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ROZDZIAL 6.
Budowanie aplikacji w modelu MapReduce

W rozdziale 2. znajduje si¢ wprowadzenie do modelu MapReduce. W tym rozdziale zapoznasz si¢
z praktycznymi aspektami budowania w Hadoopie aplikacji w modelu MapReduce.

Pisanie programu w modelu MapReduce odbywa sie zgodnie z okreslonym wzorcem. Najpierw
nalezy przygotowa¢ funkcje mapujacg i redukujaca (najlepiej z testami jednostkowymi spraw-
dzajacymi, czy funkcje dzialaja zgodnie z oczekiwaniami). Nastepnie trzeba doda¢ program ste-
rujacy, ktory uruchamia zadanie. Ten program mozna wywola¢ w srodowisku IDE dla matego
podzbioru danych, aby ustali¢, czy dziala poprawnie. Jesli wystapia problemy, nalezy wykorzystaé
debuger ze srodowiska IDE do wykrycia ich Zrodla. Na podstawie uzyskanych informacji mozna
rozwinac¢ testy jednostkowe z uwzglednieniem danej sytuacji i usprawni¢ mapper lub reduktor, by
zapewni¢ poprawng obstuge uzywanych danych wejsciowych.

Jezeli program dziata prawidlowo dla matego zbioru danych, jest gotowy do uruchomienia w klastrze.
Wykonanie programu dla pelnego zbioru danych prawdopodobnie pozwoli odkry¢ inne problemy.
Mozna je rozwigzaé w opisany wczesniej sposob, rozbudowujac testy i modyfikujagc mapper lub
reduktor pod katem obstugi nowych przypadkéw. Debugowanie bfednych programéw w klastrze
jest trudne, dlatego dalej opisanych jest kilka popularnych technik, ktére to ulatwiaja.

Gdy program juz dziala, mozesz go dopracowaé. Najpierw wykonaj standardowe testy zwigzane
z przyspieszaniem pracy programéow w modelu MapReduce, a nastepnie przeprowadz profilowanie
zadania. Profilowanie programéw rozproszonych to skomplikowane zadanie, jednak Hadoop udo-
stepnia mechanizmy ulatwiajgce ten proces.

Przed rozpoczeciem pisania programu w modelu MapReduce nalezy zainstalowa¢ i skonfigurowa¢
$rodowisko programowania. W tym celu musisz zrozumie¢, jak Hadoop przetwarza konfiguracje.

API do obstugi konfiguragji

Komponenty w Hadoopie sa konfigurowane za pomocg dostepnego w tej platformie specjalnego
interfejsu API. Obiekt klasy Configuration (z pakietu org.apache.hadoop.conf) reprezentuje kolekcje
wlasciwosci konfiguracyjnych i ich wartosci. Kazda wlasciwoé¢ ma nazwe (typu String), a jako war-
toéci uzywane sa rézne typy, w tym typy proste Javy (na przyklad boolean, int, Tong i float), typy
String, Class i java.io.File oraz kolekcje wartosci typu String.
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Obiekt typu Configuration wezytuje wlasciwosci z zasobéw — plikéw XML o prostej strukturze
definiujacych pary nazwa-warto$¢ (zobacz listing 6.1).

Listing 6.1. Prosty plik konfiguracyjny configuration-1.xml

<?xml version="1.0"?>
<configuration>
<property>
<name>color</name>
<value>yellow</value>
<description>Color</description>
</property>

<property>
<name>size</name>
<value>10</value>
<description>Size</description>
</property>

<property>
<name>weight</name>
<value>heavy</value>
<final>true</final>
<description>Weight</description>
</property>

<property>
<name>size-weight</name>
<value>${size},${weight}</value>
<description>Size and weight</description>
</property>
</configuration>
Jesli dane obiektu typu Configuration znajduja si¢ w pliku configuration-1.xml, dostep do wlasci-

wosci mozna uzyskac za pomoca nastepujacego kodu:

Configuration conf = new Configuration();

conf.addResource("configuration-1.xm1");

assertThat(conf.get("color"), is("yellow"));

assertThat(conf.getInt("size", 0), is(10));

assertThat(conf.get("breadth", "wide"), is("wide"));
Warto zwrdci¢ uwage na kilka kwestii. W pokazanym pliku XML nie sg przechowywane informa-
cje o typie. Wiasciwoéci mozna interpretowac jako wartos¢ danego typu w momencie ich wezy-
tywania. Ponadto metody get() umozliwiaja okreslenie wartosci domyslnej, uzywanej, jesli dana
wlasciwos¢ nie jest zdefiniowana w pliku XML (tak jest z wlasciwoscig breadth w przykladzie).

taczenie zasobow

Sytuacja staje sie ciekawa, gdy do definiowania obiektu typu Configuration uzywany jest wiecej
niz jeden zasob. To podejscie jest stosowane w Hadoopie do wyodrebniania wlasciwosci domysl-
nych systemu (zdefiniowanych wewnetrznie w pliku core-default.xml) od wlasciwosci specyficznych
dla danej jednostki (zdefiniowanych w pliku core-site.xml). W pliku z listingu 6.2 zdefiniowane sg
wla$ciwosci size i weight.
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Listing 6.2. Drugi plik konfiguracyjny — configuration-2.xml

<?xml version="1.0"?>
<configuration>
<property>
<name>size</name>
<value>12</value>
</property>

<property>
<name>weight</name>
<value>light</value>
</property>
</configuration>

Zasoby sa dodawane do obiektu typu Configuration po kolei:

Configuration conf = new Configuration();
conf.addResource("configuration-1.xml");
conf.addResource("configuration-2.xml");
Wrhasciwosci zdefiniowane w pdzniej dodawanych zasobach zastepuja wezesniejsze definicje. Dlatego
whasciwo$¢ size ostatecznie przyjmuje warto$¢ z drugiego pliku konfiguracyjnego, configuration-2.xml.
assertThat(conf.getInt("size", 0), is(12));

Jednak wlasciwosci oznaczonych jako final nie mozna zastepowaé w dalszych definicjach. Wla-
$ciwos¢ weight w pierwszym pliku konfiguracyjnym ma modyfikator final, dlatego proba zasta-
pienia jej wartoéci w drugim pliku koniczy si¢ niepowodzeniem (zachowana zostaje wartos¢ z pierw-
szego pliku).

assertThat(conf.get("weight"), is("heavy"));

Proba przestonigcia wlasciwosci z modyfikatorem final zwykle oznacza blad konfiguracji. Skutkuje
to zarejestrowaniem komunikatu ostrzegawczego, co ulatwia pozniejsza diagnoze. Administratorzy
oznaczajg modyfikatorem final wladciwosci w lokalnych plikach demondw, gdy nie chca, aby uzyt-
kownicy zmieniali te wlasciwosci w plikach po stronie klienta lub za pomocg parametrow prze-
kazywanych do zadania.

Podstawianie wartosci zmiennych

Wrtasciwosci konfiguracyjne mozna definiowaé za pomoca innych wladciwosci i whasciwosci sys-
temowych. Na przyklad wlasciwoé¢ size-weight z pierwszego pliku konfiguracyjnego jest zdefi-
niowana jako ${size},${weight}. Za te zmienne podstawiane sg wartosci znalezione w konfiguracji.

assertThat(conf.get("size-weight"), is("12,heavy"));

Wrhadciwodci systemowe sg traktowane priorytetowo wzgledem wiasciwosci zdefiniowanych w plikach
zasobow.

System.setProperty("size", "14");

assertThat(conf.get("size-weight"), is("14,heavy"));
Ten mechanizm jest przydatny do zastepowania wladciwoéci w wierszu polecen za pomocg argu-
mentoéw maszyny JVM -Dwtasciwos¢é=wartosc.

Zauwaz, ze cho¢ wlasciwosci konfiguracyjne mozna definiowaé w kategoriach wladciwodci syste-
mowych, to jesli wlasciwosci systemowe nie zostang zredefiniowane we wiasciwosciach konfigu-
racyjnych, nie beda dostepne za pomocg interfejsu API do obstugi konfiguracji. Dlatego:
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System.setProperty("length", "2");
assertThat(conf.get("length"), is((String) null));

Przygotowywanie srodowiska programowania

Pierwszy krok polega na utworzeniu projektu. Pozwoli to budowa¢ programy w modelu MapReduce
i uruchamia¢ je w trybie lokalnym (niezaleznym) z poziomu wiersza polecen lub srodowiska IDE.
Plik POM (ang. Project Object Model) Mavena z listingu 6.3 pokazuje zalezno$ci potrzebne do
budowania i testowania programéw w modelu MapReduce.

Listing 6.3. Plik POM Mavena potrzebny do budowania i testowania aplikacji w modelu MapReduce

<project>
<modelVersion>4.0.0</model1Version>
<groupId>com.hadoopbook</groupld>
<artifactId>hadoop-book-mr-dev</artifactld>
<version>4.0</version>
<properties>
<project.build.sourceEncoding>UTF-8</project.build.sourceEncoding>
<hadoop.version>2.5.1</hadoop.version>
</properties>
<dependencies>
<l-- FElement glownego klienta Hadoopa -->
<dependency>
<groupld>org.apache.hadoop</groupIld>
<artifactId>hadoop-client</artifactId>
<version>${hadoop.version}</version>
</dependency>
<l-- Elementy testow jednostkowych -->
<dependency>
<groupId>junit</groupld>
<artifactId>junit</artifactId>
<version>4.11</version>
<scope>test</scope>
</dependency>
<dependency>
<groupld>org.apache.mrunit</groupIld>
<artifactId>mrunit</artifactld>
<version>1.1.0</version>
<classifier>hadoop2</classifier>
<scope>test</scope>
</dependency>
<!-- FElement testowy Hadoopa do uruchamiania miniklastrow -->
<dependency>
<groupId>org.apache.hadoop</groupId>
<artifactId>hadoop-minicluster</artifactId>
<version>${hadoop.version}</version>
<scope>test</scope>
</dependency>
</dependencies>
<build>
<finalName>hadoop-examples</finalName>
<plugins>
<plugin>
<groupId>org.apache.maven.plugins</groupld>
<artifactId>maven-compiler-plugin</artifactIld>
<version>3.1</version>
<configuration>
<source>1.6</source>
<target>1.6</target>
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</configuration>
</plugin>
<plugin>
<groupId>org.apache.maven.plugins</groupld>
<artifactld>maven-jar-plugin</artifactld>
<version>2.5</version>
<configuration>
<outputDirectory>${basedir}</outputDirectory>
</configuration>
</plugin>
</plugins>
</build>
</project>
Interesujaca czescia pliku POM jest sekcja z zalezno$ciami (mozesz tez zastosowa¢ inne narzedzie
do budowania, takie jak Gradle lub Ant z Ivy, o ile uzyjesz zdefiniowanego tu zestawu zaleznosci).
Do budowania zadan w modelu MapReduce potrzebny jest tylko element hadoop-client, obej-
mujacy wszystkie uzywane po stronie klienta klasy Hadoopa potrzebne do interakcji z systemem
HDFS i modelem MapReduce. Do przeprowadzania testow jednostkowych uzywany jest tu junit,
a do pisania testéw dla modelu MapReduce — mrunit. Biblioteka hadoop-minicluster obstuguje
miniklastry przydatne do testowania programow na klastrach Hadoopa dzialajacych w jednej ma-

szynie JVM.

Wiele $rodowisk IDE potrafi bezposrednio wczytywa¢ pliki POM Mavena, dlatego wystarczy
wskaza¢ im katalog z plikiem pom.xml, po czym mozna przej$¢ do pisania kodu. Mozesz tez wy-
korzysta¢ Mavena do wygenerowania plikéw konfiguracyjnych dla srodowiska IDE. Na przykltad
ponizszy kod tworzy pliki konfiguracyjne dla srodowiska Eclipse, co pozwala zaimportowaé projekt
do tego narzedzia.

% mvn eclipse:eclipse -DdownloadSources=true -DdownloadJavadocs=true

Zarzadzanie konfiguracja

W trakcie budowania aplikacji Hadoopa programista czgsto przelacza aplikacje miedzy $rodowi-
skiem lokalnym a klastrem. Mozliwe tez, Ze pracuje z kilkoma klastrami lub uzywa lokalnego
»pseudorozproszonego” klastra, w ktérym chce przeprowadza¢ testy (w takim klastrze wszystkie
demony dzialajg na jednej maszynie; ustawianie tego trybu opisano w dodatku A).

Jednym ze sposobéw na uwzglednienie wszystkich tych sytuacji jest utworzenie plikéw konfigu-
racyjnych Hadoopa z ustawieniami pofaczen dla kazdego uzywanego klastra. Nastepnie w mo-
mencie uruchamiania aplikacji lub narzedzi Hadoopa nalezy wskaza¢ potrzebny klaster. Zaleca
sie przechowywanie wspomnianych plikéw poza drzewem katalogéw instalacji Hadoopa, ponie-
waz pozwala to na tatwe przelaczanie si¢ miedzy wersjami Hadoopa bez powielania lub utraty
ustawien.

Na potrzeby ksiazki zat6zmy, ze istnieje katalog conf zawierajacy trzy pliki konfiguracyjne: hado-
op-local.xml, hadoop-localhost.xml i hadoop-cluster.xml (sa one dostepne w przykladowym kodzie
dofaczonym do ksigzki). Zauwaz, ze w nazwach tych plikéw nie ma nic specjalnego. Te pliki to
tylko wygodny sposob na polaczenie wybranych ustawien konfiguracyjnych. Mozesz poréwnac je
z plikami z tabeli A.1 z dodatku A, w ktérych umieszczane s analogiczne ustawienia konfigura-
cyjne po stronie serwera.
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Plik hadoop-local.xml zawiera domyslng konfiguracje Hadoopa dla domyslnego systemu plikéw i lo-

kalnej (z maszyny JVM) platformy do uruchamiania zadan w modelu MapReduce.

<?xml version="1.0"?>
<configuration>

<property>
<name>fs.defaul tFS</name>
<value>file:///</value>
</property>

<property>
<name>mapreduce. framework.name</name>
<value>local</value>

</property>

</configuration>

Ustawienia z pliku hadoop-localhost.xml okre$laja wezel nazw i menedzer zasobéw systemu YARN

dziatajace w hoscie lokalnym.

<?xml version="1.0"?>
<configuration>

<property>
<name>fs.defaultFS</name>
<value>hdfs://localhost/</value>
</property>

<property>
<name>mapreduce. framework.name</name>
<value>yarn</value>

</property>

<property>
<name>yarn.resourcemanager.address</name>
<value>localhost:8032</value>

</property>

</configuration>

Plik hadoo-cluster.xml zawiera szczegotowe informacje o adresach wezla nazw i menedzera zasobéw
systemu YARN z klastra. W praktyce ten plik jest nazywany na podstawie nazwy klastra, a nie, tak

jak tutaj, ,cluster”.

<?xml version="1.0"?>
<configuration>

<property>
<name>fs.defaultFS</name>
<value>hdfs://namenode/</value>
</property>

<property>
<name>mapreduce. framework.name</name>
<value>yarn</value>

</property>

<property>
<name>yarn.resourcemanager.address</name>
<value>resourcemanager:8032</value>

</property>

</configuration>
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W razie potrzeby mozesz doda¢ do tych plikéw inne wlasciwosci konfiguracyjne.

Ustawianie tozsamosci uzytkownika

Tozsamo$¢ uzytkownika uzywana w Hadoopie do zarzadzania uprawnieniami w systemie HDFS jest
ustalana za pomoca polecenia whoami wywolywanego w systemie klienta. Podobnie nazwy grup sa okre-
$lane na podstawie danych wyjéciowych z instrukeji groups.

Jesli jednak tozsamoé¢ uzytkownika w Hadoopie jest rézna od nazwy konta uzytkownika na maszynie
klienckiej, mozna bezpo$rednio ustawi¢ nazwe uzytkownika w Hadoopie za pomocg zmiennej $rodo-
wiskowej HADOOP_USER_NAME. Mozesz tez zmieni¢ odwzorowania w grupach uzytkownikéw za pomoca
wlasciwosci konfiguracyjnej hadoop.user.group.static.mapping.overrides. Na przyklad wartoé¢
dr.who=;preston=directors, inventors oznacza, ze uzytkownik dr.who nie jest czlonkiem zadnej grupy,
a uzytkownik preston nalezy do grup directors i inventors.

Tozsamos¢ uzytkownika uzywang przez interfejsy sieciowe Hadoopa mozna ustawi¢ za pomoca wasciwo-
$ci hadoop.http.staticuser.user. Domyslnie uzywana jest tozsamos¢ dr.who, ktéra nie daje uprawnien
administratora, dlatego pliki systemowe nie sa dostepne z poziomu interfejsow sieciowych.

Zauwaz, ze domy$lnie w tym modelu uwierzytelnianie nie jest stosowane. Z punktu ,,Inne usprawnienia
w zabezpieczeniach” w rozdziale 10. dowiesz sie, jak skonfigurowa¢ w Hadoopie uwierzytelnianie oparte
na protokole Kerberos.

Przy tych ustawieniach fatwo mozna wskaza¢ dowolng konfiguracje za pomoca opcji -conf w wierszu
polecen. Na przyklad ponizsze polecenie wy$wietla zawarto$¢ katalogu z serwera HDFS dzialajacego

w trybie pseudorozproszonym na hoscie lokalnym.
% hadoop fs -conf conf/hadoop-localhost.xml -1s .
Found 2 items

drwxr-xr-x - tom supergroup 0 2014-09-08 10:19 input
drwxr-xr-x - tom supergroup 0 2014-09-08 10:19 output

Jesli pominiesz opcje -conf, uzyta zostanie konfiguracja Hadoopa z podkatalogu etc/hadoop z ka-

talogu ze zmiennej $HADOOP_HOME. Jezeli jednak ustawiona jest zmienna HADOOP_CONF_DIR, pliki konfigu-
racyjne Hadoopa sa wezytywane z podanej w niej lokalizacji.

Oto inny sposob zarzagdzania ustawieniami konfiguracyjnymi — skopiuj katalog
etc/hadoop z instalacji Hadoopa w inne miejsce, umie$¢ tam pliki konfiguracyjne *-
site.xml (z odpowiednimi opcjami) i ustaw zmienng srodowiskowa HADOOP_CONF DIR
na t¢ nowg lokalizacje. Gléwna zaleta takiego podejscia polega na tym, ze nie trzeba
uzywac opcji —conf w kazdej instrukcji. Ponadto mozna wprowadzi¢ zmiany w plikach
innych niz pliki XML z konfiguracja Hadoopa (na przyklad w pliku log4j.properties),
poniewaz katalog ze zmiennej HADOOP_CONF_DIR zawiera kopie wszystkich plikow
konfiguracyjnych (zobacz punkt ,Konfiguracja Hadoopa” w rozdziale 10.).

Dostepne w Hadoopie narzedzia obstuguja opcje -conf. Mozna tez fatwo zapewni¢ jej obstuge we
wlasnych programach (na przyklad w programach uruchamiajacych zadania w modelu MapReduce).
Umozliwia to interfejs Tool.
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GenericOptionsParser, Tool i ToolRunner

Hadoop udostepnia kilka klas pomocniczych utatwiajacych uruchamianie zadan z poziomu wiersza
polecen. GenericOptionsParser to klasa, ktora interpretuje standardowe opcje Hadoopa podawane
w wierszu polecen i ustawia je w obiekcie typu Configuration, tak by mozna je bylo potem w dowolny
sposob zastosowac. Programisci zwykle nie uzywaja bezposrednio klasy GenericOptionsParser,
poniewaz wygodniej jest zaimplementowa¢ interfejs Tool i uruchamia¢ aplikacje za pomocg klasy
ToolRunner, ktéra wewnetrznie korzysta z klasy GenericOptionsParser.
public interface Tool extends Configurable {
int run(String [] args) throws Exception;

}

Listing 6.4 przedstawia bardzo prosta implementacje interfejsu Tool, ktdra wyswietla klucze 1 wartosci
wszystkich wladciwosci z obiektu typu Configuration.

Listing 6.4. Przyktadowa implementacja interfejsu Tool wyswietlajgca wlasciwosci z obiektu typu Configuration

public class ConfigurationPrinter extends Configured implements Tool {

static {
Configuration.addDefaultResource("hdfs-default.xml");
Configuration.addDefaultResource("hdfs-site.xm1");
Configuration.addDefaultResource("yarn-default.xml");
Configuration.addDefaultResource("yarn-site.xml");
Configuration.addDefaultResource("mapred-default.xml");
Configuration.addDefaultResource("mapred-site.xml");

}

@0verride
public int run(String[] args) throws Exception {
Configuration conf = getConf();
for (Entry<String, String> entry: conf) {
System.out.printf("%s=%s\n", entry.getKey(), entry.getValue());
1

return 0;

}

public static void main(String[] args) throws Exception {
int exitCode = ToolRunner.run(new ConfigurationPrinter(), args);
System.exit (exitCode);
}
}
ConfigurationPrinter to klasa pochodna od Configured (ktéra implementuje interfejs Configurable).
Wiszystkie implementacje interfejsu Tool muszg tez implementowac interfejs Configurable, poniewaz
Tool to interfejs pochodny od Configurable. Utworzenie klasy pochodnej od Configured to czesto
najtatwiejszy sposob na zrealizowanie tego wymogu. Metoda run() pobiera obiekt typu Configuration
za pomocg metody getConf() z interfejsu Configurable, a nastepnie przechodzi po tym obiekcie
i wy$wietla kazda wlasciwos¢ w standardowym wyjsciu.
Statyczny blok gwarantuje, ze oprdocz podstawowych ustawien (znanych juz obiektowi klasy

Configuration) pobrane zostang konfiguracje systeméw HDFS i YARN oraz modelu MapReduce.

Metoda main() klasy ConfigurationPrinter nie wywoluje bezposrednio wlasnej metody run().
Zamiast tego uruchamia statyczng metode run() klasy ToolRunner, ktdéra przed wywolaniem tej
metody tworzy obiekt typu Configuration na potrzeby interfejsu Tool. Klasa ToolRunner uzywa klasy
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GenericOptionsParser do pobierania standardowych opcji z wiersza polecen i ustawiania ich w obiek-
cie klasy Configuration. Efekt pobrania wlasciwosci podanych w pliku conf/hadoop-localhost.xml
mozna zobaczy¢ dzieki uruchomieniu ponizszych instrukeji.

N

mvn compile

% export HADOOP_CLASSPATH=target/classes/

% hadoop ConfigurationPrinter -conf conf/hadoop-localhost.xml \
| grep yarn.resourcemanager.address=

yarn.resourcemanager.address=1localhost:8032

Ktore wtasciwosci programista moze ustawic?

Klasa ConfigurationPrinter to przydatne narzedzie do wykrywania, ktéra wlasciwos¢ jest ustawiona
w $rodowisku. Konfiguracje dzialajacego demona (na przyktad wezta nazw) mozna zobaczy¢ na stronie
/conf serwera WWW. Numery portéw znajdziesz w tabeli 10.6.

Aby zobaczy¢ domyslne ustawienia wszystkich publicznych wlasciwoéci Hadoopa, otworz katalog
share/doc w instalacji Hadoopa i poszukaj plikow core-default.xml, hdfs-default.xml, yarn-default.xml
i mapred-default.xml. Kazda wladciwo$¢ ma opis wyjasniajacy, do czego stuzy i jakie wartoéci przyjmuje.

Dokumentacje plikéw z ustawieniami domys$lnymi znajdziesz w internecie na stronach podanych pod
adresem http://hadoop.apache.org/docs/current/ (poszukaj opcji Configuration w nawigacji). By uzyskaé
szczegotowe informacje o konkretnej wersji Hadoopa, zastap stowo current w podanym adresie URL
czlonem r<wersja>, na przyklad http://hadoop.apache.org/docs/r2.5.2/.

Zauwaz, ze niektore wlasciwoséci nie maja znaczenia, gdy sa ustawione w konfiguracji klienta. Na
przyklad jesli przy przesytaniu zadania ustawisz wlasciwo$¢ yarn.nodemanager.resource.memory-mb
w oczekiwaniu, ze zmieni to ilo$¢ pamigci dostepnej menedzerom weztéw wykonujacych zadanie, za-
wiedziesz sie, poniewaz ta wlasciwo$¢ jest uwzgledniana tylko wtedy, jezeli ustawiono ja w pliku yarn-
site.xml menedzera wezta. Zwykle mozna okresli¢ docelowy komponent wiasciwosci na podstawie jej nazwy.
Poniewaz nazwa yarn.nodemanager.resource.memory-mb rozpoczyna sie od czlonu yarn.nodemanager,
mozna sie domysli¢, ze t¢ wlasciwo$¢ mozna ustawi¢ tylko dla demona menedzera wezla. Jednak ta
regula nie zawsze si¢ sprawdza, dlatego czasem bedziesz musial postuzy¢ sie metoda prob i btedéw lub
nawet zajrze¢ do kodu zrodlowego.

Od wersji Hadoop 2 zmieniono nazwy wlasciwosci konfiguracyjnych na bardziej jednolite. Na przy-
klad wlasciwosci systemu HDFS zwiazane z wezlem nazw majg obecnie przedrostek dfs.namenode,
dlatego dawna wlasciwos¢ dfs.name.dir to teraz dfs.namenode.name.dir. Podobnie wlasciwosci
dotyczace modelu MapReduce otrzymaly przedrostek mapreduce zamiast dawnego przedrostka mapred.
Dlatego poprzednia nazwa mapred. job.name to obecnie mapreduce. job.name.

W tej ksigzce uzywane sa nowe nazwy wlasciwosci, co pozwala unikng¢ ostrzezen o stosowaniu przestarza-
tych nazw. Dawne nazwy wlasciwosci sa jednak wcigz dozwolone i czesto pojawiaja sie w starszej dokumen-
tacji. Liste przestarzalych nazw wlasciwosci i ich nowych odpowiednikéw znajdziesz w witrynie Hadoopa
(http://hadoop.apache.org/docs/current/hadoop-project-dist/hadoop-common/DeprecatedProperties.html).

W tej ksigzce opisano wiele sposrod najwazniejszych wlasciwosci konfiguracyjnych Hadoopa.

Klasa GenericOptionsParser umozliwia tez ustawianie pojedynczych wlasciwosci. Oto przyklad:

% hadoop ConfigurationPrinter -D color=yellow | grep color
color=yellow
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Tu opcja -D jest uzywana do ustawienia wlasciwosci konfiguracyjnej o kluczu color na wartoéé
yellow. Ustawienia podane za pomocg opcji -D sg traktowane priorytetowo wzgledem wlasciwosci
z plikéw konfiguracyjnych. Jest to bardzo przydatne, poniewaz mozna zapisa¢ w plikach konfigu-
racyjnych warto$ci domyslne, a nastgpnie zastegpowac je za pomoca opcji -D. Przyktadem jest usta-
wianie liczby reduktoréw dla zadania w modelu MapReduce za pomoca opcji -D mapreduce. job.
>reduces=n. Powoduje to zmiane liczby reduktoréw ustawionej w klastrze lub w plikach konfigu-
racyjnych po stronie klienta.

Inne opcje obstugiwane przez klasy GenericOptionsParser i ToolRunner s3 wymienione w tabeli 6.1.
Wigcej informacji o konfiguracyjnym interfejsie API Hadoopa zawiera punkt ,,API do obstugi
konfiguracji”.

Tabela 6.1. Opcje dla klas GenericOptionsParser i ToolRunner

Opcja Opis

-D wtasciwoSc=wartos¢  Ustawia wiasciwo3¢ konfiguracyjng Hadoopa na podang warto3¢. Zastepuje konfiguracyjne
wiasciwosci domyslne i wiasciwosci witryny, a takze wiasciwosci ustawione za pomocg opgji -conf.

-conf nazwa_pliku .. Dodaje wskazane pliki do listy zasobow konfiguracyjnych. Jest to wygodny sposob ustawiania
wiasciwosci na poziomie witryny lub jednoczesnego okreslania wielu wiasciwosci.

-fs uri Ustawia domy3lny system plikéw na podany identyfikator URI. To skrotowy zapis instrukgji -D
fs.defaultFS=uri.

-jt host:port Ustawia menedzera zasobow systemu YARN na okreslone hosta i port. W Hadoopie 1
instrukcja ustawia adres jobtrackera, stad jej nazwa. To skrétowy zapis polecenia
-D yarn.resourcemanager.address=host:port.

-files plikl,plik2,.. Kopiuje wskazane pliki z lokalnego systemu plikéw (lub dowolnego systemu plikdw, jesli
okreslony jest schemat) do wspétuzytkowanego systemu plikow, z ktérego korzysta platforma
MapReduce (zwykle jest to system HDFS). Te pliki s3 udostepniane programom w modelu
MapReduce w katalogu roboczym zadania. Wiecej o mechanizmie rozproszonej pamieci
podrecznej w kontekscie kopiowania plikéw do maszyn z klastra dowiesz sie z punktu
Rozproszona pamie¢ podreczna” w rozdziale 9.

-archives Kopiuje wskazane archiwa z lokalnego systemu plikéw (lub dowolnego systemu plikw, jesli

archiwuml ,archiwum?,.. — okreslony jest schemat) do wspdtuzytkowanego systemu plikow, z ktérego korzysta platforma
MapReduce (zwykle jest to system HDFS), wypakowuije je i udostepnia programom w modelu
MapReduce w katalogu roboczym zadania.

-libjars jarl,jar2,.. Kopiuje wskazane pliki JAR z lokalnego systemu plikéw (lub dowolnego systemu plikdw, jesli
okreslony jest schemat) do wspétuzytkowanego systemu plikow, z ktérego korzysta platforma
MapReduce (zwykle jest to system HDFS), i dodaje je do $ciezki do klas zadania w modelu
MapReduce. Ta opcja to przydatny sposéb przesytania plikdw JAR potrzebnych zadaniu.

Nie pomyl ustawiania wlasciwosci Hadoopa za pomocg opcji D wlasciwosc=wartos¢ na

e potrzeby klas GenericOptionsParser i ToolRunner z ustawianiem wlasciwosci sys-

N temowych maszyny JVM przy uzyciu opcji -Dwtasciwosc=wartos¢ w instrukgeji java.
Skladnia wlasciwosci systemowych maszyny JVM nie zezwala na uzywanie spacji
miedzy literg D a nazwa wlasciwosci, natomiast przy podawaniu wlasciwosci dla klasy
GenericOptionsParser spacja jest dopuszczalna.

Wrhadciwosci systemowe maszyny JVM sa pobierane z klasy java.lang.System, przy
czym wlasciwoéci Hadoopa sa dostepne tylko za pomocg obiektu typu Configuration.
Dlatego cho¢ wlasciwos¢ systemowa color zostala ustawiona (za pomocg zmiennej
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HADOOP_OPTS), ponizsza instrukcja nic nie wyswietla, poniewaz klasa Configuration
>Printer nie uzywa klasy System.

% HADOOP_OPTS="-Dcolor=yellow' \
hadoop ConfigurationPrinter | grep color

Jesli chcesz mie¢ mozliwos$¢ ustawiania konfiguracji za pomoca wlasciwosci syste-
mowych, musisz umiesci¢ potrzebne z nich w pliku konfiguracyjnym. Wiecej do-
wiesz sie z punktu ,,Podstawianie warto$ci zmiennych”.

Pisanie testow jednostkowych za pomoca biblioteki MRUnit

Funkcje mapujaca i redukujaca z modelu MapReduce sg tatwe do testowania w izolacji. Wynika
to z natury funkcji. MRUnit (https://mrunit.apache.org/) to biblioteka do obstugi testéw, ktora
ulatwia przekazywanie znanych danych wejsciowych do mappera lub reduktora i sprawdzanie,
czy dane wyjsciowe sa zgodne z oczekiwaniami. Biblioteka MRUnit jest uzywana razem ze stan-
dardowymi platformami testowymi (takimi jak JUnit), dlatego mozna przeprowadza¢ testy zadan
w modelu MapReduce w srodowisku programowania. Na przyktad wszystkie testy opisane w tym
miejscu mozna uruchomi¢ w $rodowisku IDE na podstawie instrukeji z punktu ,,Przygotowywanie
$rodowiska programowania”.

Mapper

Test mappera jest przedstawiony na listingu 6.5.

Listing 6.5. Test jednostkowy klasy MaxTemperatureMapper

import java.io.IOException;

import org.apache.hadoop.io.*;

import org.apache.hadoop.mrunit.mapreduce.MapDriver;
import org.junit.*;

public class MaxTemperatureMapperTest {

@Test
public void processesValidRecord() throws IOException, InterruptedException {
Text value = new Text("0043011990999991950051518004+68750+023550FM-12+0382" +
// Rok "™
"99999V0203201N00261220001CN9999999N9-00111+99999999999") ;
// Temperatura """
new MapDriver<LongWritable, Text, Text, IntWritable>()
.withMapper(new MaxTemperatureMapper())
.withInput(new LongWritable(0), value)
.withOutput (new Text("1950"), new IntWritable(-11))
.runTest();
}
1

Ten test jest oparty na bardzo prostym pomysle — nalezy przekaza¢ rekord z danymi o pogodzie
jako dane wejsciowe dla mappera i sprawdzi¢, czy dane wyjsciowe to rok i temperatura.

Poniewaz testowany jest mapper, uzywana jest klasa MapDriver z biblioteki MRUnit. Do tej klasy
trzeba przekazaé testowany mapper (MaxTemperatureMapper), wejsciowe klucz i warto$é, a takze
oczekiwane wyjsciowe klucz (obiekt typu Text reprezentujacy rok 1950) i warto$¢ (obiekt typu
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IntWritable reprezentujacy temperature —1,1°C). Na koniec mozna wywota¢ metode runTest(),
aby przeprowadzi¢ test. Jesli mapper nie zwraca oczekiwanych danych wyjéciowych, biblioteka
MRUnit zglasza niepowodzenie testu. Zauwaz, ze klucz wejsciowy mozna ustawi¢ na dowolna
warto$¢, poniewaz przedstawiony mapper go ignoruje.

W sposéb typowy dla programowania sterowanego testami mozna nastepnie utworzy¢ wersje
klasy Mapper, ktora przejdzie test (zobacz listing 6.6). Poniewaz pokazywane klasy s3 w tym roz-
dziale stopniowo modyfikowane, kazda jest umieszczona w innym pakiecie okreslajacym jej wer-
sje, co ulatwia prezentacje kodu. Na przyklad v1.MaxTemperatureMapper to pierwsza wersja klasy
MaxTemperatureMapper. Oczywiscie w praktyce przy modyfikowaniu klas nie umieszcza si¢ ich w od-
rebnych pakietach.

Listing 6.6. Pierwsza wersja mappera przechodzgca test MaxTemperatureMapperTest

public class MaxTemperatureMapper
extends Mapper<LongWritable, Text, Text, IntWritable> {

@0verride
public void map(LongWritable key, Text value, Context context)
throws IOException, InterruptedException {

String line = value.toString();
String year = line.substring(15, 19);
int airTemperature = Integer.parselnt(line.substring(87, 92));
context.write(new Text(year), new IntWritable(airTemperature));
}
}

To bardzo prosta implementacja, ktéra pobiera pola z rokiem i temperaturg z wiersza i zapisuje je

w obiekcie typu Context. Dodajmy teraz wykrywanie brakujacych wartosci, ktére w surowych danych
sg reprezentowane jako temperatura +9999.

@Test
public void ignoresMissingTemperatureRecord() throws IOException,
InterruptedException {
Text value = new Text("0043011990999991950051518004+68750+023550FM-12+0382" +
"99999V0203201N00261220001CN9999999N9+99991+99999999999" ) ;
// Temperatura ™M/
new MapDriver<LongWritable, Text, Text, IntWritable>()
.withMapper (new MaxTemperatureMapper())
.withInput(new LongWritable(0), value)
.runTest();

}
Klase MapDriver mozna wykorzysta¢ do wykrywania zera, jednego lub wiekszej liczby rekordow
wyjsciowych — zgodnie z liczbg wywolan metody withOutput(). W tej aplikacji rekordy, w kto-
rych brakuje temperatury, sa pomijane, dlatego test sprawdza, czy dla konkretnej warto$ci wej-
$ciowej rzeczywicie nie sa zwracane zadne dane wyjsciowe.

Nowy test konczy sie niepowodzeniem, poniewaz warto$¢ +9999 nie jest traktowana jak specjalny
przypadek. Zamiast dodawa¢ kolejne linie kodu do mappera, mozna utworzy¢ odrebng klase par-
sera 1 umiesci¢ w niej kod odpowiedzialny za parsowanie, co przedstawia listing 6.7.
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Listing 6.7. Klasa do parsowania rekordoéw z danymi o pogodzie w formacie organizacji NCDC

public class NcdcRecordParser {
private static final int MISSING TEMPERATURE = 9999;

private String year;
private int airTemperature;
private String quality;

public void parse(String record) {
year = record.substring(15, 19);
String airTemperatureString;
// Usuwanie poczqtkowego znaku plus, poniewaz metoda parselnt Zle sobie z nim radzi (w wersjach sprzed Javy 7)
if (record.charAt(87) == '+') {
airTemperatureString = record.substring(88, 92);
} else {
airTemperatureString = record.substring(87, 92);
1

airTemperature = Integer.parselnt(airTemperatureString);
quality = record.substring(92, 93);
}

public void parse(Text record) {
parse(record.toString());

}

public boolean isValidTemperature() {
return airTemperature != MISSING TEMPERATURE && quality.matches("[01459]");
}

public String getYear() {
return year;

}

public int getAirTemperature() {
return airTemperature;
}
}

Wynikowy mapper (wersja 2.) jest znacznie prostszy (zobacz listing 6.8). Wywoluje jedynie me-
tode parse() parsera (ktora parsuje potrzebne pola z wiersza danych wejsciowych), za pomoca
metody isValidTemperature() sprawdza, czy znaleziono prawidlowa temperature, i jesli tak sie
stalo, pobiera rok i temperature za pomocy getteréw parsera. Zauwaz, ze za sprawdzanie wartosci
pola stanu i wykrywanie braku temperatury odpowiada metoda isValidTemperature(), pozwalajaca
odfiltrowa¢ nieprawidlowe odczyty temperatury.

Inng korzyscig wynikajaca z utworzenia klasy parsera jest to, ze pozwala ona na
tatwe napisanie powigzanych mapperéw dla podobnych zadan bez koniecznosci
duplikowania kodu. Ponadto mozna pisa¢ testy jednostkowe bezposrednio dla parsera,
dzigki czemu sg one bardziej precyzyjne.

Listing 6.8. Mapper uzywajgcy klasy narzedziowej do parsowania rekordow

public class MaxTemperatureMapper
extends Mapper<LongWritable, Text, Text, IntWritable> {

private NcdcRecordParser parser = new NcdcRecordParser();
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@0verride
public void map(LongWritable key, Text value, Context context)
throws IOException, InterruptedException {

parser.parse(value);
if (parser.isValidTemperature()) {
context.write(new Text(parser.getYear()),
new IntWritable(parser.getAirTemperature()));
1
}
1

Testy mappera konicza si¢ juz powodzeniem, mozna wiec przejs¢ do pisania reduktora.

Reduktor

Reduktor ma znajdowa¢ maksymalng wartos¢ dla danego klucza. Oto prosty test tego mechanizmu.
Wykorzystano tu klase ReduceDriver.

@Test

public void returnsMaximumIntegerInValues() throws IOException,
InterruptedException {

new ReduceDriver<Text, IntWritable, Text, IntWritable>()
.withReducer(new MaxTemperatureReducer())
.withInput(new Text("1950"),
Arrays.asList(new IntWritable(10), new IntWritable(5)))

.withOutput (new Text("1950"), new IntWritable(10))
.runTest();

}
Kod tworzy liste wartoéci typu IntWritable, a nastepnie sprawdza, czy klasa MaxTemperatureReducer
wybrata najwieksza liczbe. Kod z listingu 6.9 to implementacja klasy MaxTemperatureReducer
przechodzacej test.

Listing 6.9. Reduktor z przykladu dotyczgcego wyszukiwania maksymalnej temperatury

public class MaxTemperatureReducer
extends Reducer<Text, IntWritable, Text, IntWritable> {

@Override
public void reduce(Text key, Iterable<IntWritable> values, Context context)
throws IOException, InterruptedException {

int maxValue = Integer.MIN_VALUE;
for (IntWritable value : values) {
maxValue = Math.max(maxValue, value.get());

}

context.write(key, new IntWritable(maxValue));

Uruchamianie kodu lokalnie na danych testowych

Skoro mapper i reduktor dziatajg juz dla kontrolowanych danych wejsciowych, nastepny krok
polega na napisaniu sterownika zadania i uruchomieniu go na danych testowych na maszynie
programisty.
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Uruchamianie zadania w lokalnym mechanizmie wykonywania zadan

Za pomoca przedstawionego wczesniej w rozdziale interfejsu Tool tatwo jest napisaé sterownik do
wykonywania w modelu MapReduce zadania wyszukujacego maksymalna temperature z po-
szczegdlnych lat (zobacz klase MaxTemperatureDriver na listingu 6.10).

Listing 6.10. Aplikacja do wyszukiwania maksymalnej temperatury

public class MaxTemperatureDriver extends Configured implements Tool {

@Override
public int run(String[] args) throws Exception {
if (args.length != 2) {
System.err.printf("Uzytkowanie: %s [ogdlne opcje] <wejScie> <wyjscie>\n",
getClass().getSimpleName());
ToolRunner.printGenericCommandUsage (System.err);
return -1;

}

Job job = new Job(getConf(), "Max temperature");
job.setJarByClass(getClass());

FileInputFormat.addInputPath(job, new Path(args[0]));
FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path(args[1]));

job.setMapperClass (MaxTemperatureMapper.class);
job.setCombinerClass(MaxTemperatureReducer.class);
job.setReducerClass (MaxTemperatureReducer.class);

job.setOutputKeyClass(Text.class);
job.setOutputValueClass(IntWritable.class);

return job.waitForCompletion(true) ? 0 : 1;

}

public static void main(String[] args) throws Exception {
int exitCode = ToolRunner.run(new MaxTemperatureDriver(), args);
System.exit(exitCode);
}
}
Klasa MaxTemperatureDriver implementuje interfejs Tool, dzieki czemu mozna ustawia¢ opcje ob-
stugiwane przez klase GenericOptionsParser. Metoda run() tworzy obiekt typu Job na podstawie
konfiguracji jednostki uzywanej do uruchamiania zadania. Spo$réd dostepnych parametrow
konfiguracji zadania ustawiane sg $ciezki do plikéw wejéciowego i wyjéciowego, klasy mappera,
reduktora i mechanizmu faczenia (ang. combiner), a takze typy wyjsciowe (typy wejsciowe sg ustalane
na podstawie formatu wejéciowego; domyslnie uzywany jest format TextInputFormat z kluczami
typu LongWritable i warto$ciami typu Text). Warto tez ustawi¢ nazwe zadania (Max temperature),
co pozwala znalez¢ zadanie na liScie w trakcie jego wykonywania i po zakonczeniu jego pracy.
Domyslnie nazwg jest nazwa pliku JAR, ktéra zwykle nie opisuje dobrze zadania.

Teraz mozna uruchomi¢ aplikacje¢ na plikach lokalnych. Hadoop udostepnia lokalny mechanizm
wykonywania zadan, ktdry jest uproszczong wersja silnika wykonawczego modelu MapReduce,
przeznaczong do uruchamiania zadan w jednej maszynie JVM. Ten mechanizm jest zaprojekto-
wany na potrzeby testéw i bardzo tatwo uzywa si¢ go w srodowisku IDE, poniewaz mozna uru-
chomi¢ go w debugerze, aby w trybie kroczenia przejs¢ przez kod mappera i reduktora.
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Lokalny mechanizm wykonywania zadan jest uzywany, gdy wlasciwo$¢ mapreduce. framework.name
jest ustawiona na warto$¢ local (jest to ustawienie domyslne)'.

Z poziomu wiersza polecet mozna uruchomi¢ sterownik w nastepujacy sposob:

o

mvn compile

export HADOOP_CLASSPATH=target/classes/

hadoop v2.MaxTemperatureDriver -conf conf/hadoop-local.xml \
input/ncdc/micro output

o

o

Inna mozliwoé¢ to zastosowanie opcji -fs i -jt udostepnianych przez klase GenericOptionsParser.

% hadoop v2.MaxTemperatureDriver -fs file:/// -jt local input/ncdc/micro output

Ta instrukcja uruchamia sterownik MaxTemperatureDriver z wykorzystaniem danych wejsciowych
z lokalnego katalogu input/ncdc/micro i generuje dane wyjsciowe w lokalnym katalogu output.
Zauwaz, ze cho¢ ustawiona jest opcja -fs i uzywany jest lokalny system plikéw (file:///), lokalny
mechanizm wykonywania zadan dziala poprawnie dla dowolnego systemu plikéw, w tym dla syste-
mu HDFS (jest to wygodne, jesli przechowujesz w nim sporo plikéw).

Nastepnie mozna sprawdzi¢ dane wyj$ciowe w lokalnym systemie plikdw:

% cat output/part-r-00000
1949 111
1950 22

Testowanie sterownika

Zaimplementowanie w aplikacji interfejsu Tool zwigksza mozliwosci w zakresie opcji konfiguracyjnych,
a ponadto ufatwia testowanie, poniewaz pozwala wstrzykna¢ dowolny obiekt typu Configuration. Mo-
zesz to wykorzysta¢ do napisania testu, ktory uzywa lokalnego mechanizmu wykonywania zadania
na znanych danych wejsciowych i sprawdza, czy dane wyjsciowe sa zgodne z oczekiwaniami.

Rozwigzanie mozna przygotowa¢ na dwa sposoby. Pierwszy polega na uzyciu lokalnego mechanizmu
do uruchomienia zadania na pliku testowym w lokalnym systemie plikéw. Kod z listingu 6.11 poka-
zuje, jak to zrobié.

Listing 6.11. Test sterownika MaxTemperatureDriver z wykorzystaniem lokalnego, wewngtrzprocesowego
mechanizmu wykonywania zadan

@Test

public void test() throws Exception {
Configuration conf = new Configuration();
conf.set("fs.defaultfFs", "file:///");
conf.set("mapreduce.framework.name", "local");
conf.setInt("mapreduce.task.io.sort.mb", 1);

Path input = new Path("input/ncdc/micro");
Path output = new Path("output");

FileSystem fs = FileSystem.getlLocal (conf);
fs.delete(output, true); // Usuwanie dawnych danych wyjsciowych

MaxTemperatureDriver driver = new MaxTemperatureDriver();

! W Hadoopie 1 sposob wykonywania okresla wlasciwo$¢ mapred. job. tracker. Warto$¢ local oznacza uzycie lokalnego
mechanizmu wykonywania zadan, a rozdzielona przecinkiem para host-port pozwala poda¢ adres jobtrackera.
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driver.setConf(conf);

int exitCode = driver.run(new String[] {
input.toString(), output.toString() });
assertThat (exitCode, is(0));

checkOutput (conf, output);
}
Test bezposrednio ustawia opcje fs.defaultFS i mapreduce. framework.name, co oznacza, ze uzywany
jest lokalny system plikéw i mechanizm wykonywania zadan. Nastepnie test uruchamia sterownik
MaxTemperatureDriver za pomocg interfejsu Tool na malym zbiorze znanych danych. W koncowej
czedci testu wywolywana jest metoda checkOutput() w celu poréwnania wiersz po wierszu rzeczywi-
stych danych wyjsciowych z oczekiwanymi.

Drugi sposéb testowania sterownika polega na uruchomieniu go za pomocg miniklastra. Hadoop
udostepnia zestaw klas testowych MiniDFSCluster, MiniMRCluster i MiniYARNCluster, ktére umozli-
wiaja programowe tworzenie klastréw wewnatrzprocesowych. W odréznieniu od lokalnego mecha-
nizmu wykonywania zadan te klasy pozwalaja na przeprowadzanie testow z uzyciem kompletnych
system6ow HDEFS, MapReduce i YARN. Pamietaj tez, ze menedzery weztéw w miniklastrach uru-
chamiajg odrebne maszyny JVM do wykonywania zadan, co utrudnia debugowanie.

Miniklaster mozesz tez uruchomic z poziomu wiersza polecen za pomoca nastepujacej
instrukcji:
% hadoop jar \
$HADOOP_HOME/share/hadoop/mapreduce/hadoop-mapreduce-*-tests.jar \
minicluster
Miniklastry sg czgsto uzywane w zautomatyzowanych pakietach testow Hadoopa, mozna je jednak
stosowal takze do testowania kodu uzytkownikéw. Klasa abstrakcyjna ClusterMapReduceTestCase
Hadoopa to uzyteczny punkt wyjscia do pisania takich testéw. Ta klasa obstuguje uruchamianie
(metoda setUp()) i zatrzymywanie (metoda tearDown()) wewnatrzprocesowych klastréw z systemami
HDEFS i YARN oraz generuje odpowiedni obiekt typu Configuration dostosowany do wspdtpracy
z takimi klastrami. W podklasach trzeba tylko umiesci¢ dane w systemie HDFS (na przykiad
w wyniku skopiowania ich z lokalnego pliku), uruchomi¢ zadanie w modelu MapReduce i sprawdzi¢,
czy dane wyjsciowe sg zgodne z oczekiwanymi. Przykladowy kod znajdziesz w klasie MaxTemperature
>DriverMiniTest dostepnej w plikach dofaczonych do ksigzki.

Tego rodzaju testy s3 uzywane w testach regresyjnych i stanowig przydatne repozytorium przy-
padkow brzegowych w danych wejsciowych razem z oczekiwanymi dla nich wynikami. Gdy na-
trafisz na kolejne przypadki testowe, wystarczy, ze dodasz je do pliku wejsciowego i odpowiednio
zaktualizujesz plik z oczekiwanymi danymi wyjsciowymi.

Uruchamianie programow w klastrze

Gdy juz jeste$ zadowolony z dzialania programu dla malego testowego zbioru danych, mozesz
wyprobowa¢ kod na pelnym zbiorze danych w klastrze Hadoopa. Opis budowania w pelni rozpro-
szonego klastra znajdziesz w rozdziale 10. Mozesz tez wykorzysta¢ informacje z tego punktu i utwo-
rzy¢ pseudorozproszony klaster.
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Tworzenie pakietu z zadaniem

Lokalny mechanizm wykonywania zadan uzywa jednej maszyny JVM do wykonywania zadania.
Dlatego jesli wszystkie klasy potrzebne w zadaniu sa dostepne w $ciezce do klas, rozwigzanie be-
dzie dziatac.

W $rodowisku rozproszonym sytuacja si¢ komplikuje. Klasy zadania trzeba umiesci¢ w pliku JAR
zadania umieszczanym w klastrze. Hadoop automatycznie znajduje ten plik, wyszukujac pliki JAR na
podstawie $ciezki do klas sterownika zawierajacej klas¢ ustawiona w metodzie setJarByClass() (klasy
JobConf lub Job). Inna mozliwo$¢ to ustawienie pliku JAR bezposrednio za pomocg $ciezki do pliku,
do czego stuzy metoda setJar(). Sciezka do pliku JAR moze prowadzi¢ do lokalnego systemu plikéw
lub systemu HDFS.

Do tworzenia pliku JAR mozna wykorzysta¢ wygodne narzedzie do budowania, takie jak Ant lub
Maven. Na podstawie pliku POM przedstawionego na listingu 6.3 ponizsza instrukcja utworzy
w katalogu projektu plik JAR hadoop-examples.jar zawierajacy wszystkie skompilowane klasy.

D

% mvn package -DskipTests
Jesli kazdemu zadaniu odpowiada plik JAR, mozna wskazaé przeznaczong do uruchomienia

gtéwng klase w manifescie pliku JAR. Jezeli gtéwna klasa nie jest wskazana w manifescie, trzeba ja
ustawi¢ w wierszu polecen (wkroétce w kontekécie uruchamiania zadania zobaczysz, jak to zrobic).
Pliki JAR z zalezno$ciami mozna umiesci¢ w podkatalogu lib pliku JAR zadania, przy czym ist-
niejg tez inne, opisane dalej sposoby dodawania zaleznosci. Podobnie pliki zasobéw mozna zapi-
sa¢ w podkatalogu classes (to rozwigzanie przypomina pliki WAR — ang. Web application archive
— Javy, przy czym pliki JAR trafiajg w nich do podkatalogu WEB-INF/Iib, a klasy do podkatalogu
WEB-INF/classes).

Sciezka do klas po stronie klienta

Sciezka do Klas po stronie klienta ustawiana przez polecenie hadoop jar <jar> obejmuje nastepujace
elementy:

o plik JAR zadania,

o pliki JAR z katalogu lib z pliku JAR zadania oraz katalog classes (jesli istnieje),

o zawarto$¢ zmiennej HADOOP_CLASSPATH (jezeli jest ustawiona).
To wyjasnia, dlaczego w zmiennej HADOOP_CLASSPATH trzeba wskaza¢ klasy i biblioteki z zalezno-

$ciami, jesli uzywany jest lokalny mechanizm uruchamiania zadan bez pliku JAR zadania (wywolanie
hadoop NAZWA_KLASY).

Sciezka do klas dla operadji

W Kklastrze (dotyczy to takze trybu pseudorozproszonego) operacje mapowania i redukowania
dziataja w odrebnych maszynach JVM. Sciezki do klas tych operacji nie s3 kontrolowane za po-
mocy zmiennej HADOOP_CLASSPATH. HADOOP_CLASSPATH to ustawienie uzywane po stronie klienta, okre-
$lajace tylko Sciezke do klas maszyny JVM sterownika, ktdra zgltasza zadanie.
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Sciezka do klas operacji uzytkownika obejmuje nastepujace elementy:
e plik JAR zadania,
o pliki JAR z katalogu /ib z pliku JAR zadania oraz katalog classes (jesli istnieje),

o pliki dodane do rozproszonej pamieci podrecznej za pomocg opcji -Tibjars (zobacz tabele
6.1) lub metody addFileToClassPath() klasy DistributedCache (w dawnym interfejsie API) albo
Job (w nowym interfejsie API).

Dodawanie zaleznosci do pakietu

Poniewaz istniejg rézne sposoby kontrolowania zawartosci $ciezki do klas klientow i operacji,
dostepne s3 tez odpowiednie techniki dofgczania zaleznosci bibliotecznych dla zadan. Mozesz:

o wypakowa¢ biblioteki i doda¢ je do pliku JAR zadania,
 umiesci¢ biblioteki w katalogu lib pliku JAR zadania,

o przechowywa¢ biblioteki niezaleznie od pliku JAR zadania i dodawa¢ je do $ciezki do klas
klienta za pomocg zmiennej HADOOP_CLASSPATH i do $ciezki do klas operacji przy uzyciu opcji
-Tibjars.

Ostatnie rozwigzanie, wykorzystanie rozproszonej pamigci podrecznej, jest najprostsze, jesli chodzi
o budowanie, poniewaz zaleznosci nie trzeba dodawa¢ do pliku JAR zadania. Ponadto uzycie roz-
proszonej pamigci podrecznej moze oznacza¢ mniej operacji przenoszenia plikow JAR w klastrze,
poniewaz pliki miedzy operacjami mozna przechowywaé w pamieci podrecznej w wezle.

Kolejno$¢ uwzgledniania $ciezek do klas operacji

Pliki JAR uzytkownika s3 dodawane na koniec $ciezek do klas klienta i operacji. W niektdrych
sytuacjach powoduje to konflikt zalezno$ci z wbudowanymi bibliotekami Hadoopa, jesli Hadoop
korzysta z innej, niezgodnej wersji biblioteki uzywanej w kodzie. Czasem potrzebna jest mozli-
wos¢ kontrolowania kolejnosci elementéw w $ciezce do klas operacji, tak aby potrzebne klasy
byly wybierane jako pierwsze. Po stronie klienta mozna wymusi¢ na Hadoopie umieszczenie na
poczatku $ciezki do klas uzytkownika. Aby to zrobi¢, ustaw zmienng $rodowiskowa HADOOP_
>USER_CLASSPATH_FIRST na warto$¢ true. Natomiast by na poczatku wybierana byla $ciezka do klas
operacji, na warto$¢ true nalezy ustawi¢ wlasciwo$¢ mapreduce. job.user.classpath.first. Zauwaz,
ze ustawienie tych opcji powoduje zmiane kolejnoéci wezytywanych klas z zalezno$ciami plat-
formy Hadoop (ale tylko w danym zadaniu). Potencjalnie moze to spowodowa¢ blad przesylania
zadania lub wykonywania operacji, dlatego zachowaj ostroznoé¢ przy stosowaniu tych opcji.

Uruchamianie zadania

Aby wywola¢ zadanie, nalezy uruchomi¢ sterownik, wskazujac przy tym za pomoca opcji -conf
klaster, w ktérym zadanie ma dziala¢ (mozna tez zastosowa¢ opcje -fs i -jt).

% unset HADOOP_CLASSPATH
% hadoop jar hadoop-examples.jar v2.MaxTemperatureDriver \
-conf conf/hadoop-cluster.xml input/ncdc/all max-temp
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Zmienna $rodowiskowa HADOOP_CLASSPATH jest zerowana, poniewaz dla tego zadania
7 nie s3 uzywane zadne niestandardowe zaleznosci. Gdyby zmienna pozostata ustawio-
N\ nana wartoé¢ target/classes/ (te warto$¢ dodano wezeéniej w rozdziale), Hadoop

nie znalazlby pliku JAR z zadaniem. Wezytalby klase MaxTemperatureDriver z katalogu
target/classes zamiast z pliku JAR, przez co zadanie zakonczyloby sie niepowodzeniem.

Metoda waitForCompletion() klasy Job uruchamia zadanie i sprawdza jego postep. Gdy w operacji
mapowania lub redukowania zachodza zmiany, wspomniana metoda wyswietla informacje na ten
temat. Oto dane wyjsciowe (cze$¢ wierszy w celu zachowania przejrzystosci usunieto).

14/09/12 06:38:11 INFO input.FileInputFormat: Total input paths to process : 101
14/09/12 06:38:11 INFO impl.YarnClientImpl: Submitted application

application_1410450250506_0003
14/09/12 06:38:12 INFO mapreduce.Job:
14/09/12 06:38:26 INFO mapreduce.Job:

14/09/12 06:45:24 INFO mapreduce.Job:

14/09/12 06:45:24 INFO mapreduce.Job:

successfully

14/09/12 06:45:24 INFO mapreduce.Job:
File System Counters

Running job: job_1410450250506_0003
map 0% reduce 0%

map 100% reduce 100%
Job job_1410450250506_0003 completed

Counters: 49

FILE: Number of bytes read=93995

FILE: Number of bytes written=

10273563

FILE: Number of read operations=0
FILE: Number of large read operations=0
FILE: Number of write operations=0
HDFS: Number of bytes read=33485855415

HDFS: Number of bytes written=

904

HDFS: Number of read operations=327
HDFS: Number of large read operations=0
HDFS: Number of write operations=16

Job Counters
Launched map tasks=101
Launched reduce tasks=8
Data-Tocal map tasks=101

Total time spent by all maps in occupied slots (ms)=5954495
Total time spent by all reduces in occupied slots (ms)=74934
Total time spent by all map tasks (ms)=5954495

Total time spent by all reduce tasks (ms)=74934

Total vcore-seconds taken by all map tasks=5954495

Total vcore-seconds taken by all reduce tasks=74934

Total megabyte-seconds taken by all map tasks=6097402880
Total megabyte-seconds taken by all reduce tasks=76732416

Map-Reduce Framework
Map input records=1209901509
Map output records=1143764653
Map output bytes=10293881877

Map output materialized bytes=

Input split bytes=14140

14193

Combine input records=1143764772

Combine output records=234
Reduce input groups=100
Reduce shuffle bytes=14193
Reduce input records=115
Reduce output records=100
Spilled Records=379
Shuffled Maps =808

Failed Shuffles=0

Merged Map outputs=808

GC time elapsed (ms)=101080
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CPU time spent (ms)=5113180
Physical memory (bytes) snapshot=60509106176
Virtual memory (bytes) snapshot=167657209856
Total committed heap usage (bytes)=68220878848
Shuffle Errors
BAD_ID=0
CONNECTION=0
I0_ERROR=0
WRONG_LENGTH=0
WRONG_MAP=0
WRONG_REDUCE=0
File Input Format Counters
Bytes Read=33485841275
File Output Format Counters
Bytes Written=90
Te dane wyjsciowe obejmuja wiele przydatnych informacji. Przed rozpoczeciem zadania wyswietlany
jest jego identyfikator. Jest on potrzebny, gdy trzeba wskaza¢ zadanie (na przykitad w plikach
dziennika) lub przy sprawdzaniu go przy uzyciu polecenia mapred job. Po zakonczeniu pracy za-
dania wyswietlane sg dotyczace go statystyki (nazywane licznikami — counters). Sg one bardzo
przydatne do upewniania si¢, ze zadanie wykonalo oczekiwane czynnosci. Na przyklad w poka-
zanym zadaniu przeanalizowano 1,2 miliarda rekordéw (Map input records) i wczytano dane
z okolo 34 GB skompresowanych plikow z systemu HDES (HDFS: Number of bytes read). Dane wej-
$ciowe zostaly podzielone na 101 plikéw w formacie gzip o akceptowalnej wielkosci, co oznacza, ze

nie wystapity problemy z ich podzialem.

Wiecej o znaczeniu poszczegélnych licznikéow dowiesz si¢ z punktu ,Liczniki wbudowane”
w rozdziale 9.

Sieciowy interfejs uzytkownika modelu MapReduce

Hadoop udostepnia sieciowy interfejs uzytkownika do wyéwietlania informacji na temat zadan.
Jest on przydatny do $ledzenia postepow zadan w trakcie ich wykonywania, a takze wyszukiwania
statystyk i dziennikéw po zakonczeniu pracy przez zadanie. Ten interfejs uzytkownika jest dostepny
pod adresem http://resource-manager-host:8088/.

Strona menedzera zasobow

Zrzut strony gléwnej jest przedstawiony na rysunku 6.1. Sekcja Cluster Metrics zawiera przeglad
informacji o klastrze. Obejmuja one liczbe aplikacji aktualnie dziatajacych w klastrze (oraz apli-
kacji w innym stanie), ilo§¢ dostepnych w klastrze zasobow (Memory Total) i informacje o mene-
dzerach weztow.

W gtéwnej tabeli wymienione sg wszystkie aplikacje, ktére zostaly wykonane lub dziataja w kla-
strze. Dostepne jest pole wyszukiwania przydatne do filtrowania aplikacji w celu znalezienia po-
trzebnych. W gléwnym oknie wy$wietlanych jest do 100 pozycji na strone, a menedzer zasobow
przechowuje w pamigci jednocze$nie do 10 000 ukonczonych aplikacji (t¢ warto$¢ okresla wla-
$ciwos¢ yarn.resourcemanager.max-completed-applications); starsze aplikacje sa dostepne tylko na
stronie historii zadan. Zauwaz, ze historia zadan jest trwala, dlatego znajduja si¢ w niej takze za-
dania z poprzednich uruchomient menedzera zasobow.
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Rysunek 6.1. Zrzut strony menedzera zasobow

Identyfikatory zadania, operacji i prob wykonania operacji

W Hadoopie 2 identyfikatory zadait w modelu MapReduce sa generowane na podstawie identyfikatoréw
aplikacji systemu YARN (te identyfikatory s tworzone przez menedzer zasobéw systemu YARN). Iden-
tyfikator aplikacji obejmuje czas uruchomienia menedzera zasob6éw (a nie samej aplikacji) i warto$¢ licz-
nika zwigkszana przez menedzer zasobéw. Wartos¢ licznika pozwala w niepowtarzalny sposob identyfi-
kowac¢ aplikacje w danym egzemplarzu menedzera zasobow. Oto przykladowy identyfikator aplikacji:

application_1410450250506_0003

Jest to trzecia (0003; identyfikatory aplikacji rozpoczynaja si¢ od wartosci 1) aplikacja z danego mene-
dzera zasobow, ktory rozpoczal prace w czasie reprezentowanym przez znacznik 1410450250506.
Licznik jest uzupelniany poczatkowymi zerami, co pozwala na wygodne sortowanie identyfikatorow
(na przyktad na liScie zawartoéci katalogéw). Jednak gdy licznik dojdzie do warto$ci 10000, nie jest re-
setowany, przez co identyfikatory aplikacji staja sie dluzsze. Utrudnia to sortowanie.
Identyfikator zadania jest tworzony w wyniku zastapienia przedrostka application z identyfikatora
aplikacji przedrostkiem job.

job_1410450250506_0003
Operacje naleza do zadania, a ich identyfikatory sa tworzone przez zastapienie przedrostka job w identyfika-
torze zadania przedrostkiem task i dodanie przyrostka identyfikujacego operacje w zadaniu. Oto przyklad:

task_1410450250506_0003_m_000003
Jest to czwarta (000003; identyfikatory operacji sa numerowane od 0) operacja mapowania (m) w zadaniu
o identyfikatorze job 1410450250506 0003. Identyfikatory operacji sa tworzone dla zadania w momencie
ich inicjowania, dlatego nie wyznaczaja kolejno$ci wykonywania operacji.
Operacje moga by¢ wykonywane wigcej niz raz, na przyklad z powodu btedu (zobacz punkt ,,Niepowo-
dzenie operacji” w rozdziale 7.) lub spekulacyjnego wykonania (zobacz punkt ,,Wykonywanie spekulacyjne”
w rozdziale 7.). Dlatego aby zidentyfikowa¢ rézne przypadki wykonania operacji, nadaje si¢ unikatowe
identyfikatory prébom wykonania operacji. Oto przyklad:

attempt 1410450250506_0003_m 000003 0
Jest to pierwsza (0; identyfikatory prob wykonania s3 numerowane od 0) préba uruchomienia operacji

task_1410450250506_0003 m_000003. Proby wykonania operacji sa podejmowane w zaleznosci od po-
trzeby w trakcie pracy zadania, dlatego ich numery odpowiadaja kolejnoéci podejmowania préb.
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Historia zadan

Historia zadan dotyczy zdarzen i konfiguracji ukonczonych zadan w modelu MapReduce. Jest zachowy-
wana niezaleznie od tego, czy zadanie zostalo ukoriczone z powodzeniem, czy nie. Ma zapewnia¢ przydat-
ne informacje uzytkownikowi uruchamiajacemu zadanie.

Pliki z historig zadan sa zapisywane przez zarzadcg aplikacji z modelu MapReduce w systemie HDFS
w katalogu okreslonym we wlasciwoéci mapreduce.jobhistory.done-dir. Pliki historii zadan sa prze-
chowywane przez tydzien, po czym sg usuwane przez system.

Dziennik z historig obejmuje zdarzenia dotyczace zadan, operacji i prob. Wszystkie te informacje sa
przechowywane w pliku w formacie JSON. Histori¢ konkretnego zadania mozna wyswietli¢ za pomoca
sieciowego interfejsu uzytkownika serwera historii zadan (odnosnik do niego znajdziesz na stronie mene-
dzera zasobow) lub z poziomu wiersza polecen przy uzyciu instrukcji mapred job -history (nalezy
jej wskaza¢ plik z historig zadan).

Strona zadania w modelu MapReduce

Gdy klikniesz odnosénik Tracking U, przejdziesz do sieciowego interfejsu uzytkownika zarzadcy
aplikacji (lub do strony z historia, jesli aplikacja zakonczyla prace). W modelu MapReduce pojawia
sie wtedy strona zadania taka jak na rysunku 6.2.

@'hadaap MapReduce Job e

job_1410450250506_0003

» Cluster Job Overview

- Job Name: Max temperature
B pplicAticn State: RUNNINé
~ Job Uberized: false
Overview Started: Fri Sep 12 06:38:24 EDT 2014
Counters Elapsed: 6mins, 25sec
Configuration
Map tasks ApplicationMaster
Reduce tasks Attempt Number Start Time Node Logs
AM Logs 1 Fri Sep 12 06:38:19 EDT 2014 ip-10-1-1-172.ec2.internal.8042 logs
» Tools Task Type Progress Total Pending Running Complete
Map 101 25 14 62
Reduce 8 8 0 0
Attempt Type New Running Failed Killed Successful
Maps 25 14 0 0 82
Reduces 8 0 Q 0 0

Rysunek 6.2. Zrzuty strony zadania

W trakcie dziatania zadania mozna na tej stronie $ledzi¢ jego postep. Tabela w dolnej czesci strony
pokazuje postep operacji mapowania i redukowania. Kolumna Total zawiera faczng liczbe operacji
mapowania i redukowania dla danego zadania (dla poszczegélnych typéw operacji dostgpne sa
odrebne wiersze). Pozostale kolumny wyswietlaja stan operacji — Pending (oczekujace na uru-
chomienie), Running (w toku) lub Complete (z powodzeniem ukonczone).

W dolnej czeéci tabeli widoczna jest tgczna liczba nieudanych i zamknietych préb wykonania
operacji mapowania i redukowania. Proby wykonania operacji s oznaczone jako zamknigte, jesli
sa duplikatami spekulacyjnych prob wykonania, jesli ich wezel przestal dziata¢ lub jesli zostaly
zamknigte przez uzytkownika. Omoéwienie nieudanych wykonan operacji znajdziesz w punkcie
»Niepowodzenie operacji” w rozdziale 7.
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Ponadto w nawigacji znajduje sie wiele przydatnych odno$nikéw. Na przyktad odnosnik Configuration
prowadzi do skonsolidowanego pliku z konfiguracja zadania, zawierajacego wszystkie wlasciwo-
$ci i ich warto$ci z czasu wykonywania zadania. Jesli nie masz pewnosci, na jaka warto$¢ ustawiona
byta konkretna wlasciwos¢, mozesz klikng¢ ten odnoénik i sprawdzi¢ wspomniany plik.

Pobieranie wynikow

Po zakonczeniu wykonywania zadania wyniki mozna pobra¢ na kilka sposobow. Kazdy reduktor
generuje jeden plik wyjsciowy. W katalogu max-temp pojawia sie wiec 30 fragmentarycznych plikéw
o nazwach od part-r-00000 do part-r-00029.

Jak wskazuje na to nazwa, fragmentaryczne pliki warto traktowac jak fragmenty
»pliku” max-temp.

Jesli dane wyjsciowe sg dlugie (inaczej niz w omawianym przykladzie), wazne jest
uzywanie wielu fragmentow, dzigki czemu réwnolegle moga dziata¢ liczne reduk-
tory. Nawet jesli plik jest podzielony na czgéci, zwykle nadal mozna z niego tatwo
korzysta¢ — na przyklad jak z danych wejéciowych do innego zadania w modelu
MapReduce. W niektérych sytuacjach mozna wykorzystac¢ strukture fragmentow
do przeprowadzenia zlaczania na etapie mapowania (zobacz punkt ,,Zlaczanie po
stronie mapowania” w rozdziale 9.).

Omawiane zadanie generuje bardzo niewielka ilo§¢ danych wyjsciowych, dlatego mozna je wygodnie
skopiowac¢ z systemu HDFS do maszyny programisty. Stuzy do tego opcja -getmerge instrukcji hadoop
fs, ktora pobiera wszystkie pliki z katalogu wskazanego za pomoca wzorca wejsciowego i scala je
w jeden plik w lokalnym systemie plikow.

hadoop fs -getmerge max-temp max-temp-local
sort max-temp-local | tail

o
%
o

%

1991 607
1992 605
1993 567
1994 568
1995 567
1996 561
1997 565
1998 568
1999 568
2000 558

Dane wyjsciowe s3 sortowane, poniewaz fragmenty z danych wyjéciowych z etapu redukowania
s nieuporzadkowane (to efekt dzialania partycjonujacej funkeji skrotu). Przetwarzanie konicowe
danych z modelu MapReduce jest bardzo cze¢ste, podobnie jak przekazywanie ich do narzedzi
analitycznych (takich jak R, arkusze kalkulacyjne, a nawet relacyjne bazy danych).

Inny sposéb na pobieranie niewielkich zbioréw danych wyjsciowych to uzycie opcji -cat w celu
wyswietlenia plikow wyjéciowych w konsoli.

% hadoop fs -cat max-temp/*
Po blizszej analizie okazuje sie, ze niektére wyniki wygladaja podejrzanie. Na przyklad maksy-
malna temperatura dla roku 1951 (niepokazana w wynikach) to 590°C! Jak ustali¢, co jest tego
przyczyna? Czy to efekt btednych danych wejéciowych, czy bledu w programie?
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Debugowanie zadania

Tradycyjnym sposobem debugowania programoéw jest uzywanie instrukeji print. Oczywiscie
w Hadoopie tez jest to mozliwe. Nalezy jednak uwzgledni¢ rézne komplikacje. Programy dzialaja
w dziesigtkach, setkach, a nawet tysiacach wezlow. Jak wiec znalez¢ i zbada¢ dane wyjsciowe z in-
strukcji diagnostycznych z rozmaitych weztéw? W omawianym przykiadzie szukany jest niety-
powy (zdaniem programisty) przypadek. Dlatego mozna wykorzysta¢ instrukcje diagnostyczna do
zarejestrowania informacji w standardowym strumieniu bledéw i zaktualizowa¢ komunikat o stanie
operacji, tak by sugerowal zapoznanie si¢ z dziennikiem bledéw. Sieciowy interfejs uzytkownika
pozwala tatwo uzyska¢ pozadany efekt dzieki przekazaniu odpowiedniego tekstu.

Mozna tez utworzy¢ niestandardowy licznik okreslajacy faczng liczbe rekordéw z nierealistycz-
nymi temperaturami w catym zbiorze danych. Zapewnia to cenne informacje na temat tego, jak
radzi¢ sobie z takimi danymi. Jesli si¢ okaze, Ze bledne temperatury pojawiaja si¢ czesto, konieczne
moze okaza¢ si¢ sprawdzenie, z czego to wynika, i wymyslenie sposobu na pobieranie temperatury
zamiast prostego ignorowania podejrzanych rekordow. W trakcie diagnozowania zadania zawsze
nalezy zada¢ sobie pytanie, czy mozna wykorzysta¢ licznik do uzyskania informacji potrzebnych
do ustalenia, co si¢ dzieje. Nawet jesli konieczne sg komunikaty o stanie lub rejestrowanie zdarzen,
licznik moze okaza¢ si¢ przydatny do oceny powagi problemu. Wiecej o licznikach dowiesz sie
z punktu ,,Liczniki” w rozdziale 9.

Jesli w trakcie diagnozowania generowane sg duze iloéci danych w dzienniku, dostepnych jest kil-
ka mozliwoéci. Jedna polega na zapisaniu informacji w danych wyjéciowych etapu mapowania
zamiast w standardowym strumieniu btedéw. Pozwala to na analize i agregacje danych w ramach
operacji redukeji. To podejécie zwykle wymaga zmian w strukturze programu, dlatego warto zaczaé
od innej techniki. Polega ona na napisaniu programu (oczywiécie w modelu MapReduce) do anali-
zowania generowanych przez zadanie danych z dziennika.

Kod zwigzany z diagnozowaniem nalezy doda¢ do mappera (wersja 3.), a nie do reduktora, po-
niewaz celem jest ustalenie danych Zrédtowych prowadzacych do uzyskania nieakceptowalnych
danych wyjsciowych.

public class MaxTemperatureMapper
extends Mapper<LongWritable, Text, Text, IntWritable> {

enum Temperature {
OVER_100
}

private NcdcRecordParser parser = new NcdcRecordParser();

@0verride
public void map(LongWritable key, Text value, Context context)
throws I0Exception, InterruptedException {

parser.parse(value);
if (parser.isValidTemperature()) {
int airTemperature = parser.getAirTemperature();
if (airTemperature > 1000) {
System.err.printin("Temperatura ponad 100 stopni dla danych: " + value);
context.setStatus ("Wykryto uszkodzony rekord (patrz dziennik).");
context.getCounter(Temperature.OVER_100).increment(1);
}
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context.write(new Text(parser.getYear()), new IntWritable(airTemperature));
} }
}

Jesli temperatura wynosi ponad 100°C (co reprezentujg wartosci powyzej 1000, poniewaz tempe-
ratura jest zapisywana w dziesi¢tnych czg$ciach stopni), kod zapisuje w standardowym strumie-
niu bledéw podejrzany wiersz, a takze za pomocg metody setStatus() klasy Context aktualizuje
komunikat o stanie operacji mapowania, by skierowa¢ uzytkownikéw do dziennika. Ponadto zwigk-
szana jest wartos¢ licznika, reprezentowana w Javie za pomoca pola typu wyliczeniowego. W tym
programie zdefiniowane jest jedno pole, OVER 100, pozwalajace zliczy¢ rekordy z temperatura
przekraczajaca 100°C.

Po wprowadzeniu zmian nalezy ponownie skompilowa¢ kod, odtworzy¢ plik JAR, a nastepnie
uruchomi¢ zadanie i w trakcie jego wykonywania przejé¢ do strony operacji.
Strony operacji i prob wykonania operacji

Strona zadania zawiera szereg odnosnikéw do wyswietlania szczegélowych danych na temat ope-
racji. Na przyktad odnosnik Map prowadzi do strony z informacjami o wszystkich operacjach
mapowania. Zrzut z rysunku 6.3 przedstawia te strone dla uruchomionego zadania. W kolumnie
Status operacji widoczne sa komunikaty diagnostyczne.

(O TiEGlaEE ~ Map Tasks for job_1410450250506_0006

» Cluster Show 20 + eniries
» Application Task - Progress Status Siate Sian Time Finigh Time
= Job insk 1410450250606 0006 m QO(O32 Datected RUNNING  Fri, 12 Sep 2014 NA
e possibly corrupt 11:35:37 GMT
Querview rocard: sea
Counters logs. = map
Configurstion 141 m 41 Datected RUNNING  Fri, 12 Sap 2014 NiA aisac
Map tasks possibly carmupt 11:35:56 GMT
Reduce tasks recard: sed
AM Logs logs. > map
1aEk 1410450250506 0006 m Q00044 Datected AUNNING  Fri, 12 Sop 2014 L0 Fs0c
+ Tools possibly cormipt 11:36:11 GMT

record: ses
loge. = map

Showing 1 to 3 of 3 antries (filterad from 101 total antrias)

Rysunek 6.3. Zrzut ze strong operacji

Klikniecie odno$nika do operacji powoduje przejécie do strony z prébami wykonania. Widoczne
s3 na niej wszystkie proby wykonania danej operacji. Przy kazdej probie znajduja sie odnoéniki
do plikéw dziennika i licznikéw. Klikniecie jednego z odno$nikéw do plikéw dziennika dla udanych
prob wykonania zadania pozwala znalez¢ zarejestrowane podejrzane rekordy z danych wyjsciowych
(pokazany wiersz jest podzielony i skrdcony, aby zmiescit si¢ na stronie).

Temperatura ponad 100 stopni dla danych:
0335999999433181957042302005+37950+139117SA0  +0004RJISN V02011359003150070356999
999433201957010100005+35317+139650SA0 +000899999V02002359002650076249N0040005. . .
Wryglada na to, ze ten rekord ma inny format niz pozostate. W wierszu wystepuja spacje, co nie
jest opisane w specyfikacji.

Po zakoniczeniu zadania mozna sprawdzi¢ warto$¢ zdefiniowanego licznika, aby ustali¢, ile rekor-
dow z temperaturg powyzej 100°C znajduje sie w calym zbiorze danych. Dostep do licznikéw jest
mozliwy za pomocg sieciowego interfejsu uzytkownika i wiersza polecen.
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% mapred job -counter job_1410450250506_0006 \
'v3.MaxTemperatureMapper$Temperature' OVER_100
3

Opcja -counter przyjmuje identyfikator zadania, nazwe grupy licznika (tu jest to pelna nazwa kla-
sy) i nazwe licznika (nazwe wyliczenia). W calym zbiorze danych obejmujgcym ponad miliard re-
kordéw wystepuja tylko trzy bledne rekordy. Usuwanie nieprawidiowych rekordéw to standar-
dowe rozwigzanie w wielu problemach zwiazanych z wielkimi danymi, cho¢ tu nalezy zachowaé
ostrozno$¢, poniewaz szukane sg skrajne wartoéci (maksymalna temperatura), a nie zagregowany
wynik. Jednak pominiecie trzech rekordéw prawdopodobnie nie zmieni rezultatow.

Obstuga nieprawidtowych danych

Zapisanie danych wejéciowych powodujacych problem jest przydatne. Mozna je wykorzystaé
w tescie do sprawdzenia, czy mapper dziata prawidtowo. Ponizszy test z platformy MRUnit sprawdza,
czy licznik jest aktualizowany po wykryciu blednych danych wejsciowych.

@Test
public void parsesMalformedTemperature() throws IOException,
InterruptedException {
Text value = new Text("0335999999433181957042302005+37950+139117SA0 +0004" +
/ Rok ™™
"RJISN V02011359003150070356999999433201957010100005+353") ;
// Temperatura "™
Counters counters = new Counters();
new MapDriver<LongWritable, Text, Text, IntWritable>()
.withMapper(new MaxTemperatureMapper())
.withInput(new LongWritable(0), value)
.withCounters(counters)
.runTest();
Counter ¢ = counters.findCounter(MaxTemperatureMapper.Temperature.MALFORMED) ;
assertThat(c.getValue(), is(1L));
1

Rekord powodujacy problem ma odmienny format niz inne przedstawione wcze$niej wiersze. Na
listingu 6.12 pokazany jest zmodyfikowany program (wersja 4.). Uzywa on parsera ignorujacego
kazdy wiersz, w ktérym pole z temperaturg nie jest poprzedzone znakiem plus lub minus. Ponadto
dodany zostat licznik, ktéry okresla, ile rekorddéw zostalo pominietych z tego powodu.

Listing 6.12. Mapper dla przykltadu z wyszukiwaniem maksymalnej temperatury

public class MaxTemperatureMapper
extends Mapper<LongWritable, Text, Text, IntWritable> {

enum Temperature {
MALFORMED
}

private NcdcRecordParser parser = new NcdcRecordParser();

@Override
public void map(LongWritable key, Text value, Context context)
throws I0Exception, InterruptedException {

parser.parse(value);
if (parser.isValidTemperature()) {
int airTemperature = parser.getAirTemperature();
context.write(new Text(parser.getYear()), new IntWritable(airTemperature));
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} else if (parser.isMalformedTemperature()) f{
System.err.printin("Ignorowanie potencjalnie btednych danych: " + value);
context.getCounter(Temperature.MALFORMED) .increment (1) ;

1

}
}

Dzienniki w Hadoopie

Hadoop generuje dzienniki w réznych miejscach i dla rozmaitych odbiorcéw. Przeglad dziennikéw
przedstawia tabela 6.2.

Tabela 6.2. Typy dziennikéw w Hadoopie

Dzienniki Gtowni odbiorcy Dodatkowe informacje

Dzienniki demondw Administratorzy Kazdy demon w Hadoopie generuje plik LPliki dziennikow

systemowych dziennika (za pomoca narzedzia log4j) systemowych” w rozdziale 10.
i plik taczacy standardowe wyjscie i wyjscie i ,Rejestrowanie informadji
btedéw. Sa one zapisywane w katalogu w dziennikach” w rozdziale 11.

zdefiniowanym przez zmienng
Srodowiskowa HADOOP_LOG_DIR.

Dzienniki inspekdji Administratorzy Dziennik wszystkich zadar z systemu HDFS .Rejestrowanie dziennika

z systemu HDFS (domysinie wytaczony). Zapisywany w dzienniku  inspekgji” w rozdziale 11.
wezta nazw, cho mozna to zmienic.

Dzienniki historii Uzytkownicy Dziennik zdarzef (takich jak ukoriczenie LHistoria zadah"

zadaf z modelu operacji) zachodzacych w czasie

MapReduce wykonywania zadania. Zapisywany
centralnie w systemie HDFS.

Dzienniki operadji Uzytkownicy Kazdy proces potomny operacji generuje za Ten punkt

z modelu MapReduce pomoca narzedzia log4j plik dziennika (syslog),

plik danych przesytanych do standardowego
wyjscia (stdout) i plik standardowego strumienia
bteddw (stdlerr). Sa one zapisywane

w podkatalogu userlogs katalogu zdefiniowanego
w zmiennej Srodowiskowej YARN_LOG_DIR.

System YARN udostepnia ustuge agregowania dziennikow, ktora przyjmuje dzienniki operacji
z ukonczonych aplikacji i przenosi je do systemu HDEFS, gdzie s3 zapisywane w archiwalnym pliku
kontenerowym. Jeéli ustuga jest wlaczona (wymaga to ustawienia w klastrze wlasciwosci yarn.
>1og-aggregation-enable na wartos¢ true), dzienniki operacji mozna wyswietli¢ za pomocg odno$nika
logs z sieciowego interfejsu uzytkownika dla prob wykonania operacji lub przy uzyciu polecenia mapred
job -Togs.

Agregowanie dziennikéw domyslnie nie jest wlaczone. Wtedy dzienniki operacji mozna pobra¢
za pomocy sieciowego interfejsu uzytkownika menedzera wezla (http://node-manager-host:8042/
logs/userlogs).

Zapis danych w plikach dziennikow jest prosty. Wszystko, co jest zapisywane do standardowego
wyjscia lub standardowego strumienia bledéw, trafia do odpowiedniego pliku dziennika. Oczywiscie
w narzedziu Streaming standardowe wyjécie jest uzywane dla danych wyjsciowych operacji mapowa-
nia lub redukowania, dlatego te dane nie pojawiaja sie w dzienniku standardowego wyjscia.
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W Javie mozesz zapisa¢ informacje w pliku syslog operacji za pomocg interfejsu API Apache
Commons Logging (lub dowolnego interfejsu API do rejestrowania dziennikow wspotdziatajacego
z narzedziem log4j). To podejécie zastosowano na listingu 6.13.

Listing 6.13. Mapper tozsamosciowy zapisujgcy dane do standardowego wyjscia i uzywajgcy interfejsu API
Apache Commons Logging
import org.apache.commons.logging.Log;

import org.apache.commons.logging.LogFactory;
import org.apache.hadoop.mapreduce.Mapper;

public class LoggingldentityMapper<KEYIN, VALUEIN, KEYOUT, VALUEOUT>
extends Mapper<KEYIN, VALUEIN, KEYOUT, VALUEOUT> {

private static final Log LOG = LogFactory.getlLog(LoggingldentityMapper.class);

@0verride
@SuppressWarnings ("unchecked")
public void map(KEYIN key, VALUEIN value, Context context)
throws I0Exception, InterruptedException {
// Rejestrowanie w pliku stdout
System.out.printin("Klucz z etapu mapowania: " + key);

// Rejestrowanie w pliku syslog
LOG.info("Klucz z etapu mapowania: " + key);
if (LOG.isDebugEnabled()) {
L0G.debug("WartoS¢ z etapu mapowania: " + value);

}
context.write((KEYOUT) key, (VALUEOUT) value);

}
}
Domyslny poziom rejestrowania zdarzen to INFO. Dlatego komunikaty z poziomu DEBUG nie pojawiaja
sie w pliku dziennika syslog operacji. Jednak czasem programista chce wyéwietla¢ takie komuni-
katy. W tym celu nalezy ustawi¢ wlasciwo$¢ mapreduce.map.log.level lub mapreduce.reduce.
>log.level. Ponizsza instrukcja pokazuje, jak ustawi¢ wlasciwo$¢ dla mappera, aby zobaczy¢
w dzienniku warto$ci z etapu mapowania.

% hadoop jar hadoop-examples.jar LoggingDriver -conf conf/hadoop-cluster.xml \
-D mapreduce.map.log.level=DEBUG input/ncdc/sample.txt logging-out
Istnieja narzedzia do zmiany czasu przechowywania i wielkosci dziennikéw operacji. Domyélnie
dzienniki sa usuwane po uplywie przynajmniej trzech godzin (te warto§¢ mozna ustawi¢ za po-
mocg wladciwoséci yarn.nodemanager.log.retain-seconds, cho¢ jest ona ignorowana, jesli wiaczone
jest agregowanie dziennikéw). Mozna tez ustawi¢ limit maksymalnej wielkoéci kazdego dziennika. Stu-
zy do tego wlasciwo$¢ mapreduce. task.userlog.Timit.kb. Jej warto$¢ domyslna, 0, oznacza brak limitu.

Czasem programista musi zdiagnozowac problem, ktory prawdopodobnie wystepuje
w maszynie JVM uruchamiajacej polecenie Hadoopa, a nie w klastrze. Aby przestaé
dzienniki z poziomu DEBUG do konsoli, nalezy uzy¢ instrukeji takiej jak ponizej.

% HADOOP_ROOT_LOGGER=DEBUG, console hadoop fs -text /foo/bar
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Zdalne diagnozowanie

Gdy operacja koniczy sie niepowodzeniem i zarejestrowanych jest za mato informacji, aby mozna
byto zdiagnozowa¢ problem, mozna uruchomi¢ debuger dla danej operacji. Trudno jest to zrobic,
jesli zadanie dziata w klastrze. Nie wiadomo wtedy, ktore wezty beda przetwarza¢ poszczegélne
fragmenty danych wejsciowych, dlatego nie mozna przygotowaé debugera przed wystapieniem
awarii. Istnieje jednak kilka rozwigzan.

Odtworzenie awarii lokalnie

W operacjach problemy czesto wystepuja dla okreslonych danych wejsciowych. Mozna spro-
bowa¢ odtworzy¢ problem lokalnie, pobierajac plik, dla ktérego operacja konczy si¢ niepowo-
dzeniem, i uruchamiajac zadanie lokalnie (na przyklad za pomocg debugera VisualVM Javy).

Uzycie opcji diagnostycznych maszyny JVM

Czgstym powodem awarii jest blad braku pamieci z Javy wystepujacy w maszynie JVM operacji.
Mozesz doda¢ do elementu mapred.child.java.opts ustawienie -XX:-HeapDumpOnOutOfMemoryError
-XX:HeapDumpPath=/5ciezka/do/zrzutow. Generuje ono zrzut sterty, ktéry mozna potem przeanali-
zowa¢é za pomocg takich narzedzi jak jhat lub Eclipse Memory Analyzer. Zauwaz, Ze opcje
maszyny JVM nalezy doda¢ do istniejacych ustawien pamieci okreslonych w elemencie
mapred.child.java.opts. Szczegétowe omdwienie ustawien znajdziesz w punkcie ,,Ustawienia
pamieci w systemie YARN i modelu MapReduce” w rozdziale 10.

Przeprowadzenie profilowania operacji

Profilery Javy pozwalaja dobrze przyjrze¢ si¢ pracy maszyny JVM, a Hadoop udostepnia me-
chanizm profilowania podzbioru operacji z zadania. Zobacz punkt ,,Profilowanie operacji”.

W niektoérych sytuacjach warto przechowywa¢ pliki posrednie z nieudanych préb wykonania
operacji w celu ich pdzniejszej analizy (zwlaszcza jesli w katalogu roboczym operacji generowane
sg pomocnicze pliki zrzutu lub profilowania). Aby zachowywac¢ takie pliki, ustaw wlasciwosé
mapreduce.task.files.preserve.failedtasks na wartos¢ true.

Posrednie pliki mozna zachowywac takze dla operacji zakonczonych powodzeniem. Jest to przydatne,
jesli chcesz zbada¢ operacje, ktora nie powoduje awarii. Wtedy do wlasciwosci mapreduce. task.files.
>preserve.filepattern nalezy przypisa¢ wyrazenie regularne pasujace do identyfikatoréw operacji,
ktorych pliki cheesz zachowad.

Inng wlasciwoécig przydatng w kontekscie diagnozowania jest yarn.nodemanager.delete.debug-
delay-sec. Okreéla ona liczbe sekund oczekiwania na usuniecie okreslonych plikéw préb wyko-
nania operacji (na przyktad skryptu uzywanego do uruchamiania maszyny JVM dla kontenera
operacji). Jesli ta wlaciwos¢ jest ustawiona w klastrze na wystarczajaco wysoka warto$¢ (na przy-
kfad 600, co oznacza 10 minut), programista zapewnia sobie wystarczajacg ilo$¢ czasu na zapo-
znanie si¢ z plikami przed ich usunieciem.

Aby zbada¢ pliki prob wykonania operacji, przejdz do wezla, w ktérym operacja zakonczyla sie
niepowodzeniem, i poszukaj katalogu dla danej proby. Znajduje sie on w jednym z lokalnych ka-
talogéw modelu MapReduce zgodnie z ustawieniami wladciwosci mapreduce.cluster.local.dir
(opisanej szczegdtowo w punkcie ,,Wazne wlasciwosci demonéw Hadoopa” w rozdziale 10.). Jesli
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do wlasciwosci przypisana jest lista rozdzielonych przecinkami katalogéw (co pozwala rozdzieli¢
obciazenie miedzy fizyczne dyski maszyny), znalezienie folderu dla konkretnej préby wykonania
operacji moze wymaga¢ sprawdzenia wszystkich tych katalogéw. Katalog proby wykonania operacji
znajduje sie w nastepujacym miejscu:

lokalny.katalog. klastra.modelu.mapreduce/usercache/uzytkownik/appcache/
ID-aplikacji/output/ID-proby-wykonania

Dostrajanie zadania

Gdy zadanie juz dziala, programista moze zacza¢ si¢ zastanawiad, czy da sie je wykonywac szybciej.

Istnieje kilku specyficznych dla Hadoopa ,,podejrzanych”, dla ktérych warto sprawdzi¢, czy nie
powoduja probleméw z wydajnoscig. Przejdz przez liste z tabeli 6.3, zanim zajmiesz si¢ profilo-
waniem lub optymalizowaniem kodu na poziomie operacji.

Tabela 6.3. Lista kontrolna z obszaru dostrajania

Obszar Zalecana praktyka Dodatkowe informacje
Liczba mapperéw Jak dtugo dziataja mappery? Jesli Srednio jest to tylko kilka sekund, .Mate pliki i format
sprawdz, czy nie mozna uzywac mniejszej liczby mapperéw, ktore CombineFileInputFormat”
pracuja dtuzej (okoto minuty). To, czy jest to mozliwe, zalezy od formatu w rozdziale 8.
danych wejsciowych.

Liczba reduktoréw Sprawdz, czy uzywasz wiecej niz jednego reduktora. Zgodnie z ogdlng ,Okreslanie liczby
reguta operacje redukgji powinny dziata¢ okoto pieciu minut i generowac reduktoréw” w rozdziale 8.

przynajmniej blok danych.
Mechanizmy Sprawdz, czy w zadaniu mozna wykorzysta¢ mechanizm taczenia do Funkcjetaczace” w rozdziale 2.
faczenia ograniczenia ilosci danych w fazie przestawiania.

Kompresja danych Czas wykonywania zadania prawie zawsze skraca sie dzieki wiaczeniu ,Kompresja danych
posrednich kompresji danych wyjsciowych z etapu mapowania. wyjsciowych z etapu
mapowania” w rozdziale 5.

Niestandardowa Jesli uzywasz niestandardowych obiektéw typu Writable lub mplementowanie interfejsu
serializacja niestandardowych komparatoréw, upewnij sie, ze zaimplementowates RawComparator z myslg

interfejs RawComparator. 0 szybkodci” w rozdziale 5.
Dostrajanie etapu Przestawianie w modelu MapReduce udostepnia kilkanascie .Dostrajanie konfiguragji”
przestawiania parametréw stuzacych do dostrajania zarzadzania pamiecia. w rozdziale 7.

Moga one pomdc w jeszcze wigkszej poprawie wydajnosci.

Profilowanie operaji

Profilowanie (podobnie jak diagnozowanie) zadan dzialajacych w systemie rozproszonym, na
przyklad w modelu MapReduce, zwigzane jest z pewnymi trudnoéciami. Hadoop umozliwia pro-
filowanie niektdérych operacji z zadania i po zakoniczeniu kazdej z nich pobiera zebrane informa-
cje na komputer programisty w celu ich pdzniejszych analiz z uzyciem standardowych narzedzi
przeznaczonych do profilowania.

Oczywiscie mozliwe i fatwiejsze jest profilowanie zadania uruchomionego za pomocy lokalnego
mechanizmu wykonywania zadan. Jesli masz wystarczajaca ilo§¢ danych wejsciowych, by zbadaé
operacje mapowania i redukowania, jest to wartoéciowy sposdb na poprawe wydajnoéci mapperow
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i reduktoréw. Nalezy jednak pamietaé o kilku zastrzezeniach. Lokalny mechanizm wykonywania za-
dan to bardzo odmienne srodowisko od klastra, ze zdecydowanie innymi wzorcami przeptywu
danych. Optymalizowanie wydajnosci kodu z uwzglednieniem obcigzenia procesora moze okaza¢
si¢ bezcelowe, jedli dane zadanie w modelu MapReduce jest ograniczone wydajnoscia operacji
wejscia-wyjscia (co jest prawda w wielu zadaniach). Aby mie¢ pewnos¢, ze dostrajanie jest sku-
teczne, nalezy poréwnaé nowy czas wykonania z dawnym w klastrze. Jednak nie jest to tatwe, po-
niewaz czas wykonania moze si¢ znacznie wahac z powodu wspétzawodnictwa o zasoby z innymi
zadaniami oraz podejmowanych przez program szeregujacy decyzji dotyczacych lokalizacji ope-
racji. Aby rzetelnie oszacowaé czas wykonywania zadania w takich warunkach, uruchom je wielo-
krotnie (przed zmiang i po niej) oraz sprawdz, czy poprawa jest istotna statystycznie.

Niestety, niektore problemy (na przyklad nadmierne wykorzystanie pamieci) mozna zreprodu-
kowa¢ tylko w klastrze. W takich sytuacjach mozliwo$¢ profilowania zadania w klastrze jest nie-
zbedna.

Profiler HPROF

Istnieje kilka wlasciwosci konfiguracyjnych kontrolujacych profilowanie. Mozna je ustawi¢ takze
za pomoca metod pomocniczych z klasy JobConf. Aby wlaczy¢ profilowanie, wystarczy ustawi¢
wlasciwo$¢ mapreduce. task.profile na warto$¢ true.

% hadoop jar hadoop-examples.jar v4.MaxTemperatureDriver \

-conf conf/hadoop-cluster.xml \

-D mapreduce.task.profile=true \

input/ncdc/all max-temp
Ta instrukcja powoduje standardowe rozpoczecie pracy zadania, przy czym dodaje parametr
-agent1ib do polecenia Javy uzywanego do uruchamiania konteneréw operacji w menedzerach
weztow. Dodawany parametr mozna ustawi¢ we wlasciwosci mapreduce.task.profile.params.
Domyslnie uzywany jest profiler HPROF. Jest to narzedzie do profilowania dostepne razem z plat-
forma JDK. Jest ono proste, ale udostepnia wartosciowe informacje na temat uzytkowania procesora
i sterty przez program.

Profilowanie wszystkich operacji zadania zwykle nie ma sensu. Dlatego domyslnie uwzgledniane
sa tylko operacje mapowania i redukowania o identyfikatorach 0, 1 i 2. Aby to zmieni¢, uzyj wiasci-
wosci mapreduce. task.profile.maps i mapreduce.task.profile.reduces do okreslenia zakresu identyfi-
katoréw profilowanych operacji.

Uzyskane w trakcie profilowania kazdej operacji dane wyj$ciowe sg zapisywane razem z dzienni-
kami w podkatalogu userlogs lokalnego katalogu dziennikéw menedzera wezta (razem z plikami
syslog, stdout 1 stderr). Mozna je pobra¢ w sposéb opisany w punkcie ,,Dzienniki w Hadoopie”
i zalezny od tego, czy agregacja dziennikow jest wlaczona, czy nie.

Przeptyw pracy w modelu MapReduce

Zobaczyles$ juz, jak napisaé program dzialajagcy w modelu MapReduce. Jednak nie opisano jeszcze,
jak przeksztalci¢ problem z obszaru przetwarzania danych na posta¢ zgodng z modelem MapReduce.
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Do tego miejsca przetwarzanie danych dotyczyto stosunkowo prostego problemu — znajdowania
maksymalnej temperatury zarejestrowanej w poszczegélnych latach. Gdy przetwarzanie staje si¢
bardziej skomplikowane, zwykle przejawia sie to wiekszg liczba zadant w modelu MapReduce, a nie
bardziej ztozonymi funkcjami mapujgcymi lub redukujacymi. Tak wiec zgodnie z ogélna reguty pro-
gramista powinien mysle¢ o dodaniu wigkszej liczby zadan, a nie o dodaniu ztozonosci do zadan.

Dla bardziej skomplikowanych probleméw warto rozwazy¢ mechanizm wyzszego poziomu niz
model MapReduce — na przyklad system Pig, Hive, Cascading, Crunch lub Spark. Oczywista zaleta
takiego podejscia jest to, Ze nie trzeba przeksztalca¢ problemu na zadania w modelu MapReduce.
Pozwala to skoncentrowac si¢ na przeprowadzanych analizach.

Ksiazka Data-Intensive Text Processing with MapReduce Jimmy’ego Lina i Chrisa Dyera (Morgan
& Claypool Publishers, 2010) to doskonata pozycja pozwalajaca lepiej poznaé projekt algorytmu
MapReduce. Gorgco zachecamy do jej lektury.

Rozbijanie problemu na zadania w modelu MapReduce

Przyjrzyj si¢ teraz bardziej skomplikowanemu problemowi przekladanemu na przeptyw pracy
w modelu MapReduce.

Zalézmy, ze programista chce znalez¢ $rednig maksymalng temperature zarejestrowang dla kaz-
dego dnia roku w kazdej stacji meteorologicznej. Aby wyznaczy¢ $rednig maksymalng temperatura
odnotowang w stacji 029070-999999 w dniu 1 stycznia, nalezy obliczy¢ $rednia z maksymalnych
temperatur zarejestrowanych w tej stacji 1 stycznia 1901 roku, 1 stycznia 1902 roku itd. az do 1 stycz-
nia 2000 roku.

Jak to zrobi¢ za pomocg modelu MapReduce? Najbardziej naturalny jest podzial obliczen na dwa
opisane ponizej etapy.

1. Obliczenie maksymalnej dziennej temperatury dla kazdej pary stacja-data.

Ten program w modelu MapReduce jest odmiang programu obliczajacego maksymalng tem-
perature, przy czym tu klucze to pary stacja-data, a nie sam rok.

2. Obliczenie Sredniej z maksymalnych dziennych temperatur dla kazdego klucza stacja-dzien-
miesigc.
Mapper przyjmuje wyjéciowe rekordy z poprzedniego zadania (stacja-data, maksymalna
temperatura) i przeksztalca je na rekordy (stacja-dzien-miesigc, maksymalna temperatura),
usuwajac komponent reprezentujacy rok. Funkcja redukujaca okresla $rednig z maksymal-
nych temperatur dla kazdego klucza stacja-dzien-miesiac.

Otrzymane w pierwszym etapie dane wyjsciowe dla analizowanych stacji wygladaja tak (skrypt
mean_max_daily_temp.sh z przykladowym kodem zawiera implementacje oparta na narzedziu
Hadoop Streaming):

029070-99999 19010101 0
029070-99999 19020101 -94
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Dwa pierwsze pola tworzg klucz. Ostatnia kolumna okresla maksymalng temperature z wszystkich
odczytéw dla danej stacji i daty. Na drugim etapie dzienne maksima sg usredniane dla wszystkich
lat. Oto efekt:

029070-99999 0101 -68

Oznacza to, ze $rednia maksymalnych dziennych temperatur 1 stycznia w stacji 029070-99999 dla
ubieglego wieku wynosi -6,8°C.

Te obliczenia mozna wykona¢ w jednym etapie modelu MapReduce, co jednak wymaga od pro-
gramisty wiecej pracy>.

Argumentem na rzecz wigkszej liczby (ale prostszych) etapéw w modelu MapReduce jest to, ze
pozwala to budowac tatwiejsze w taczeniu i konserwacji mappery oraz reduktory. W kilku studiach
przypadkéw z czeéci V opisano praktyczne problemy rozwigzane za pomocg modelu MapReduce.
Przetwarzanie danych w kazdym z tych przyktadéw jest zaimplementowane za pomocg dwdch lub
wigcej zadan w modelu MapReduce. Informacje z niniejszego rozdzialu sa nieoceniong pomocs,
jesli cheesz lepiej zrozumie¢ przeksztalcanie problemdéw na przeptyw pracy w modelu MapReduce.

Funkcje mapujaca i redukujaca moga by¢ jeszcze tatwiejsze w faczeniu niz w przyktadowym ko-
dzie. Mapper czesto odpowiada za parsowanie danych w wej$ciowym formacie, projekcje (wybor
odpowiednich pdl) i filtrowanie (usuwanie zbednych rekordéw). W przedstawionym do tego miejsca
kodzie wszystkie te czynnoéci wykonuje jeden mapper. Mozna jednak rozdzieli¢ je miedzy od-
rebne mappery pofaczone w tancuch za pomocg klasy bibliotecznej ChainMapper z Hadoopa. Dodat-
kowo mozna zastosowa¢ klase ChainReducer i uruchomi¢ w jednym zadaniu w modelu MapReduce
tanicuch mapperdéw, po ktérym dziala reduktor, a nastepnie inny taricuch mapperow.

JobControl

Gdy w przeplywie pracy w modelu MapReduce wystepuje wigcej niz jedno zadanie, trzeba zasta-
nowi¢ sie nad tym, jak zarzadza¢ zadaniami, by byly wykonywane w odpowiedniej kolejnosci.
Istnieje kilka rozwigzan. Najwazniejszym czynnikiem przy ich wyborze jest to, czy tancuch zadan
jest liniowy, czy tworzy bardziej skomplikowany skierowany graf acykliczny.

Gdy tancuch jest liniowy, najprostsze podejécie polega na uruchamianiu zadan jedno po drugim.
Przed uruchomieniem nastepnego zadania nalezy poczeka¢ na udane ukonczenie poprzedniego.

JobClient.runJob(confl);

JobClient.rundob(conf2);
Jesli zadanie zakoniczy sie niepowodzeniem, metoda rundob() zgtosi wyjatek I0Exception, a dalsze
zadania z potoku nie zostang wykonane. W niektérych aplikacjach mozna przechwytywac ten wyja-
tek i zerowa¢ dane posrednie wygenerowane przez wczesniejsze zadania.

W nowym interfejsie API modelu MapReduce rozwigzanie wyglada podobnie. Trzeba jednak
sprawdzi¢ wartos$¢ logiczng zwracang przez metode waitForCompletion() klasy Job. Warto$¢ true
oznacza, ze zadanie zakonczylo sie powodzeniem, a warto$¢ false oznacza blad.

? Jest to ciekawe ¢wiczenie. Oto wskazéwka — wykorzystaj informacje z punktu ,,Sortowanie pomocnicze”
w rozdziale 9.
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Gdy fanicuch jest bardziej skomplikowany, mozna wykorzysta¢ biblioteki pomagajace w zarzadzaniu
przeplywem pracy (dziataja one takze dla taicuchéw liniowych, a nawet jednorazowych zadan). Naj-
prostszym narzedziem tego typu jest klasa JobControl z pakietu org.apache.hadoop.mapreduce.
>jobcontrol. Dostepna jest tez analogiczna klasa w pakiecie org.apache.hadoop.mapred. jobcontrol.
Obiekt klasy JobControl reprezentuje graf zadan do wykonania. Nalezy poda¢ konfiguracje zadan,
a nastepnie poinformowaé obiekt o zaleznosciach miedzy zadaniami. Obiekt klasy JobControl
dziata w watku i uruchamia zadania zgodnie z kolejnoscia wyznaczang przez zaleznoéci. Mozna
sprawdzaé postep w wykonywaniu zadan, a po ich ukonczeniu — sprawdzi¢ status kazdego zadania
i bledy informujace o niepowodzeniu. Jezeli zadanie zakonczy si¢ bledem, obiekt klasy JobControl
nie uruchomi powigzanych zadan.

Apache Oozie

Apache Oozie to system uruchamiania przeplywu pracy z powigzanymi zadaniami. Obejmuje
dwie gléwne czeéci: silnik przeptywu pracy (przechowuje i uruchamia przeptywy pracy obejmu-
jace réznego rodzaju zadania Hadoopa; moga to by¢ zadania z technologii MapReduce, Pig, Hive
itd.) i silnik koordynatora (uruchamia zadania z przeptywu pracy na podstawie wstepnie zdefi-
niowanych harmonogramoéw i dostepnosci danych). System Oozie jest zaprojektowany z mysla
o skalowaniu i potrafi zarzagdza¢ wykonywaniem w klastrze Hadoopa tysiecy przeplywdw pracy,
z ktorych kazdy moze obejmowac dziesigtki zadan.

Oozie ulatwia ponowne wykonywanie przeptywow pracy zakoniczonych niepowodzeniem, po-
niewaz nie trzeba marnowa¢ czasu na powtarzanie poprawnie ukonczonych fragmentéw prze-
plywu pracy. Kazdy, kto zarzadzal skomplikowanym systemem wsadowym, wie, jak trudne jest
wznawianie pracy na poziomie zadan nieukonczonych z powodu bledu lub przestoju maszyny.
Wszystkie te osoby docenig wspomniany mechanizm. Ponadto zarzadzane przez koordynatora
aplikacje tworzace jeden potok danych mozna umieéci¢ w pakiecie i uruchamia¢ jako potaczona
jednostke.

System Oozie (w odréznieniu od klasy JobControl, ktéra pracuje na maszynie klienckiej przesyta-
jacej zadania) dziala jako ustuga w klastrze. Klienty przesylaja do niej definicje przeplywu pracy
w celu natychmiastowego lub poézniejszego uruchomienia zadan. W systemie Oozie przepltyw
pracy to skierowany graf acykliczny wezlow akgji i wezléw sterowania przeplywem.

Wezet akeji wykonuje operacje z przeptywu pracy takie jak: przeniesienie plikow w systemie
HDFEFS, uruchomienie zadania w technologii MapReduce, Streaming, Pig lub Hive, zaimportowanie
danych w narzedziu Sqoop lub uruchomienie dowolnego skryptu powloki albo programu w Javie.
Wezel sterowania przeptywu zarzadza przeplywem pracy pomiedzy akcjami i obstuguje logike
warunkowg (pozwala to wybierac rézne galezie programu na podstawie wynikow z wezesniejszego
wezla akeji) oraz rownolegte wykonywanie kodu. Po zakonczeniu przeptywu pracy system Oozie
moze skierowa¢ wywotlanie zwrotne HTTP do klienta, by poinformowac¢ go o statusie przeplywu
pracy. Ponadto mozna przyjmowaé¢ wywolania zwrotne za kazdym razem, gdy przeplyw pracy
wchodzi do weza akeji lub z niego wychodzi.
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Definiowanie przeptywu pracy w systemie Oozie

Definicje przeplywu pracy sg pisane w XML-u przy uzyciu jezyka Hadoop Process Definition
Language (jego specyfikacje znajdziesz w witrynie projektu Oozie — http://oozie.apache.org/). Listing
6.14 przedstawia prostg definicje przeptywu pracy z systemu Oozie przeznaczong do uruchamiania
jednego zadania w modelu MapReduce.

Listing 6.14. Definicja przeptywu pracy z systemu Oozie stuzgca do uruchamiania zadania w modelu MapReduce
wyznaczajgcego maksymalng temperature

<workflow-app xmIns="uri:oozie:workflow:0.1" name="max-temp-workflow">
<start to="max-temp-mr"/>
<action name="max-temp-mr">
<map-reduce>
<job-tracker>${resourceManager}</job-tracker>
<name-node>${nameNode }</name-node>
<prepare>
<delete path="${nameNode}/user/${wf:user()}/output"/>
</prepare>
<configuration>
<property>
<name>mapred.mapper.new-api</name>
<value>true</value>
</property>
<property>
<name>mapred.reducer.new-api</name>
<value>true</value>
</property>
<property>
<name>mapreduce. job.map.class</name>
<value>MaxTemperatureMapper</value>
</property>
<property>
<name>mapreduce. job.combine.class</name>
<value>MaxTemperatureReducer</value>
</property>
<property>
<name>mapreduce. job.reduce.class</name>
<value>MaxTemperatureReducer</value>
</property>
<property>
<name>mapreduce. job.output.key.class</name>
<value>org.apache.hadoop.io.Text</value>
</property>
<property>
<name>mapreduce.job.output.value.class</name>
<value>org.apache.hadoop.io.IntWritable</value>
</property>
<property>
<name>mapreduce.input.fileinputformat.inputdir</name>
<value>/user/${wf:user()}/input/ncdc/micro</value>
</property>
<property>
<name>mapreduce.output.fileoutputformat.outputdir</name>
<value>/user/${wf:user()}/output</value>
</property>
</configuration>
</map-reduce>
<ok to="end"/>
<error to="fail"/>
</action>
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<kill name="fail">
<message>BYad zadania w modelu MapReduce.
Komunikat o btedzie[${wf:errorMessage(wf:lastErrorNode())}]
</message>
</kil1>
<end name="end" />
</workflow-app>

Ten przeplyw pracy obejmuje trzy wezly sterowania przeplywem (start, ki1l i end) i jeden wezel
akeji (map-reduce). Wezty i dozwolone przej$cia miedzy nimi sa pokazane na rysunku 6.4.

Powodzenie

Rysunek 6.4. Diagram przejs¢ w przeplywie pracy w systemie Oozie

Wszystkie przeptywy pracy musza mie¢ jeden wezet start i jeden wezel end. Gdy zadanie w prze-
plywie pracy rozpoczyna dzialanie, przechodzi do wezta wskazanego w wezle start (tu weztem
docelowym jest wezel akcji max-temp-mr). Zadanie w przeplywie pracy z powodzeniem konczy
dzialanie, gdy dochodzi do wezta end. Jesli jednak nastapi przejscie do wezta kill, jest to uznawane
za niepowodzenie. Program zwraca wtedy odpowiedni komunikat o bledzie ustawiony w elemencie
message w definicji przeplywu pracy.

Duza cze$¢ tego pliku definicji przeptywu pracy zajmuje opis akcji map-reduce. Dwa pierwsze elementy,
job-tracker i name-node, okre$lajag menedzer zasobow systemu YARN (lub jobtracker w Hadoopie 1),
do ktérego nalezy przesyta¢ zadanie, oraz wezel nazw (jako identyfikator URI z systemu plikow
Hadoopa) dla danych wejsciowych i wyjsciowych. Oba elementy sa podawane za pomocg para-
metréw, dzieki czemu ta definicja przeplywu pracy nie jest powiazana z zadnym konkretnym klastrem,
co pozwala na jej tatwe testowanie. Parametry s3 podawane jako wlasciwosci zadania z przeptywu
pracy w momencie jego przesylania, co zobaczysz dale;j.

Element job-tracker ma mylaca nazwe i w rzeczywistoéci stuzy do okreélania adresu
7 i portu menedzera zasobow z systemu YARN.

N

Opcjonalny element prepare okresla czynnoéci wykonywane przed danym zadaniem w modelu
MapReduce i stuzy na przyktad do usuwania katalogéw (oraz ich tworzenia, jedli jest to koniecz-
ne, cho¢ tu kod tego nie robi). Dzigki upewnieniu si¢ przed uruchomieniem zadania, ze katalog
wyjéciowy pozostaje w spdjnym stanie, system Oozie moze bezpiecznie ponownie wykona¢ akcje,
jesli zadanie zakonczy si¢ niepowodzeniem.
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Zadanie w modelu MapReduce jest wskazywane w elemencie configuration przy uzyciu zagniez-
dzonych elementéw okresélajacych pary nazwa-warto$¢ z konfiguracji Hadoopa. Sekcje z konfigu-
racja modelu MapReduce mozesz traktowa¢ jak deklaratywny zastepnik klas sterownikéw uzy-
wanych do uruchamiania programéw w modelu MapReduce w innych miejscach ksiazki (na
przyklad na listingu 2.5).

W kilku miejscach definicji przeptywu pracy wykorzystano sktadnie jezyka JSP Expression Lan-
guage (EL). System Oozie udostepnia zestaw funkcji przeznaczonych do interakeji z przeptywem
pracy. Na przyklad funkcja ${wf:user()} zwraca nazwe uzytkownika, ktéry uruchomit biezace za-
danie z przeptywu pracy. Tu funkcja jest uzywana do okreslenia odpowiedniej $ciezki w systemie
plikéw. W specyfikacji systemu Oozie znajdziesz liste wszystkich funkgji jezyka EL obstugiwanych
w tym systemie.

Pakowanie i instalowanie aplikacji opartej na przeptywie pracy z systemu Oozie

Aplikacja oparta na przeplywie pracy obejmuje definicj¢ przeptywu pracy oraz wszystkie powia-
zane zasoby (pliki JAR dla modelu MapReduce, skrypty systemu Pig itd.) potrzebne do jej wyko-
nania. Takie aplikacje muszg mie¢ okreslong prostg strukture katalogéw i trzeba je umiesci¢ w syste-
mie HDEFS, tak by system Oozie miat do nich dostep. W omawianej aplikacji wszystkie pliki znajduja
sie w gléwnym katalogu max-temp-workflow, co pokazano na ponizszym schemacie.

max-temp-workflow/
1ib/
hadoop-examples.jar
workfTow.xml
Plik z definicja przeptywu pracy, workflow.xml, musi znajdowa¢ sie na najwyzszym poziomie hie-
rarchii. Pliki Jar z klasami aplikacji dla modelu MapReduce sa umieszczone w katalogu lib.

Oparte na przeplywie pracy aplikacje o tym ukiadzie mozna zbudowa¢ za pomoca réznych narzedzi
do obstugi budowania (na przyktad przy uzyciu Anta lub Mavena). Przyktady znajdziesz w kodzie
dolaczonym do tej ksigzki. Po zbudowaniu aplikacji nalezy ja skopiowa¢ do systemu HDEFS za
pomocy standardowych narzedzi Hadoopa. Oto polecenie odpowiednie dla omawianej aplikacji:

% hadoop fs -put hadoop-examples/target/max-temp-workflow max-temp-workflow

Uruchamianie zadan z przeptywu pracy w systemie Oozie

Zobacz teraz, jak uruchomi¢ zadanie z przeptywu pracy z wezytanej wlasnie do systemu aplikacji.
Postuzy do tego uruchamiane z poziomu wiersza polecen narzedzie oozie. Jest to program klienc-
ki przeznaczony do komunikowania si¢ z serwerem systemu Oozie. Dla wygody eksportowana
jest zmienna $rodowiskowa 00ZIE_URL, informujaca polecenie oozie o tym, ktéry serwer systemu
Oozie nalezy wybra¢ (tu uzywany jest serwer lokalny).

% export 00ZIE_URL="http://localhost:11000/00zie"

Narzedzie oozie udostepnia wiele polecen podrzednych (ich liste zobaczysz po wpisaniu instrukcji
oozie help). Tu uzywane jest polecenie podrzedne job z opcja -run, ktore uruchamia zadanie
z przeplywu pracy.
% oozie job -config ch06-mr-dev/src/main/resources/max-temp-workflow.properties \
=run

job: 0000001-140911033236814-00zie-00zi-W
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Opgja -config okreéla lokalny plik z wladciwoéciami Javy, w ktorym znajduja si¢ definicje parame-
tréw uzywanych w pliku XML z przeplywem pracy (tu sa to parametry nameNode i resourceManager)
oraz $ciezka oozie.wf.application.path, informujaca system Oozie o lokalizacji opartej na prze-
plywie pracy aplikacji w systemie HDFS. Oto zawarto$¢ pliku z wlasciwo$ciami.
nameNode=hdfs://localhost:8020
resourceManager=1localhost:8032
oozie.wf.application.path=${nameNode}/user/${user.name} /max-temp-workflow
W celu uzyskania informacji o statusie zadania z przeptywu pracy nalezy uzy¢ opcji -info i podaé
identyfikator zadania wy$wietlony wczesniej przez polecenie run (w celu wyswietlenia listy
wszystkich zadan wpisz instrukcje oozie job).

% oozie job -info 0000001-140911033236814-00zie-00zi-W

Dane wyjéciowe pokazuja status zadan: RUNNING, KILLED lub SUCCEEDED. Wszystkie informacje mozna tez
znalez¢ za pomoca sieciowego interfejsu uzytkownika systemu Oozie (http://localhost:11000/00zie).

Po zakonczeniu wykonywania zadania mozna sprawdzi¢ wyniki w standardowy sposob.

% hadoop fs -cat output/part-*

1949 111

1950 22
Ten przyktad pokazuje tylko niewielkg czes$¢ mozliwosci zwigzanych z pisaniem przeptywdéw pracy
w systemie Oozie. W dokumentacji w witrynie tego systemu znajdziesz informacje o tworzeniu bar-
dziej skomplikowanych przeplywéw pracy, a takze o pisaniu i uruchamianiu zadan koordynatora.
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ACL, Access Control List, 572, 576
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adres URL, 74
agent platformy Flume, 366, 373
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aktualizacja, 456
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opcjonalne finalizowanie, 330
opcjonalne wycofywanie, 330
rozpoczynanie, 329
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danych, 327
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metadanych, 327
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algorytm
PageRank, 511
Paxos, 583
algorytmy
iteracyjne, 511
kompresji, 114
analiza
danych, 29, 42, 44
genomu, 621
wplywu zmian parametréw, 235
wyréwnanych odczytéw, 626
anatomia
odczytu pliku, 85
przebiegu zadania, 532

Flume, 365
Hadoop, 645
Hive, 445
Mesos, 537
Oozie, 185
Parquet, 353
Pig, 403
Spark, 517
Sqoop, 383
API do obstugi konfiguracji, 151
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aplikacje
systemu YARN, 95
w kolejkach, 105
arbitralne modyfikacje plikow, 62
architektura platformy Hive, 453
ASCII, 41
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metod, 507
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Avro, 333
deserializacja, 337
model MapReduce, 346
narzedzia, 342
pliki danych, 340
schematy, 343
schematy systemu, 334
serializacja, 337
sortowanie, 344, 349
typy danych, 334
uzywanie systemu, 351
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BookKeeper, 597
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Crunch
wykonywanie potoku, 506
zapisywanie danych, 501
zbiory danych, 500
czas
taktu, 586
zycia aplikacji, 97
czesciowo ustrukturyzowane
dane, 33
czujki, 578 580

dane, 27
meteorologiczne, 653
nieustrukturyzowane, 33
pogrupowane, 609
pomocnicze, 268
relacyjne, 33
wejsciowe, 237
z bazy, 238
wyjsciowe, 45
binarne, 239
dla bazy, 244
tekstowe, 239
debugowanie zadania, 175
definiowanie przeptywu pracy, 186
dekompresja
pliku, 116
strumieni, 115
delegowanie uprawnien, 302
demony
Hadoopa, 296, 647
systemu HDFS, 284
deserializacja, 122, 337
diagnozowanie, 507
DNA, 615
sekwencjonowanie, 620
wyréwnywanie, 620
dodawanie
weztdw, 324
zaleznosci, 169
domygélne zadanie, 220
dopasowywanie do wzorca, 82
dostep
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do danych kolumnowych, 623
do systemu HDFS, 72

dostrajanie
konfiguracji, 206
zadania, 181
DRF, Dominant Resource
Fairness, 109
dynamiczne obiekty wywolujace,
430
dyrektywy pamieci podrecznej, 65
dystrybucja, 374
firmy Cloudera, 651
dzialanie
bazy HBase, 545
modelu MapReduce, 191
dzielenie danych, 442
dziennik inspekcji, 315
dzienniki w Hadoopie, 178
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edytory kodu, 407

efekt stada, 595

eksom, 618

eksport, 398-401
elastycznos¢ kolejek, 103

Fair
konfigurowanie, 105
rozmieszczanie w kolejkach,

107
szeregowanie z opoznieniem,
109

wlaczanie programu, 106
wywlaszczanie, 108

faza
redukgji, 204
scalania, 204
sortowania, 204

federacje, 65

fenotyp, 618

FIFO, 101

filtrowanie, 426, 434

Flume, 365
agent, 373, 376
dystrybucja, 374
gwarancje dostarczenia, 373, 376
instalowanie platformy, 365
integracja z aplikacjami, 380

interceptory, 370
katalog komponentow, 381
konfiguracja platformy, 372,
378,379
niezawodnosé, 368
partycje, 370
rozsylanie danych, 372
transakeje, 368
Flume SDK, 380
format danych, 41, 231
CombineFileInputFormat, 227
DOT, 508
LobFile, 397
ORCFile, 147
Parquet, 147, 353, 356
RCFile, 147
SequenceFile, 144
SerDe, 471
Trevni, 147
formatowanie
systemu plikow, 283
systemu plikéw HDEFS, 649
formaty
binarne, 470
danych wyjsciowych, 238
kolumnowe, 146, 353
kompresji, 119
plikéw, 146, 371
wejéciowe, 222
wierszowe, 623
funkcja
mapujaca, 44, 262
w Javie, 45
w Pythonie, 59
w Ruby, 57
redukujaca, 55
w Javie, 46
w Pythonie, 60
w Ruby, 58
funkcje, 502
filtrujace, 423
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modelu MapReduce, 245
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uzytkownika, 426, 481
wczytujace, 423
zapisujace, 423

FUSE, Filesystem in Userspace, 73
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generowanie danych, 409
genom, 614, 619
genomy referencyjne, 619
grafy acykliczne, 533
Grunt, 406
grupa, 570
dotaczanie czlonkow, 573
tworzenie, 571
usuwanie, 575
wys$wietlanie cztonkow, 574
grupowanie, 436
grupy ujs¢, 377
gwarancje dostarczenia danych, 376

H

Hadoop, 25, 36, 70, 275
bezpieczenstwo, 299
budowanie klastra, 277
dzienniki, 178
instalowanie, 282, 645
interfejsy, 71
konfiguracja, 283, 285, 646
odczyt danych, 74
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specyfikacja klastra, 278
systemy plikow, 71
testy poréwnawcze, 305
tryby, 647
ustawienia $rodowiskowe, 287
wlasciwosci demondw, 289
wlasciwosci konfiguracyjne, 647
zarzadzanie konfiguracja, 286
zarzadzanie platforma, 309
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dzialanie, 545
implementacja, 544
instalacja, 546
interfejs uzytkownika, 564
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klienty, 549
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model danych, 542
narzedzia, 552
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formatowanie systemu plikow,
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operacje, 69

przeplyw danych, 85

ujscia, 369
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wezly danych, 64
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zapisywanie blokéw, 65

Hedwig, 597
historia zadan, 173
Hive, 394, 445

architektura, 453

format pliku, 468

format wierszy, 468

funkcje, 462

importowanie danych, 472
instalowanie platformy, 446
klienty, 452

konfigurowanie platformy, 449
kubelki, 464

operatory, 462

partycje, 464

powloka, 446

system typow, 395

tabele, 463

typy danych, 458

typy proste, 459

typy zlozone, 461
uruchamianie platformy, 449
ustugi, 451

HiveQL, 458

modyfikowanie tabel, 473

HTTP, 72
Hue, 452

identyfikator zxid, 584
identyfikatory zadan, 172
IDL, interface description
language, 137, 621
implementacja
interfejsu Writable, 132
interfejsu RawComparator, 135
MapReduce 1, 99
typu RecordReader, 229
import przyrostowy, 392
importowanie
danych, 385, 389, 394, 472
duzych obiektéw, 396
w trybie bezpo$rednim, 392
indeksowanie, 127
zdarzen, 373
indeksy, 456
indel, 618
informacje
o plikach, 82
o pliku w mapperze, 228
o postepie i statusu, 196
o stanie pliku, 80
inicjowanie zadania, 193
inspekgja planu wykonania, 508
instalowanie
Hadoopa, 282
HBase, 546
Kklastra, 282
platformy Flume, 365
platformy Hadoop, 645
platformy Hive, 446
Sparka, 518
systemu ZooKeeper, 568
instrukcja
ALTER TABLE, 473
COGROUP, 437
CREATE TABLE...AS
SELECT, 473
DROP TABLE, 474
GROUP, 440
INSERT, 472
SET, 450
integracja
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interaktywny SQL, 31
interceptory, 370
interfejs
API, 272,273, 338
API dla Pythona, 341
API FileSystem, 75
API Javy, 58, 657
API JDBC, 389
CLI, 452
Configurable, 158
JDBC, 238
PathFilter, 83
RawComparator, 135
REST, 553
ResultSet, 391
Seekable, 77
systemu HDEFS, 68
Thrift, 553
Tool, 158
uzytkownika, 171
w Javie, 74
Writable, 123
WritableComparable, 124
interfejsy
API Cruncha, 493
pepowinowe, 196
intron, 618
iteracje, 129
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jednostki zapisujace, 62
jezyk

HiveQL, 446, 458
IDL, 137, 605, 621
Pig Latin, 407, 411
Ruby, 57
Scala, 520
SQL, 457
IMX, 321
JobControl, 184
jobtracker, 99
JVM, Java virtual machine, 50
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kanat
oparty na pamieci, 368
oparty na pliku, 368

katalog, 70, 80
Kerberos, 300
klasa
ActiveKeyValueStore, 593
klasa
AvroAsTextInputFormat, 351
AvroParquetReader, 361
AvroParquetWriter, 360, 361
AvroParquetWriter, 360
BlockManagerInfo, 528
BytesWritable, 130
ChainReducer, 184
ChecksumFileSystem, 113
CodecPool, 118
CompressionCodecF actory,
116,117
DataByteArray, 428
FileInputFormat, 224, 226
FileOutputFormat, 240
FileStatus, 80
FileSystem, 78
FixedLengthInputFormat, 237
From, 500
FSDatalnputStream, 76, 77
FSDataOutputStream, 79, 90
GenericOptionsParser, 158,
159, 272
GenericWritable, 131
InputSplit, 222
IntWritable, 123
KeyValueTextInputFormat, 233
LocalFileSystem, 112
MapDriver, 162
MapFile, 145
MapFileOutputFormat, 239
Mapper, 45, 46
MaxTemperatureDriver, 165
MaxWidgetld, 393, 394
MinimalMapReduceWith
> Defaults, 218
MultipleOutputs, 241, 242, 243
NLinelnputFormat, 234
NullWritable, 131
ObjectWritable, 131
ParquetOutputFormat, 358
ParquetWriter, 360
PigStorage, 433
PObject, 505
ProtoParquetWriter, 360

PType<S>, 497
klasa RDD, 521
Reducer, 220
SequenceFile, 138, 139
SequenceFileAsBinaryInput
>Format, 236
SequenceFileAsBinaryOutput
“>Format, 239
SequenceFileAsTextInput
>Format, 236
SequenceFileInputFormat, 236
SequenceFileOutputFormat, 239
StreamXmlRecordReader, 235
String, 130
TableInputFormat, 552
TableOutputFormat, 552
Text, 127
TextInputFormat, 232
ToolRunner, 160
Trash, 299
WholeFileInputFormat, 229
WholeFileRecordReader, 230
klastry, 278
klasy
biblioteczne modelu
MapReduce, 273
z rodziny InputFormat, 224
z rodziny OutputCommitter,
210
z rodziny OutputFormat, 238
z rodziny Writable, 125
klauzula ROW FORMAT, 470, 471
klienty, 64
HBase, 549
Hive, 452
klucze, 45, 221
kod genetyczny, 616
kodek, 114
kodeki kompresji, 115
kodon, 616
kodowanie struktury danych, 355
kolejka, 103
danych, 88
potwierdzen, 88
kolekcja
PCollection, 505
PTable, 503
Writable, 131
kolumna podziatu, 391
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kolumnowa baza danych, 541
kolumny typu BLOB, 396
komparatory, 124
niestandardowe, 136
komponenty platformy Flume,
381, 382
kompresja, 118
danych wyjsciowych, 121
plikow, 113
strumieni, 115
konektory Sqoopa, 385
konfigurowanie
Hadoopa, 283, 285
klienta ZooKeepera, 585
platformy Hive, 449
platformy Flume, 372, 378, 379
programu Capacity, 103
programu Fair, 105
protokotu SSH, 282
typéw, 215, 216
ustugi SSH, 648
zadania, 268
ZooKeepera, 599
konserwacja, 322
kontener, 96
kontroler przetaczania
awaryjnego, 67
kontrolowanie
procesu importu, 391
sortowania, 255
konwersje typow, 462
kopie zapasowe
danych, 323
metadanych, 322
kopiowanie
pliku, 79
réwnolegle, 91
kosz, 298
krotki, 498, 630
ksiega gléwna, 597
ksiegowi, 597
kubelki, 464, 466
kwalifikator rodziny kolumn, 543
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liczniki, 245, 565
dynamiczne, 251
narzedzia Streaming, 252
operacji, 246
uzytkownikow, 248
wbudowane, 245
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lista
ACL, 576, 581
kontroli dostepu, 572

lokalizacje
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wyjéciowe, 501

lokalno$¢
danych, 52
wzgledem procesu, 535
wzgledem wezla, 535

lokalny magazynem metadanych,
454
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tancuch zadan, 638
faczenie
danych, 442
danych w réznych
platformach, 610
zasobow, 152
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macierz RAID, 279

magazyn metadanych, 453

makra, 425

maksymalna dlugo$¢ wierszy, 233

mapowanie, 44, 121, 202

mapper, 161, 266

MapReduce
budowanie aplikacji, 151
domyfélne zadanie, 216
formaty, 213
funkcje, 245
inicjowanie zadania, 193
interfejs uzytkownika, 171
klasy biblioteczne, 273
konfigurowanie typéw, 215, 216
niepowodzenie menedzera

wezla, 200

niepowodzenie menedzera
zasobdw, 201
niepowodzenie operacji, 198
niepowodzenie zarzadcy
aplikacji, 199
postep, 196
przeplyw pracy, 182
przesytanie zadania, 192
przypisywanie operacji, 194
sortowanie, 630
typy, 213
ukonczenie zadania, 197
wykonywanie operacji, 194, 208
wykonywanie zadan, 191
zliczanie, 630
maszyna wirtualna Javy, 50, 521
materializacja, 504
mechanizm
Java Object Serialization, 138
partycjonowania, 262
projekeji, 343
menedzer
klastra, 536
QJM, 67
weztow, 96, 544
zasobdw, 96, 171, 544
Mesos, 537
metadane plikow, 80
metoda
amap(), 658
asCollection(), 506
await(), 572
cache(), 527, 528
combineValues(), 492, 495, 510
filter(), 519
getArgToFuncMapping(), 428
globStatus(), 82
groupByKey(), 495, 510
hadoopFile(), 524
hflush(), 90
hsync(), 90
interrupt(), 591
main(), 571
map(), 45, 526
parallelDo(), 493
parse(), 163
read(), 78
reduce(), 658
run(), 224, 507
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seek(), 77
setJarByClass(), 48
setMapperClass(), 48
setOutputKeyClass(), 48
setOutputPath(), 48
setOutputValueClass(), 48
setReducerClass(), 48
setup(), 223
union(), 493
waitForCompletion(), 48
write(), 134, 593
model
MapReduce, 41, 45, 105, 120,
149
zapewniania spojnosci, 90, 91
modyfikowanie tabel, 473
monitorowanie, 320
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nakladki typu Writable, 125
narzedzia
bazy HBase, 552
systemu Avro, 342
uniksowe, 42
ZooKeepera, 575
narzedzie
balancer, 93, 319, 324
Capacity, 103, 104
DAG, 535
dfsadmin, 316
distcp, 91
Fair, 105
fsck, 316, 324
GNU Readline, 406
import, 387
spark-submit, 521
Streaming, 195, 209, 221, 262
Streaming Hadoop, 57
nauka o danych biologicznych, 613
NCDG, 41
NES, 73
niepowodzenie
menedzera wezta, 200
menedzera zasobdw, 201
operacji, 198
zarzadcy aplikacji, 199

niezarzagdzany zarzadca aplikacji,
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normalizowanie danych, 33

numery, 577
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ConfigUpdater, 590
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PipeAssembly, 632
obliczanie $redniej, 487
obliczeniowa funkcja UDF, 429
obserwatory, follower, 582
obstuga
kompresji, 117
konfiguracji, 151
nieprawidlowych danych, 177
serializacji, 137
odczyt danych
adres URL, 74
interfejs API FileSystem, 75
z plikéw, 140, 358
odgradzanie, 67
odmiany klasy MapFile, 146
okreslanie schematéw, 344
Oozie, 186
opgcje klasy
GenericOptionsParser, 160
ToolRunner, 160
operacje
mapowania, 51, 52
redukowania, 51
w systemie plikow, 69
w ustudze ZooKeeper, 578
wejécia-wyjscia, 111
operacyjny przeplyw danych, 605
operator, 433
CROSS, 439
FOREACH...GENERATE, 434
ILLUSTRATE, 409
JOIN, 436
STREAM, 435
operatory jezyka Pig Latin, 414

P

pakiet Kite SDK, 611
parametry dynamiczne, 444

Parquet, 353
konfiguracja, 358
model MapReduce, 362
odczyt plikow, 358
struktura pliku, 357
typy proste, 354
zapis plikow, 358
parsowanie rekordéw, 163
partycje, 53, 370, 464
zbioru RDD, 529
partycjonowanie, 262
danych, 240
poziome, 238
Pig, 403
bazy danych, 410
filtrowanie danych, 434
Instalowanie platformy, 404
podstawianie warto$ci, 443
relacje anonimowe, 443
sortowanie danych, 441
tryby wykonywania kodu, 404
uruchamianie platformy, 404
uruchamianie programoéw, 406
wczytywanie danych, 433
wspolbieznos¢, 442
zapisywanie danych, 433
Pig Latin
funkcje, 423
funkcje UDF, 426
instrukgje, 412, 415
makra, 425
operatory, 433
diagnostyczne, 414
relacyjne, 414
schematy, 419
struktura, 411
typy danych, 418
wyrazenia, 417
plan wykonania potoku, 509
platforma
Apache Hadoop, 35
Flume, 365
Hadoop, 25, 275
Hive, 394, 445
Pig, 403
plik, 70
configuration-1.xml, 152
core-site.xml, 69
DOT, 508
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fsimage, 311
hadoo-cluster.xml, 156
hadoop-local.xml, 156
POM Mavena, 154
tarball, 117
typu SequenceFile, 257
Widget.java, 393
pliki
bardzo duze, 61
binarne, 388
danych systemu Avro, 340, 470
dolgczania, 325
dziennika edycji, 310
dziennikéw systemowych, 288
konfiguracyjne Hadoopa, 285
mate, 227
obrazu, 310
ORCFile, 470
Parqueta, 470
pomocnicze operacji, 212
RCFile, 470
SequenceFile, 470
tekstowe, 388
typu SequenceFile, 140, 231,
389, 401
plikowe struktury danych, 138
pobieranie
danych, 474
wartosci licznikow, 251
wynikow, 174
podstawianie wartosci
zmiennych, 153
podzapytania, 479
podzial
danych wejsciowych, 118
na porcje, 228
pojedynczy punkt krytyczny,
SPOF, 66
pola, 630
polecenia
jezyka Pig Latin, 415
narzedzia dfsadmin, 316
ZooKeepera, 569
polecenie
fsck, 64
hadoop, 50, 59
polimorfizm pojedynczego
nukleotydu, 618
POM, Project Object Model, 154

pomocniczy wezel nazw, 65
porcje
danych wejsciowych, 51, 233
zdarzen, 369
POSIX, 64
postep, 196
potok, 506, 630
punkty kontrolne, 512
uruchamianie, 506
zatrzymywanie, 507
potoki taczace pola i krotki, 630
powloka
Grunt, 406
platformy Hive, 446
rozproszona, 98
poziomy utrwalania, 528
procedury administracyjne, 322
proces mysqlimport, 400
profiler HPROF, 182
profilowanie operacji, 181
program, Patrz narzedzie
programowanie piémienne, 621
programy szeregujace, 101, 299
projekcja, 361
projekt, 331
Cascading, 629
systemu HDEFS, 61
protokot
RPC, 122
SSH, 283, 289
przebieg
testowy, 48
zadania, 532
przechowywanie danych, 29, 468
przelaczanie awaryjne, 67, 378
przeplyw
danych, 45, 51-54, 85, 485
operacyjny danych, 605
pracy, 182, 184, 188
sterowania, 416
przestawianie, 202
przesylanie
zadania, 192, 532
zapytan, 553
przetwarzanie
danych, 433
danych z NCDC, 654
duzych zbioréw danych, 614
iteracyjne, 31

pliku jako rekordu, 229
rozproszone, 591
sieciowe, 33
strumieni, 31
w zapytaniach, 30
wsadowe, 30
z udziatem ochotnikéw, 34
zapytan, 413
przypisywanie operacji do
wezlow, 194
pula
blokow, 65
pamieci podrecznej, 65
punkt kontrolny, 312, 512
Python, 59, 341, 522

R
RAID, 29, 279
ratowanie zycia, 613
RDBMS, 561

redukcja, 44, 203
reduktor, 46, 164
regiony, 543
rejestrowanie, 451
dziennika inspekcji, 315
informacji, 320
rekord, 51, 222, 498
repliki, 89
reprezentacje
generyczne, 336
typow, 336
rodzina kolumn, 543
rozbijanie problemu, 183
rozdzielanie danych
pomocniczych, 268
rozkladanie obcigzenia, 557
rozproszona pamie¢ podreczna,
269,272
rozproszone
struktury danych, 596
systemy plikow, 61
zadania, 56
rozsylanie danych, 372
réwnowaga w klastrach, 92
réwnowazenie obcigzenia, 380
RPC, remote procedure calls, 122
Ruby, 57
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Scala, 520
scalanie
plikow, 143
schematdw, 422
schemat
bazy danych, 386
nadawcy, 343
odbiorcy, 343
odczytu, 361
sekwencje ucieczki, 399
selektor
replikacji, 374
rozsylania, 374
serializacja
danych, 122, 137, 333, 529
funkgji, 502
serwis ShareThis, 638
sesje, 585
silnik
koordynatora, 185
przeplywu pracy, 185
wykonawczy, 451
skalowanie, 51
systemu RDBMS, 562
skaner blokéw, 318
skanery, 551
skrypty modelu MapReduce, 475
stowo kluczowe OVERWRITE, 448
sortowanie, 202, 253, 344, 349, 475
czgéciowe, 254
danych, 441
plikéw, 143
pomocnicze, 259
temperatur, 260
wszystkich danych, 255
wynikéw, 635
Spark, 517
aplikacje, 520
etapy, 520
instalowanie, 518
menedzery klastra, 536
model MapReduce, 525
operacje, 520
przebieg zadania, 532
wykonawcy, 536
YARN, 537
zadania, 520

zmienne wspotuzytkowane, 530
specyfikacja
klastra, 278
SAM, 621
systemu Avro, 333
spekulacyjne wykonywanie
operacji, 209
SPOF, 66
spojnos¢, 583
kolejnosci, 584
sprawdzanie
aktualizacji, 330
poprawnosci, 421
systemu plikéw, 316, 324
SQL, 457
Sqoop, 383
eksport danych, 398
import danych, 388, 389
konektory, 385
pobieranie, 383
proces importu, 390
przyrostowy import, 392
transakcje, 401
tryb bezposredni, 393
Sqoop 2, 384
stany, 587
sterownik, 532
JDBC, 452
ODBC, 453
strona
operacji, 176
zadania, 173, 176
struktura
DNA, 615
katalogow wezta danych, 313
katalogéw wezta nazw, 309
struktury danych, 309
strumienie, 62
strumien
CompressionOutputStream, 115
studia przypadkow, 601
sygnatury, 214
system
EMPI, 608, 609
HDES, 61, 290, 309, 564
Qozie, 188
RDBMS, 32
YARN, 51, 95, 292

systemy
plikéw w Hadoopie, 70
serializacji, 333, 389
szafka, 281
szeregowanie, 101
operacji, 535
z opOznieniem, 109

S

$ciezka
do danych wejsciowych, 224
do klas, 168

$lad stosu, 321

$rodowisko
programowania, 154
wykonywania operacji, 208

T

tabela kodonow, 616
tabele, 542
platformy Hive, 420, 463
stron internetowych, 541
zarzgdzane, 463
zewnetrzne, 463
tasktracker, 99
technika fan out, 372
technologia
JMX, 321
Streaming, 655
tekst z ogranicznikami, 469
tekstowe dane wejsciowe, 232
testowanie, 48
mappera, 161
sterownika, 166
testy
jednostkowe, 161, 640
poréwnawcze, 306
poréwnawcze klastra, 305
token dostepu do bloku, 303
tokeny, 302
topologia sieci, 86, 280
transakcje, 368, 401, 456
transformacje, 524
transkrypcja, 616
translacja, 616
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tryb
bezpieczny, 314
bezposredni, 393
Kklastra z systemem YARN, 539
klienta systemu YARN, 537
niezalezny, 582, 647
pseudorozproszony, 647
replikacji, 582
rozproszony, 649
tryby wykonywania kodu, 404
tworzenie
funkcji faczacej, 56
grupy, 571
katalogow, 80
katalogéw uzytkownikéow, 285
katalogu uzytkownika, 649
kont uzytkownikdow, 282
pakietu z zadaniem, 168
punktéw kontrolnych, 512
punktu kontrolnego, 312
skierowanego grafu
acyklicznego, 533
wezla znode, 571
zbioréw RDD, 523
tymczasowe wezly znode, 577
typ
Flow, 634
PCollection<S>, 497
Scheme, 634
Tap, 634
typy
danych platformy Hive, 460
danych systemu Avro, 334
danych w jezyku IDL, 605
operacji, 633
potokéw, 631
w modelu MapReduce, 213

U

ujécie typu hdfs, 370
ukonczenie zadania, 197
Unicode, 128
uprawnienia
do plikéw, 70
z list ACL, 582
uruchamianie
demonow, 284, 649
interfejsu HDFS, 68

kodu, 164

platformy Hive, 449

potoku, 506

programoéw w klastrze, 167

systemu ZooKeeper, 568

wykonawcéw Sparka, 538, 539

zadania, 169
ustuga

rejestrujgca zdarzenia, 597

SSH, 648

ZooKeeper, 567, 576
ustugi platformy Hive, 451
usprawnienia

w zabezpieczeniach, 303
ustawianie tozsamosci

uzytkownika, 157
ustawienia

pamieci, 293

protokotu SSH, 289

systemu YARN, 295
ustrukturyzowane dane, 33
usuwanie

danych, 84

grupy, 575

rekordéw, 427

tabel, 474

wezlow, 324, 325
utrwalanie

danych, 527

partycji, 528
uwzglednianie schematu

przy odczycie, 456

przy zapisie, 456
uzywanie

schematu, 433

ujé¢, 378

]

warstwy agentow, 374
wartosci, 221
wartosci licznikdw, 251
warto$¢ null, 421
wczytywanie
danych, 430, 433, 555
masowe danych, 557
wejscie STDIN, 57
wejsciowe porcje danych, 222

wezet
akgji, 185
danych, 64, 544
dziennika, 67
nadrzedny, 544
nazw, 64, 544
pasywny obserwujacy, 598
reZerwowy, 66
sekwencyjny, 577
sterowania przeplywem, 185
trwaly, 572
tymczasowy, 572
tymczasowy znode, 577
znode, 570
widoki, 480
wielkos¢
bloku, 298
bufora, 298
klastra, 279
sterty, 288
strony stownika, 357
wiersz polecen, 68
wlasciwosci
demona systemu HDFS, 292
demona systemu YARN, 293
Hadoopa, 298
Klasy ParquetOutputFormat, 358
kodekow, 117
kompresji, 121
kompresji danych
wyjsciowych, 122
magazynu metadanych, 455
serwera HTTP, 297
serwera RPC, 296
zwigzane z trybem
bezpiecznym, 314
wlasciwosé
dfs.replication, 68
fs.defaultFS, 68
wolumin przestrzeni nazw, 65
wskazniki, 321, 565
wspotbieznosé, 442
wspdlczynnik scalania, 204
wspdldzialanie jezykow, 341
wstawianie danych do wielu
tabel, 473
wyjatek
InterruptedException, 591
KeeperException, 591
SessionExpiredException, 594

Kup ksigzke

Skorowidz | 669

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/hadoop
http://helion.pl/page354U~rt/hadoop

wyjatki Z zlaczenia, 476

umozliwiajgce wznowienie czeSciowe, 478
pracy, 592, 596 zadania uzytkownikéw, 307 na etapie mapowania, 479

zwigzane ze stanem, 592 zadanie, 51 wewnetrzne, 264, 476
wykonawcy, 532, 536 domyslne, 216 zewnetrzne, 478
wykonywanie zagfegowane dane, 606 zmienna

grup operacji, 579 zapis HADOOP_CLASSPATH, 50

operacji, 194, 208, 536 bloku, 65 zmienne

potoku, 506 danych, 78, 433 rozsytane, 531

spekulacyjne, 209 “((1? pliku, 87, 139 $rodowiskowe, 209
wykorzystywanie PIKOW, 358 wspdtuzytkowane, 530

zapytania

kompresji, 120
wielokrotne obiektéw, 503
wyrazenia, 417

znacznik synchronizacji, 340

znaki Unicode, 128

ZooKeeper, 567
aktualizacja, 584
budowanie aplikacji, 588
implementacja, 582
instalowanie, 568
interfejsy API, 579
konfiguracja, 599
model danych, 576
odpornos¢, 598

interaktywne, 558

o odczyty, 559

o stacje, 558

w systemie plikow, 80
zarzadca aplikacji, 96
zarzadzanie

blokadami, 594

konfiguracja, 155, 588, 593

platforma Hadoop, 309
zatrzask, latch, 572

wyszukiwanie, 31
blokéw pliku, 318
maksymalnej temperatury,
270, 521
wys$wietlanie
czlonkow grupy, 574
list plikow, 81
zawartosci plikow, 143

zatrzymywanie )
wywlaszczanie, 108 demonéw, 284, 649 operacje, 578
wyznaczanie maksymalnej potoku, 507 przynaleznos¢ do grupy, 570
temperatury, 490 zbiory rozproszone struktury
wyzwalacze czujek, 580 danych danych, 596
wzorce reprezentujace pliki, 82 docelowe, 500 sesje, 585
irédlowe, 500 spojnos¢, 583
X zbiory RDD, 523, 534 stany, 587
zdalne $rodowisko produkcyjne, 597
XML, 235 diagnozowanie, 180 uruchamianie, 568
wywolania procedur, RPC, 122 wydajnos¢, 598
Y zdalny magazyn metadanych, 455 wyjatki, 591
zestaw, ensemble, 582
YARN, 95, 5.37 o zgodnos¢, 328 Z
budowanie aplikacji, 98 Aiczanie
struktura dziatania aplikacj, k-meréw, 624 srédio, 502
%6 stéw, 635
szeregowanie, 101 laczanie, 264 Z
zadania zasobow, 97 danych, 436

po stronie mapowania, 265 23dania zasob6w, 97

po stronie redukeji, 265
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Analiza danych z Hadoopem
— 1 wszystko staje sie prostsze!

Platforma Apache Hadoop to jedno z zaaw.:ms.t::--.-.fan:,rch narzedzi Tom White — jeden z czolo-
informatycznych. Dzigki niej mozna przeprowadzac rozne operacje na

duzych ilociach danychi znacznie skréci¢ czas wykonywania tych dziatan, ~ WYCh ekspertow w zakresie
Wszedzie tam, gdzie potrzebne jest szybkie sortowanie, cbliczanie  Obstugi platformy Hadoop.

i archiwizowanie danych — np. w duzych miedzynarodowych sklepach  Czfonek Apache Software
internetowych, serwisach spolecznosciowych lub wyszukiwarkach, takich  Fandation, inzynier opro-
jak_Amaz::-n. Facebook, Yahoo!, Apache Hadoop sprawdza sie znakomicie gramowania w firmie Cloudera.
ledh potrzebne Ci narzedaie do powazne| analizy duzych zbiordw danych,

nie znapdziesz lepszego rozwigzanial

Te ksiazke napisal wytrawny znawca i wspolttwadrca Hadoopa. Przedstawia
w nigj wszysthie istotne mechanizmy dzialania platformy | pokazuje, jak
efektywniejejuzywac Dowiesz sie stad, doczego stuzq model MapReduce
araz systemy HOFS | YARN. Nauczysz sie budowad aplikacje oraz klastry
Poznasz dwa formaty danych, a takze wykorzystasz narzedzia do ich
pobierania i transferu. Sprawdzisz, jak wysckopoziomowe narzedzia do
przetwarzania danych wspétdziataja z Hadoopem. Zorientujesz sieg, jak
dziala rozproszona baza danych i jak zarzadzac konfiguracia w srodowisku
rozproszonyim. Przeczytasz rdwniez o nowinkach w Hadoopie 2 | prze-
éledzisz studia przypadkdw ilustrujace role tej platformy w systemach
stuzby zdrowia i przy przetwarzaniu danych o genomie.

Przeczytaj i poznaj:
# Hadoop i model MapReduce
B Systemy HDFS i YARN

® Avro, Parquet, Flume i Sqoop — metody pracy z danymi

m Pig, Hive, Crunch i Spark — wysokopoziomowe
narzedzia do przetwarzania danych
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