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Przyktad Googla

10 miliardow stron internetowych
Srednia wielko$¢ strony = 20kB
10 miliardow * 20 KB =200 TB
Disk read bandwidth = 50MB/sec

Czas potrzeby na wczytanie = 4 miliony sec =
46+ dni

Jeszcze dtuzej aby procesowac dane
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Architektura klastra

2-10 Gbps backbone between racks

1 Gbps between Switch
any pair of nodes
in arack
Switch Switch
CPU CPU CPU
Mem e Mem Mem .

Each rack contains 16-64 commodity Linux nodes

W roku 2011 oszacowano ze Google ma 1M procesorow
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Klaster CPU
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Wyzwania dla duzych klastrow

,Node failures”

Pojedynczy procesor srednio dziata 3 lata bez
potrzeby resetu (1000 dni)

1000 serverow w klastrze -> raz dziennie reset
1M serwerdw w klastrze -> 1000 reset/dzien
W jaki sposoOb zapisywac dane na dysku aby
zapewnic stabilnosc¢ obliczen mimo
koniecznosci reset poszczegolnych procesow?

Jak sobie radziC ze stabilnoscig bardzo
dtugich obliczen?
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Wyzwania dla duzych klastrow

Problem transferu danych
Network bandwidth = 1Gps
Transfer 10 TB zajmuje srednio 1 dzien

Pisanie kodu ktory jest zrownolegniony jest
bardzo trudne. Raczej nalezy to rozwigzac
algorytmicznie. Potrzebny prosty model ktory
pozwala ukry¢ trudnosci takiego
programowania
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Map-Reduce

Technika ktora rozwigzuje te problemy:

Dane sg zapamietane w kilku kopiach aby
ograniczyc transfer oraz zapewnic stabilnosc¢
dostepnosci

Przeniesc obliczenia do danych aby
zminimalizowac transfer danych

Proste model programowania aby ukrycC
(wykorzystac¢ dostepne narzedzia) trudnosci
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Redundantny system
przechowywania danych

Rozproszony system plikow
Goolgle GFS; Hadoop HDFS
Typowe zastosowania
Duza liczba plikow (100s of GB to TB)
Dane sg rzadko zmieniane
Czytanie | updatowanie poprzez dotgczenie
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Rozproszony system plikow

- Dane przechowywane w matych plikach
rozproszonych po wielu maszynach

- Kazdy plik przechowywany w kilku kopiach
Zapewnia niezawodnosc¢ dostepu do danych

Chunk server 1 Chunk server 2 Chunk server 3 Chunk server N

Chunk servers also serve as compute servers

Bring computation to data!
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Map-Reduce

Masz do przeanalizowania ogromny plik
tekstowy

Cel: policzyc ile razy dane stowo wystepuje w
pliku
Zastosowanie:

Np..przeanalizowac logfile web serwera aby
znalesc najbardziej popularne URL
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Zadanie: iloS¢ wystgpien stowa

Przypadek 1.
Plik za duzy aby go wczytacC do pamieci, ale lista
<stowo, iloSC> sie miesci w pamieci.

Przypadek 2:
Nawet lista <stowo, iloSC> nie miesci sie w
pamieci.
Words(doc.txt) | sort | unig —c

Metoda ,words” bierze plik danych i wypisuje stowa
jedno na linie

W sposbb naturalny mozna zrownolegli¢
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Map-Reduce

N I —
words(doc.txt) | sort | uniqg —c
o Map
o Przegladaj plik imputowy
o Wybierz informacje ktora Cie interesuje
o Pogrupuj wg. Klucza
o Posortuj i przekaz dalej
o Reduce
o Poklastruj, przefiltruj, etc.
o Wypisz wynik

Outline stays the same, Map and Reduce

change to fit the problem
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Map-Reduce: Map

Input Intermediate
key-value pairs key-value pairs

. L)
Al v | o @/, 77
A I =5 = /)

A @.
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Map-Reduce: Map

Input Intermediate
key-value pairs key-value pairs

. L)
Al v | o @/, 77
A I =5 = /)

A @.

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was 22/01/2015




Map-Reduce: Reduce

: Output
Intermediate Key-value groups key-value pairs

key-value pairs ;
®L) OLLE=O0
QLT S L o0

O M ©O
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Bardziej formalnie ....

Input: zbior par <klucz, wartosc>

Programista przygotowywuje dwie metody
Map(k,v) -> <k’, v’>

Pobiera pare <klucz, wartos¢> i oddaje zbior par <klucz’,
wartosc>

Map wywotana tylko raz dla kazdej pary <klucz, wartosc¢>
Reduce(k’, <v’>*)-> <k’, v'>*

Wszysteki wartosc¢ v’ z ta samg wartoscig klucza k’ sg
,Zredukowane” razem

Jest tylko jedna funkcja ,Reduce” dla kazdej wartosci
klucza
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Map-Reduce: liczenie stow
I I —

Provided by the Provided by the
programmer programmer

MAP:
Read input and
produces a set of
key-value pairs

Reduce:
Collect all values
belonging to the

key and output

Group by key:
Collect all pairs
with same key

Th of th n
sm‘jm:’e:m\mem;pﬁ (The, 1) (crew, 1) o
(crew. 1) (crew, 1) (crew, 2) v

a new era uf space (O'F, 1) \ '(SIC):':HCE,r 1) . —
expluraton Scientists at (the, 1) (the, 1) (space, 1) =
: e . I 7 c

re{:ent assembly uf lhe (SpaCE, 1) (the, 1) (thEI 3) %
Dextre bot is the first step in (shuttle, 1) (the. 1) (shuttle, 1) g
man/mache partnership. (Endeavor, 1) (shuttle, 1) (recently, 2) 5
"The work we're doing now : . >
— the robotics we're doing (recently, 1) (recently, 1) =
— Is what we're going to @)

Big document (key, value) (key, value) (key, value)
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Map-Reduce: liczenie stow
EE I I ——

map (key, value):
// key: document name; value: text of the document
for each word w in value:
emit(w, 1)

reduce (key, values):
// key: a word; value: an iterator over counts
result = 0
for each count v in wvalues:
result += v
emit (key, result)
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Map-Reduce: host size

Przypusémy ze mamy ogromny zbior danych
sformatowanych w nastepujacy sposob:
Kazdy record w postaci: (URL, rozmiar, data, ...)

Zadanie: dla kazdego host ocen jego rozmiar.

Map: dla kazdego recordu wypisz
(hostname(URL), rozmiar)

Reduce: sumuj rozmiar dla kazdego host
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Map-Reduce: Model jezyka

Policz ile razy kazda z sekwencji 5-ciu stow
wystepuje w danym bardzo duzym zbiorze
dokumentow

Map: Extract ( 5-stow sekwencja, ilosc) dla
danego dokumentu

Reduce: Sumuj ilosci dla kazdej sekwenc;ji
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Map-Reduce: diagram
.23 4

Input Big document

MAP:
Read input and
produces a set of
key-value pairs

Intermediate | kl:v kl:v k2:v k3:v k4:v | kdv kd:v kl:v k3:v
Group by key:
Collect all pairs with [[Group by KEYJ]
same key
(Hash merge, Shuffle,
Sort, Partition)
Grouped |kl:v,v,v,v [k2:v [k3:v,v [kd:v,v,v |k
Reduce:
Collect all values
belonging to the
key and output
Output
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Map-Reduce: zrownoleglanie

Partitioning Fu.nctmn Partitioning Function Partitioning Function

______ I__-- — - —-_1—__--‘
Sort and Group

klwvwvwvy | k3w

| Map Task | V| MapTak2 Map Task 3 |
I I I I I '
| I I I I !
| I I | I '
| I I I I '
I I I I I !
| I I | I '
I klvklvk2w | klw 1 | k3w kdwv | kd v kS:v 1 | kd v | klwv k3w |
I [ I I I !

Sort and Group
k2w | kdwvwv | k5w

500 Ix)

Reduce Task 1 Reduce Task 2

All phases are distributed with many tasks doing the work
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Map-Reduce: srodowisko

Srodowisko zapewnia:
Podziat na czesci danych wejsciowych
Zarzgdza procesowaniem programu na
Klastrze CPU

Przeprowadza grupowanie na podstawie
Klucza

Zarzgdza komunikacja pomiedzy maszynami
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Map-Reduce: flow danych

Input | output sg przechowywane w
rozproszonym systemie plikow (DFS)
System stara sie przydzielac procesory jak
najblizej danych
Wyniki poSrednie sg przechowywane na

lokalnych FS nodow wykonujgcych operacje Map
| Reduce.

Output jest czesto inputem do kolejnego kroku
Map-Reduce

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was 22/01/2015



Implementacja

Google MapReduce
Uzywa Google File System
Niedostepny poza systemem Googla

Hadoop
Open-source implementacja

Uzywa HDFS jako stabilnego systemu
dyskowego

Hive, Pig
Dodatkowa funkcjonalnos¢ SQL-podobna
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