
weztowAlgorytm maksymalizaciji
oczekiwan (EM), ktory szacuje
warunki ruchu na drogach

miaiclkirh

] BN Mstep
4,000 [ Shuffle step
N 1 Estep

2,000 | 5

0B 8 = o

16 30 160 320 640/
Number of
umoer o1 cores 64
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Stos oprogramowania Spark

\_

Spark SOL Spark Streaming mzAclill:)n 5 Gr;aapth
structured data real-time learning 0 r(? A efsing
Spark Core
Standalone Scheduler YARN Mesos
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Spark SQL —

*  Modut Spark do przetwarzania danych strukturalnychPort
Apache Hive do uruchomienia na SparkZgodny z istniejgcymi
danymi Hive (mozesz uruchamia¢ niezmodyfikowane zapytania
Hive na istniejgcych danych)Przyspieszenie do
40xMotywacja:Hive jest swietny, ale silnik wykonawczy Hadoop
sprawia, ze nawet najmniejsze zapytania zajmujg kilka
minutWielu uzytkownikow danych zna SQLCzy mozemy
rozszerzyC Hive, aby dziatat na Spark?Poczgtkowo ,Shark”,
teraz ,Spark SQL”

k jaa
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Hive Architektura

\_

Client

CLI

Driver

Query

Physical Plan

Optimizer

MapReduce

HDES

Execution

4
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Spark SQL Architektura —

Driver Cache Mgr.

Query Physical Plan

Optimizer

Execution
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Wydajne przechowywanie w pamieci

« Proste buforowanie rekordow jako obiektow Java jest
nieefektywne ze wzgledu na wysoki narzut na obiektZamiast
tego Spark SQL wykorzystuje magazyn zorientowany na
kolumny przy uzyciu tablic typow pierwotnych.Ten format
nazywa sie Parkiet

Benefit: similarly compact size to serialized data,

but >5x faster to access

Row Storage Column Storage

| john 4.1 | 2 3

2 mike [ 3.5 john mike sall}r

\ 3 sally | 64 41 35 6.4 /
69
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/Zbiory danych (DataSet) | ramKi Q%/rld

danych (DataFrame)

« Zestaw danych to rozproszony zbior danych, zwykle zorganizowany w
rekordy.Nowy interfejs dodany w Spark 1.6 hat zapewnia korzysci z
RDD z korzysciami zoptymalizowanego silnika wykonywania Spark
SQLDataset API jest dostepny w Scali i Javie. Python nie, ale wiele
zalet interfejsu Dataset API jest juz dostepnych.

- DataFrame to zestaw danych zorganizowany w nazwane kolumny.Jest
koncepcyjnie odpowiednikiem tabeli w relacyjnej bazie danych lub
ramki danych w R/Pythonie.Ramki DataFrames mogg by¢ tworzone z:
plikdbw danych strukturalnych, tabel w programie Hive, zewnetrznych
baz danych lub istniejgcych RDD.Interfejs APl DataFrame jest
dostepny w jezykach Scala, Java, Python i R.W Scali i Javie ramka
DataFrame jest reprezentowana przez zestaw danych wierszy.

k j?O
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* Punktem wejscia do wszystkich funkcji w Spark SQL jest
klasa SparkSession.Aby utworzy¢ podstawowg SparkSession,
po prostu uzyj SparkSession.builder()z pyspark.sql
importuj SparkSessioniskra = SparkSession \.konstruktor
\.appName("Podstawowy przyktad Pythona Spark SQL")
\.config("spark.jakas.config.opcja", "jakas-wartosc¢")
\.getOrCreate()

Punkt wyjscia: SparkSession

\_ _,
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W ramach SparkSession aplikacje mogg tworzy¢ ramki DataFrames z
istniejgcego RDD, z tabeli Hive lub ze zrodet danych Spark (json,
parkiet, csy, text, jdbc, orc, libsvm).Spark SQL moze automatycznie
wywnioskowa¢ schemat zestawu danych JSON i zatadowac go jako
DataFrame.

Tworzenie DataFrames

df=spark.read.json("examples/src/main/Resources/people.json’)

df.show()
# +--——+--—----- +
# | age| name |
#F +--—--+------- +
# |null|Michael|
# | 30| Andy |
# | 19| Justin]
\\\\¥ #o4-—m - + A////
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DataFrame -operacje

Ramki danych zapewniajg specyficzny dla domeny jezyk do
manipulacji danymi strukturalnymi w Scala, Java, Python i R.

df.printschema() df.filter(df['age’]>21).show()
# root # et
# |-- age: long (nullable = true) # |age|name|
# |-- name: string (nullable = true) * t--—+----t
# | 30[Andy|
df.select("name").show() e s
P ¥ d-F " " h
# | namel .groupBy ("age”).count() .show()
# ot-———t-———- +
e ) # | agel|count]
# |Michael] . . g . \
# And
# | " # 1 19| 1]
’ ! # | 30| 1]
# ot-———t-———- +
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Programowe uruchamianie zapytanwerld

* Funkcja sgl w SparkSession umozliwia aplikacjom programowe
uruchamianie zapytan SQL i zwraca wynik jako DataFrame.

# Register the DataFrame as a SQL temporary view
df.createorReplaceTempview("people™)

sqIDF = spark.sql("SELECT * FROM people')
sq1DF.show()

# +-——+-———-—- +
# | age] nhame |
# +-——+———-—-- +
# |null|Michael|
# | 30] Andy |
#

#

| 19| Justin|
\ + - == + _______ + /
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Funkcje tadowania/zapisywania

W najprostszej formie do wszystkich operacji bedzie uzywane domysine
zrodto danych (Parquet, chyba ze skonfigurowano inaczej przez
spark.sql.sources.default).df=spark.read.load("przyktady/zrodto/gtowne/za
soby/uzytkownicy.parkiet")df.select("imie","wiek").write.save("out.parkiet")
Mozesz rowniez recznie okresli¢ zrodto danych (json, parkiet, csy, text ,
jdbc, orc, libsvm). Ramki DataFrames tadowane z dowolnego typu zrodta
danych mozna przekonwertowac na inne typy przy uzyciu tej
sktadni.df=spark.read.load("examples/src/main/resources/people.json”,
format="json")df.select("imie","wiek").write.save("out.parkiet",
format="parkiet")

k j75
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Spark SQL vs Hive

3.6x efficient B Spark

B Hive

CPU Time

(CPU days)

0 100 200 300
15x efficient
CPU
reservation time
(CPU days)
0 400 800 1200 1600 2000
2.6x faster
Latency
(hours)
0 2 4 6 8
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* Model Sparka byt motywowany dwoma
pojawiajgcymi sie zastosowaniami, aplikacjami
Interaktywnymi | wieloetapowymi (iteracyjnymi)lnnym
pojawiajacym sie przypadkiem uzycia, ktory wymaga
szybkiego udostepnian