Almacenamiento y procesamiento en
Hadoop.
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Caso practico

Roberto es el responsable
de tecnologia de una
compafiia de transportes de
gran escala. Hasta ahora,
toda su operativa la
gestionaban con una
herramienta de ERP, en la
que almacenaban los
pedidos, albaranes, facturas
y nominas, costes de
mantenimiento, y una
herramienta de planificacion
Karolina Grabowska (Dominio péiblico) de rutas, donde disefan las
rutas y almacenan el

historico de rutas realizadas.

En un intento por modernizarse y optimizar sus operaciones, han decidido
intentar sacar valor de los datos de los vehiculos para poder realizar
modelos predictivos que les permitan reducir las averias (mantenimiento
predictivo), modificar rutas en tiempo real en base a circunstancias de
trafico, evaluar la eficiencia y la calidad de conduccién de los conductores,
monitorizar la flota en tiempo real, o tener una visién desde el principio
hasta el final de cada pedido, desde que se origina, su recogida, los
distintos pasos del envio, hasta su entrega.

Después de algunos meses intentando decidir qué tecnologia aplicar, y tras
haber intentado, sin éxito, implementar todo el sistema utilizando las bases
de datos que ya tenia la empresa, Roberto ha decidido utilizar una
tecnologia Big Data, y concretamente ha decidido implantar Hadoop.

Después de un trabajo de revision, Roberto ya entiende qué es Hadoop, qué
herramientas ofrece y qué beneficios le puede aportar, pero llega el
momento de ponerse manos a la obra. Roberto y su equipo necesitan
entender cédmo funciona Hadoop desde los cimientos, y estos cimientos son
lo que se denomina Hadoop Core: la capa de almacenamiento (HDFS) y la
capa de procesamiento (YARN).

- /

En esta unidad vamos a entrar a detalle en lo que se conoce como el Core de Hadoop,
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que son las bases de la plataforma sobre las que se construyen todas las herramientas.
Esta base esta formada por:

« HDFS, que es la capa de almacenamiento.

< YARN, que es el gestor de los procesos que se ejecutan en el cluster.

« MapReduce, que es un modelo de programacién para desarrollar tareas de
procesamiento de datos.

Aplicacion 1 Aplicacion 2 Aplicacion 3

(sobre MapReduce) (sobre MapReduce) (sobre otro modelo) ApllC&ClOl‘\ n

YARN (Procesamiento)

HDFS (Almacenamiento)
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Los contenidos de la unidad seran los siguientes:

< En primer lugar vamos a entrar a conocer HDFS, entendiendo primero qué es y qué
principales caracteristicas tiene. A continuacién conoceremos como funciona desde
un punto de vista de alto nivel (su arquitectura), como a bajo nivel (como funcionan
las operaciones de lectura y escritura), asi como su uso.

< A continuacién entraremos a detalle con YARN, con un esquema similar, es decir,
conociendo en primer lugar sus principales caracteristicas, y posteriormente su
funcionamiento a alto y bajo nivel.

< Por ultimo, veremos MapReduce, donde ademas plantearemos un ejemplo practico
sobre como programar con este paradigma sobre Hadoop.
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1.- HDFS.

-

con Hadoop.

sistema de

vehiculos:

Roberto, que como sabéis, es la
Responsable de Tecnologia de una
empresa de transportes de gran
tamano, debe conocer en primer lugar
donde se almacenaran los datos en
su plataforma Big Data que montara

Antes de comenzar la entender el

Caso practico

almacenamiento de

Hadoop, que se llama HDFS, ha kalhh (Dominio ptiblico)

realizado una estimacion del volumen
de datos que tiene en la actualidad, y qué volumen de datos genera su
empresa si pretende recoger y analizar los datos de los sistemas de los

En el ERP hay 5 terabytes de datos de facturas, albaranes, pedidos,
anual actual de 700 gigabytes al afio (la empresa ha ido creciendo los
ultimos 10 afos).
En el sistema de planificacién de rutas hay 3 terabytes de datos de
rutas junto con el historico, y se generan 50 gigabytes de datos al afio.
El mayor volumen lo ha estimado de los sistemas de los vehiculos:
La empresa dispone de 400 vehiculos, y todos ellos llevan dos
sistemas:

Un sistema de GPS que compraron, que toma una medida
de la posicion, velocidad y direccion cada segundo. Cada
medida tiene unos 128 bytes, que multiplicado por unas 10
horas de uso diarios por vehiculo y 250 dias productivos al
ano, hacen un volumen anual de unos 450 gigabytes al
ano.

El sistema propio del vehiculo, que recoge datos de los
sensores (acelerador, freno, sistema de inyeccién, presion
de los neumaticos, etc.) cada 200 milisegundos. Cada
medida tiene 512 bytes de datos, por lo que con el mismo
numero de vehiculos y uso anterior, da casi 9 terabytes de

datos al ano.

Es decir, la nueva plataforma deberia almacenar de partida 8 terabytes de
datos, y tendria un crecimiento de unos 10 terabytes al afo, sin contar otras
posibles fuentes de datos que se podrian almacenar, como datos externos
de meteorologia, trafico o logs de los servidores.

Como Roberto quiere tener una plataforma que le cubra al menos los
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préximos 3 afos, ha estimado que necesita un almacenamiento de 40
terabytes netos.

Con estos datos de partida, vamos a conocer HDFS para entender cémo
dimensionar el almacenamiento.

N\ J

HDFS es el sistema de almacenamiento de Hadoop. Es un sistema de almacenamiento
distribuido, como la mayoria de funcionalidades de Hadoop, lo que significa que las
operaciones no las realiza un Unico servidor, sino que multiples servidores trabajan
coordinados para almacenar u ofrecer los datos.

Como sabes, HDFS se inspir6 en el paper de Google denominado Google File System,
donde se explicaba la forma en la que Google resolvid el problema de almacenar "todo
internet".

4 N\
Para saber mas

Si quieres tener mas detalle sobre la arquitectura o el funcionamiento de
HDFS de lo que aparece en este apartado, puedes consultar la pagina
oficial de Apache.
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1.1.- Introduccion.

Hadoop Distributed File System, HDFS, es el sistema de almacenamiento de Hadoop, que

tiene las siguientes caracteristicas principales:

Es un sistema de ficheros distribuido, es decir, se ejecuta sobre diferentes nodos
que trabajan en conjunto ofreciendo a los usuarios y aplicaciones que utilizan el
sistema, un interfaz como si sélo hubiera un Unico servidor por detras. Es decir, para
los usuarios de HDFS, es transparente su modelo distribuido, no teniendo que
conocer su funcionamiento interno.

Esta disefiado para ejecutarse sobre hardware commodity, es decir, no requiere
unos servidores especificos o costosos. Esto conlleva la necesidad de poder
sobreponerse a los fallos que pudieran tener los servidores o algunas partes de los
servidores.

Esta optimizado para almacenar ficheros de gran tamafo y para hacer
operaciones de lectura o escritura masivas. Su objetivo es cubrir los casos de uso
de analitica masiva, no los casos de uso que dan soporte a las operaciones de las
empresas.

Tiene capacidad para escalar horizontalmente hasta volimenes de Petabytes y
miles de nodos, y esta disefiado para poder dar soporte a miiltiples clientes con
acceso concurrente. La escalabilidad se consigue afiadiendo mas servidores, lo cual
es una operacion relativamente sencilla, y en cuanto a la posibilidad de dar soporte
a multiples clientes, es una caracteristica importante, ya que existen sistemas de
almacenamiento masivo que no permiten el acceso concurrente de mas de un
cliente, o si lo soportan, su rendimiento decrece en gran medida (por ejemplo, los
sistemas de almacenamiento basados en cinta).

No establece ninguna restriccion sobre los tipos de datos que se almacenan en
el sistema, ya que éstos pueden ser estructurados, semiestructurados o no disponer
de ninguna estructura, como el caso de imagenes o videos.

HDFS tiene una orientacion "write-once, read many", que significa "se escribe una
vez, se lee muchas veces", es decir, asume que un archivo una vez escrito en HDFS
no se modificara, aunque se puede acceder a él muchas veces.

Recuerda las caracteristicas con esta imagen:
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¢ Qué almacena HDFS?

HDFS es un sistema de ficheros, es decir, es un sistema que permite guardar o recuperar
ficheros. En este sentido, es igual que el sistema de ficheros que puede tener un
ordenador personal con cualquier sistema operativo.

Los ficheros son almacenados en carpetas o directorios, pudiendo anidar carpetas y
establecer diferentes niveles de anidacion. Por ejemplo:

Directorio raiz

- [ canvas.png

s [ data_sample.csv

----- entity-file-history

- 3 hadoop-varn

ifiigo Sanz (Dominio publico)



Los ficheros tienen un nombre y una extensién, distinguiendo entre mayusculas y
minusculas, es decir, para HDFS, el fichero "video.mov" y "viDEO.mov" son diferentes.
Esta caracteristica la tienen todos los sistemas Unix y Linux, a diferencia de los sistemas
Windows.

[hadoop@Pip-172-31-11-171 ~1$ hadoop fs -1ls /tmp

Found 7 items

-IW-Ir—--r—-— inigo hdfsadmingroup 201220 2022-06-14 : /tmp/canvas.png
—-IW-I——T—-— maria hdfsadmingroup 2950156 2022-06-14 . /tmp/data_sample.csv
drwxrwxrwt yarn hdfsadmingroup 0 2022-06-14 3 /tmp/entity-file—-history

drwxrwxrwx mapred mapred 2022-06-14 R /tmp/hadoop-yarn
drwx-wx-wx hive hdfsadmingroup 0 2022-06-14 3 /tmp/hive
-IW-T——T—— inigo hdfsadmingroup 20650891 2022-06-14 R /tmp/viDEO.mov
-IW-T—-I—— inigo hdfsadmingroup 20650891 2022-06-14 3 /tmp/video.mov
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En la imagen anterior, que se corresponde con un listado de ficheros obtenido mediante
consola (ya se comentard mas adelante como se accede a HDFS), se puede ver en la
parte derecha el listado de ficheros donde podras comprobar:

Que los ficheros video.mov y viDEO.mov son diferentes.

Que el directorio tmp contiene tanto otros directorios (hadoop-yarn, hive o entity-
file-history) como ficheros, que contienen un nombre y una extension. La extension,
como supongo que sabras, indica el tipo de fichero.

Asimismo, HDFS almacena para cada fichero una serie de datos (mejor dicho,
metadatos), sobre la fecha (1), el tamafio del fichero (2), el propietario y el grupo al que
pertenece el propietario (3), asi como los permisos que tienen el resto de usuarios sobre el
fichero (4).

[[hadoop@ip-172-31-11-171 ~1$ hadoop fs -1s /tmp

—IW-Y—-I—— hdfsadmingroup 201220 |2022-06-14 e /tmp/canvas.png
-IW-r—-r—— hdfsadmingroup 2950156 |2022-06-14 s /tmp/data_sample.csv
drwxrwxrwt hdfsadmingroup 2022-06-14 . /tmp/entity-file-history

drwxrwxrwx mapred 2022-06-14 : /tmp/hadoop-yarn
drwx-wx-wx hdfsadmingroup 2022-06-14 e /tmp/hive
-IW-r—-Ir—— hdfsadmingroup 20650891 |2022-06-14 . /tmp/viDEO.mov
—IW-Y—-I—— hdfsadmingroup 20650891 |2022-06-14 e /tmp/video.mov
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Para saber mas

El sistema de permisos que utiliza HDFS es el mismo que se utiliza en
sistemas Unix. Este sistema define los siguientes permisos para cada
fichero o directorio:

Lectura (r): el fichero o el directorio se puede leer pero no modificar.



Escritura (w): el fichero se puede modificar. En el caso de los
directorios, permite anadir o borrar ficheros.
Ejecucion (x): el fichero se puede ejecutar.

Para cada fichero, se le da permiso de lectura, escritura o ejecucion a tres
grupos de usuarios:

Al propietario del fichero.
Al grupo de usuarios al que pertenece el usuario.
Al resto de usuarios.

Por lo tanto, cuando veas los permisos de un fichero, podras encontrar una
cadena de caracteres como éstas:

rw-r--r-- : permiso de lectura y escritura para el propietario y de lectura
para el grupo al que pertenece el propietario y para el resto de
usuarios.
rwxXrwxrwx : permiso de lectura, escritura y ejecucién para todos los
usuarios.

¢Como consigue tener tolerancia a fallos?

En HDFS, los ficheros se dividen en bloques, como en la mayoria de sistemas de ficheros.
Sin embargo, el tamano de un bloque en HDFS es muy grande, de 128 megabytes por
defecto. En el sistema operativo de un PC (Windows, Linux, etc.), el tamafo suele ser de

512 bytes o 4 kilobytes, es decir, unas 50.000 veces mas pequefio que en HDFS.

clientes.csv

512 MB
‘oWon” ool \ ‘oﬁon” ool \
|{e]]]{0] |{e]]]{0] l1olo |{e]]]{0]
bloque 1 bloque 2 bloque 3 bloque 4
128 MB 128 MB 128 MB 128 MB
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El bloque es la unidad minima de lectura es un bloque, lo que significa que aunque
tengamos un fichero que ocupa 1 kilobyte, tendremos que leer o escribir 128 megabytes
cada vez que queramos operar con el fichero. Para ficheros grandes, por ejemplo, de 500
gigabytes, la ventaja que aporta es que hay que buscar y leer o escribir muchos menos
bloques. Esta caracteristica explica por qué Hadoop esta disefiado para ficheros grandes
y lecturas masivas, y por qué tiene un mal rendimiento para operaciones pequeias.

Por lo tanto, cuando queremos escribir un fichero en HDFS, lo primero que se hace es
dividir el fichero en bloques. A continuacién, los bloques son almacenados en diferentes
nodos, no siendo necesario que los blogues de un mismo fichero estén en un mismo
nodo. Ademas, un aspecto importante es que cada bloque se replica (se copia) en mas de
un nodo, lo que se conoce como el factor de replicacion. El factor de replicacion por
defecto en HDFS es 3, lo que significa que cada bloque tiene 3 copias almacenadas en 3
nodos diferentes. La replicacion es el mecanismo con el que se consigue, entre otras
cosas, la tolerancia a fallos.

Al tener varias réplicas de cada bloque en diferentes nodos, en caso de que un nodo se
caiga, o que un disco de un nodo se corrompa, HDFS dispondra de otras copias, por lo
que no se perderan los datos.

N BB

bloque 3

bloque 1 bloque 2 bloque 4

clientes.csv

15 Mo 128 MB 128 MB 128 MB 128 MB
B2 B3 B4
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5 Nodo 6
B
B3 B4
Nodo 7 Nodo 8 Nodo 9 Nodo 10 Nodo 11 Nodo 12
83 84
o

En el ejemplo anterior, si se cayera el nodo 3, HDFS dispondria de otras dos copias por
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cada bloque que almacena del fichero.




El factor de replicacién puede configurarse a nivel de fichero o directorio, es decir,
podemos elegir un factor de replicacién diferente para los ficheros o directorios que
consideremos. Cuanto mayor sea el factor de replicacidén, mas dificil sera que perdamos
los datos e incluso mejorara el rendimiento en las lecturas, porque para leer un bloque,
HDFS podra utilizar cualquier nodo. Sin embargo, un factor de replicacion alto hace que
las escrituras tengan peor rendimiento, al tener que hacer muchas copias en cada
escritura, y ademas, consumira mas espacio real en disco.

(- )

Autoevaluacion

Indica si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas.

El tamafo de un bloque en HDFS no puede modificarse, es 128 megabytes
para todos los clusters

O Verdadero O Falso

Falso

Falso: el tamafio del bloque se puede modificar, pero el valor elegido
sera el mismo para todos los ficheros que se almacenen.

Es bueno tener siempre un factor de replicacion alto para no perder datos

O Verdadero O Falso

Falso

Falso: si el nivel de replicacién aumenta, se ocupa més espacio y se
penalizan las escrituras. Hay que elegir un factor de replicacién que
sea seguro, pero que no sea demasiado grande.

HDFS tiene una estructura de directorios, subdirectorios y ficheros

O Verdadero O Falso

Verdadero

Verdadero: el sistema de almacenamiento se basa en espacios de
nombres, es decir, de la misma forma que lo hace el sistema de
ficheros de un sistema Windows o Linux.




1.2.- Arquitectura.

La arquitectura de HDFS consta de distintos servicios y tipos de nodo, aunque

fundamentalmente son tres tipos, el Namenode, el Secondary Namenode y los nodos
Datanode.

Namenode

El nodo Namenode actla de maestro, manteniendo la metainformacién de todo el
sistema de ficheros, esto es:

La estructura de directorios, subdirectorios y los ficheros.

La informacion de los ficheros: tamafo, fecha de modificacion, propietario,
permisos, etc.

El factor de replicacién de cada fichero.

Los bloques que componen cada fichero.

La ubicacién de los distintos bloques (en qué nodo se encuentran).

La informacién es almacenada tanto en disco, para garantizar la durabilidad en caso de
una caida del servidor, como en memoria, para poder acceder a la informacién lo mas
rapido posible y optimizar el rendimiento.

Ademas de gestionar la metainformacién, coordina todas las lecturas y escrituras, y
controla el funcionamiento de los Datanodes, es decir, detecta si hay algun fallo en algun
nodo y toma las acciones necesarias en caso de que alguno esté caido o con fallos.

Es importante que el Namenode sea robusto y no tenga caidas. Por este motivo, se
utiliza hardware mas resiliente que en el caso de los Datanodes, por ejemplo, con fuentes
de alimentacién dobles o con una disposicion de discos en RAID 1, RAID 10 o RAID 5,
para tener dos discos con idénticos datos y de esta forma, no estar desprotegidos ante
una rotura de uno de ellos. Asimismo, se suelen planificar copias de seguridad con

bastante frecuencia para tener una salvaguarda de la informacion.

Secondary Namenode

Para mejorar la tolerancia a fallos, suele existir un nodo secundario del maestro,
denominado Secondary Namenode.

El NameNode es el unico punto de fallo en HDFS ya que, si el Namenode falla, se pierde

todo el sistema de archivos HDFS. Para reducir este riesgo esto, Hadoop implementé el
Secondary Namenode, que no estaba presente en las primeras versiones de HDFS.

El Secondary Namenode es un nodo cuya funcioén principal es tomar puntos de control de
los metadatos del sistema de ficheros del Namenode. No es un nodo de respaldo, ya
que en caso de caida del Namenode, no puede tomar el control y continuar el servicio sin
parada, ya que su Unico objetivo es reducir el tiempo de arranque del Namenode.

En detalle, la funcién principal del Secondary Namenode es almacenar una copia de dos



ficheros de log del Namenode: Fslmage y EdilLlog:

Fslmage es una instantanea de los metadatos del sistema de archivos HDFS que se
realiza cada cierto tiempo.

EditLog es un registro de los cambios que se producen en los metadatos del
sistema de archivos. EditLog se borra cada vez que hay una nueva instantanea en
Fslmage.

Por lo tanto, en caso de una caida del Namenode, afiadiendo los cambios de EditLog a la
imagen de Fslmage se puede restaurar el estado del sistema de archivos. Cada vez que
se arranca el servicio Namenode, realiza esta fusion de los datos de EditLog y FsImage. El
cometido del nodo Secondary Namenode es mantener una version de Fsimage y EditLog
lo mas completa y sencilla posible para reducir el tiempo de ajuste del Namenode ante un
reinicio, por ejemplo, tras una caida.

Por ultimo, el Secondary Namenode habitualmente se ejecuta en una maquina diferente a
la del NameNode principal para poder sobrevivir a las caidas del Namenode.

En cuanto a los requisitos hardware, suele utilizar servidores con las mismas
caracteristicas del Namenode.

Datanode

Los datanodes son los servicios que se encuentran en los nodos worker, y su labor
principal es almacenar o leer los bloques que componen los ficheros que estan
almacenados en HDFS, con las siguientes particularidades:

El Datanode solo conoce los bloques que contiene, pero no sabe a qué fichero
pertenecen o donde se encuentran el resto de bloques del fichero. Toda esta
informacion sélo esta en el Namenode, por lo que este nodo, el Namenode, es
critico para HDFS.

Con cierta periodicidad, inicialmente cada hora, los Datanodes envian al Namenode
la lista de los bloques que almacenan, para que el Namenode pueda tener una lista
actualizada de los bloques y su ubicacion.

Por cada bloque, los Datanodes almacenan un checksum para detectar si el bloque
esta corrupto, es decir, para garantizar su integridad. Un checksum es una
operacion matematica que se realiza con el contenido de un bloque, de manera que
si los datos de un bloque se ven alterados, por ejemplo, por un fallo en el disco, al
leer el bloque y calcular su checksum, éste no coincidira con el calculado vy
almacenado en su creacién y se podra descubrir que el bloque esta corrupto.
Adicionalmente, el Datanode envia un latido (heartbeat), que es un mensaje corto
indicando que esta levantado, al Namenode. El intervalo de latido predeterminado
es de 3 segundos. Si un Datanode no envia latidos al Namenode en diez minutos,
entonces el Namenode considera que el Datanode esta fuera de servicio y que las
réplicas de bloques alojadas por ese Datanode no estan disponibles.
Posteriormente, el Namenode programa la creacion de nuevas réplicas de esos
bloques en otros Datanodes para garantizar el nUmero de réplicas por bloque.

Los servicios Datanode suelen ir en los nodos worker, y por lo tanto, suelen tener un
hardware con poco nivel de sofisticacién en cuanto a resiliencia, teniendo como principal
caracteristica de hardware que suelen disponer de una gran cantidad de discos



(habitualmente el nimero de discos es el niUmero de cores totales menos uno o dos).

Recuerda:

*  Coordina el trabajo de los Datanodes.

*  Almacena toda la informacidn sobre los ficheros, los bloques y los Datanodes.
Namenode *  Verifica que los Datanodes estdn activos.

*  Esel punto Unico de fallo de HDFS.

e Suelen tener mecanismos de tolerancia a fallos: redundancia de discos, etc.

Secondar *  Facilita el proceso de arranque de un Namenode en caso de caida.
y *  Almacena el estado de HDFS mediante dos ficheros: Fsimage y EditLog.
Namenode *  Se ejecuta en un nodo diferente al Namenode.

* Almacenay lee los bloques de los ficheros almacenados en HDFS.

* Nodispone de informacién de los ficheros o estructura de directorios de HDFS.
Datanode *  Envia un mensaje al Namenode para avisar de que se encuentra activo.

*  Encaso de caida, no se pierden datos y HDFS sigue funcionando correctamente.
*  Se ejecuta en nodos hadrware commodity, habitualmente con muchos discos.
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Para saber mas

Una suma de verificacién, o checksum, es una funcién de redundancia que
tiene como propdsito principal detectar cambios accidentales en una
secuencia de datos para proteger la integridad de estos, verificando que no
haya discrepancias entre los valores obtenidos al hacer una comprobacion
al realizar una escritura y otra final tras su lectura. La idea es que se
almacena el dato junto con su valor suma, de esta forma, al leer el dato, se
puede calcular dicho valor y compararlo asi con el valor suma anterior. Si
hay una discrepancia se pueden rechazar los datos porque ha habido una
manipulacién o corrupcion de los datos.

Autoevaluacion

¢,Cual se los siguientes servicios se ejecutan en mas de un nodo en HDFS?

Namenode
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http://localhost:51235/temp_print_dirs/eXeTempPrintDir_T07E_6/BDA02_Contenidos/#answer-806_139
http://localhost:51235/temp_print_dirs/eXeTempPrintDir_T07E_6/BDA02_Contenidos/#answer-806_139
http://localhost:51235/temp_print_dirs/eXeTempPrintDir_T07E_6/BDA02_Contenidos/#answer-806_7904
http://localhost:51235/temp_print_dirs/eXeTempPrintDir_T07E_6/BDA02_Contenidos/#answer-806_7904
http://localhost:51235/temp_print_dirs/eXeTempPrintDir_T07E_6/BDA02_Contenidos/#answer-806_7906
http://localhost:51235/temp_print_dirs/eXeTempPrintDir_T07E_6/BDA02_Contenidos/#answer-806_7906

1.3.- Funcionamiento (lectura y escritura).

Los datos que se escriben en HDFS son immutables, es decir, no pueden ser
modificados.

Esto significa que HDFS sélo permite anadir contenido a los ficheros, asi que por ejemplo,
si en un fichero de 256 megabytes se pretende modificar un caracter, HDFS creara un
nuevo bloque con el cambio y lo escribira por completo, borrando el bloque anterior.

Esto, junto con la caracteristica del tamafio de bloque de 128 megabytes, que es la
unidad minima de lectura, hace que el rendimiento de HDFS para operaciones sencillas
sobre registros aleatorios sea muy pobre. Recuerda que HDFS esta pensado para ficheros
grandes y lecturas masivas.

HDFS proporciona dos tipos de operaciones basicas con los ficheros: leer y escribir un
fichero. A continuacién vamos a conocer cdmo funcionan estas operaciones:

Lectura

La lectura de ficheros en HDFS, es decir, cuando un cliente quiere leer un fichero
completo que se encuentra en el sistema, tiene el siguiente esquema de secuencia (se ha
resumido para no entrar demasiado a detalle):

Cliente 1.- Obtener bloques y ubicacion del fichero X

Namenode

3.- Leer 5.- Leer 4.- Leer 2.- Lista de bloques
blogue 1 bloque 3 loque 2 y datanodes que
lo tienen ordenada
por proximidad:
B1: DN1, DN3.
B2: DN2, DN3.
B3: DN1, DNn

Datanode 1| Datanode 2 Patanode 3 Datanode n

oo | B3
55
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Los pasos son los siguientes:

1.- El cliente que desea leer un fichero de HDFS, mediante una libreria instalada en
Su equipo, realiza una llamada al Namenode para conocer qué bloques forman un



fichero (llamemos X al fichero), asi como los Datanodes que contienen cada uno de
los bloques.

2.- El Namenode retorna dicha informacién, y ordena para cada bloque los
Datanodes que contienen dicho bloque en funcion de la distancia al cliente (un
algoritmo evalla la distancia entre el cliente y cada Datanode). El objetivo de esta
lista ordenada es intentar reducir el tiempo de acceso a cada Datanode desde el
cliente.

3.- Con la informacion recibida del Namenode, el cliente se comunica directamente
con el Datanode 1 para solicitarle el primer bloque.

4.- El cliente se comunica con el Datanode 2 para obtener el bloque 2.

5.- El cliente se comunica con el Datanode 1 para obtener el bloque 3.

Es preciso indicar que durante la operacion, la Unica responsabilidad del Namenode es
devolver al cliente la lista de bloques y la ubicacién de los mismos, pero no interviene en
las lecturas. Es decir, para realizar las lecturas de cada bloque, el cliente se comunica
directamente con los Datanodes, sin que los datos pasen por el Namenode. Esto
hace que el Namenode no sea cuello de botella del proceso, y pueda atender multiples
peticiones en paralelo, ya que no le supone mucho esfuerzo de computacion atender las
diferentes solicitudes de los clientes.

Escritura

En el caso de las escrituras, un esquema simplificado de esta operacién lo encontramos
en la siguiente imagen:

1.- Notificacion de creacién de nuevo fichero

Cliente

2.- Ok / Ko (pe. en caso de
5.- Para cada bloque, tener permisos\Q ya existir el
devuelve el primer fichero)

bloques

de en el que
escribir el bloque Namenode
>~ Para cada blogue, preganzz:aefmagsébll;ai:ibde
escribir directamehte ibir]
en el Datanode escribirio.
indicado
Datanode 1 Patanode 2 Datanode 3 Datanode n
]
B1) 000

6.- El bloque es escrito en el primer Datanode, y éste a su vez
se comunica con el siguiente para hacer la réplica.
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Los pasos son los siguientes:

1.- El cliente, que desea escribir un fichero, invoca a un servicio del Namenode para
solicitar la creacion del fichero, indicandole en la llamada el nombre y la ruta en la
que desea guardarlo.

2.- El Namenode realiza una serie de verificaciones, como los permisos del
usuario/cliente en el directorio, si el fichero ya existe, etc. En caso de que todas las
verificaciones sean correctas, devuelve un OK, en caso contrario un KO.

3.- El cliente comienza a generar los bloques en los que se dividira el fichero
utilizando una libreria de HDFS.

4.- Para cada bloque que desea escribir el cliente, se invoca al Namenode para
obtener el Datanode en el que escribir el bloque.

5.- El Namenode devuelve la lista de Datanodes en los que escribir el bloque, y el
cliente escribe dicho bloque en el primer Datanode obtenido, realizando una
comunicacion directamente con dicho Datanode.

6.- Una vez escrito el blogue en el primer Datanode, éste es responsable de
comunicarse con el siguiente Datanode en la cadena para que escriba una copia del
bloque. Una vez todos los Datanodes han escrito la réplica, se devuelve un "Ok" al
cliente para que escriba el siguiente bloque.

Al igual que en el caso de la lectura, es importante sefialar que el Namenode no recibe en
ningun momento los datos del fichero, sino que se limita a resolver las cuestiones
relacionadas con la ubicacién de cada bloque. De esta manera, liberando al Namenode
de la operativa de escritura, permite optimizar el funcionamiento y que el Namenode no se
convierta en el cuello de botella de HDFS en las escrituras de fichero.

(

Para saber mas

La replicacién es un concepto muy importante en HDFS, ya que nos permite
tener una mayor tolerancia a fallos, pero tiene otras implicaciones en cuanto
al rendimiento como acabamos de ver.

¢ Sabrias qué otras implicaciones tiene ademas de las mencionadas?
Te doy una pista: la capacidad de almacenamiento.

En un cluster, la capacidad de almacenamiento total viene dado por la suma
de la capacidad de todos los discos que hay en los Datanodes. Por
ejemplo, en un cluster de 20 nodos, con 12 discos de 3 terabytes por nodo,
tendremos una capacidad de 36 terabytes por nodo, y 720 terabytes en
total.

Ahora bien, si todos los ficheros de HDFS van a tener un factor de
replicacion 3 significara que cada fichero ocupara el triple, al haber 3 copias
para cada datos. Esto hace que la capacidad total del clister baje hasta 240
terabytes.

Ademas, cuando calculamos la capacidad real de un cluster, hay que dejar
otro espacio para que las aplicaciones o los usuarios puedan guardar datos




parciales de sus operaciones, logs, etc. Normalmente se reserva un 30 o
40% para este propdsito, asi que nuestro cluster de 20 nodos y 36
terabytes por nodo, tendra una capacidad real de unos 150 terabytes. Sigue

siendo una capacidad alta, jpero esta lejos de los 720 terabytes iniciales!
Con esto, podemos afirmar por lo tanto que:

Un factor de replicacion alto:
Mejora la tolerancia a fallos.
Mejora la velocidad de lectura porque se pueden utilizar mas
Datanodes para recuperar un bloque.
Reduce la velocidad de las escrituras porque cada bloque hay
que almacenarlo en mas Datanodes.
Reduce la capacidad total de almacenamiento de un cluster.

Un factor de replicacién bajo:
Incrementa el riesgo de perder algin dato si se corrompen los
Datanodes que almacenan un bloque.
Reduce la velocidad de lectura porque hay que leer cada bloque
de uno o pocos Datanodes que lo contienen, y a lo mejor esos
Datanodes estan ocupados con otras operaciones.
Incrementa la velocidad de escritura, al tener que escribir cada
bloque en pocos Datanodes.
Incrementa (o mejor dicho, reduce menos) la capacidad total de
almacenamiento del cluster.

Con estos puntos enumerados, normalmente se aplican estas reglas para
calcular el factor de replicacion éptimo:

Para datos temporales, que se van a escribir y quizas no se lean
nunca, y que no son criticos, el factor de replicacidon suele ser bajo (1
0 2).

Para datos criticos, que es importante que no se puedan, y que suelen
ser accedidos muchas veces, como por ejemplo una tabla maestra, el
factor de replicacion suele ser alto (incluso teniendo una copia por
cada Datanode si es accedida muchas veces y no ocupa mucho).

Para el resto de ficheros, se suele dejar el factor de replicacién por
defecto.

Autoevaluacion

Indica si la siguiente afirmacion es verdadera o falsa.

En HDFS, los clientes del sistema de ficheros tienen que tener conectividad
con todos los Datanodes.

O Verdadero O Falso




Verdadero

Verdadero: tanto en las lecturas como en las escrituras, los clientes
llaman directamente a los Datanodes para leer o escribir los bloques.




1.4.- Uso.

HDFS soporta operaciones similares a los sistemas Unix:

Lectura, escritura o borrado de ficheros.
Creacion, listado o borrado de directorios.
Usuarios, grupos y permisos.

En cuanto a los interfaces con los que poder usar el sistema de ficheros, ofrece diferentes
interfaces, siendo los principales los mencionados a continuacion:

Cliente de linea de comandos: HDFS dispone de un amplio nimero de comandos
que pueden ser ejecutados en consola. Estos comandos representan la practica
totalidad de las operaciones que se pueden realizar con HDFS.

Java API: HDFS esta escrito en Java de forma nativa y ofrece un API que puede ser
utilizado por aplicaciones con el mismo lenguaje.

RestFul API(WebHDFS): para poder utilizar HDFS desde otros lenguajes, HDFS

ofrece su funcionalidad mediante un servicio HTTP mediante el protocolo
WebHDFS. Este interfaz, sin embargo, ofrece un rendimiento inferior al API de Java
al utilizar HTTP como capa de transporte, por lo que no deberia utilizarse para
operaciones masivas o con alto volumen de datos.

NFS interface (HDFS NFS Gateway): es posible montar HDFS en el sistema de
archivos de un cliente local utilizando la puerta de enlace NFSv3 de Hadoop. Luego
puede usar las utilidades de Unix (como Is y cat) para interactuar con el sistema de
archivos, cargar archivos y, en general, usar bibliotecas POSIX para acceder al
sistema de archivos desde cualquier lenguaje de programacién. Agregar a un
archivo funciona, pero las modificaciones de un archivo no, ya que HDFS soélo
puede anadir datos a un archivo.

Libreria C: HDFS ofrece una libreria escrita en C, llamada libhdfs, que tiene un buen
rendimiento, pero que no suele ofrecer toda la funcionalidad del API Java.

A continuaciéon vamos a enumerar los principales comandos de HDFS en modo linea de
comandos. Las operaciones que veremos a continuacién son practicamente idénticas a
las que HDFS ofrece en el resto de interfaces:

Cliente de linea de comandos

Para acceder al cliente de linea de comandos, sélo tenemos que abrir una consola sobre
un nodo que contenga los demonios de Hadoop ejecutandose, normalmente sobre el
Namenode.



(base) i.sanz@Pit506 Downloads % ssh -i ISE_EOI.pem hadoop@ec2-54-170-70-86.eu-west-1.compute.amazonaws.com

he authenticity of host 'ec2-54-170-70-86.eu-west-1.compute.amazonaws.com (54.170.70.86)' can't be established.
D25519 key fingerprint is SHA256:TvnemyBXTxOCbMw8FmsYw2Fw4EdzZeJBléglc/tGvec.

his key is not known by any other names

Are you sure you want to continue connecting (yes/no/[fingerprintl])? yes

arning: Permanently added 'ec2-54-170-70-86.eu-west-1.compute.amazonaws.com' (ED25519) to the list of known hosts.

)
Amazon Linux 2 AMI

ttps://aws.amazon.com/amazon-1linux-2/

EEEEEEEEEEEEEEEEEEE MMMMMMMM
tE

:E

E EEEEE
sEEEEEEEEE I R B B
$essE M M 'H tM RR::::R
EEEEEEEEEEEEEEEEEEE MMMMMMM MMMMMMM RRRRRRR

[hadoop@ip-172-31-6-37 ~1$ [J
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Una vez dentro del sistema, el comando hadoop fs NOS proporcionara todas las
funcionalidades sobre HDFS. Si se introduce solo el comando, nos ofrecera la lista de
opciones o comandos disponibles. Algunos de los comandos mas utilizados son los
siguientes:

[ [hadoop@ip-172-31-6-37 ~1$ hadoop fs

Usage: hadoop fs [generic options]
[-appendToFile <localsrc> ... <dst>]
[-cat [-ignoreCrc] <src> ...]
[-checksum <src> ...]
[-chgrp [-R] GROUP PATH...]
[-chmod [-R] <MODE[,MODE]... | OCTALMODE> PATH...]
[-chown [-R] [OWNERI[:[GROUP]] PATH...]
[-copyFromLocal [-f] [-p] [-1] [-d] <localsrc> ... <dst>]
[-copyToLocal [-f] [-p] [-ignoreCrc] [-crc] <src> ... <localdst>]
[-count [-q] [-h] [-v] [-t [<storage type>]] [-ul] [-x] <path> ...]
[-cp [-f] [-p | —-pl[topax]] [-d] <src> ... <dst>]
[-createSnapshot <snapshotDir> [<snapshotName>]]
[-deleteSnapshot <snapshotDir> <snapshotName>]
[-df [-h] [<path> ...1]
[-du [-s] [-h] [-x] <path> ...]
[-expunge]
[-find <path> ... <expression> ...]
[-get [-f] [-p] [-ignoreCrc] [-crc] <src> ... <localdst>]
[-getfacl [-R] <path>]
[-getfattr [-R] {-n name | -d} [-e en] <path>]
[-getmerge [-nl] [-skip-empty-file] <src> <localdst>]
[-help [cmd ...]]
[-1s [-C] [-d] [-h] [-q] [-R] [-t] [-S] [-r] [-ul [<path> ...1]
[-mkdir [-p] <path> ...]
[-moveFromLocal <localsrc> ... <dst>]
[-moveToLocal <src> <localdst>]
[-mv <src> ... <dst>]
[-put [-f] [-p] [-1] [-d] <localsrc> ... <dst>]
[-renameSnapshot <snapshotDir> <oldName> <newName>]
[-rm [-f] [-r|-R] [-skipTrash] [-safely] <src> ...]
[-rmdir [--ignore-fail-on-non-empty] <dir> ...]
[-setfacl [-R] [{-b|-k} {-m|-x <acl_spec>} <path>]|[--set <acl_spec> <path>]]
[-setfattr {-n name [-v valuel | -x name} <path>]
[-setrep [-R] [-w] <rep> <path> ...]
[-stat [format] <path> ...]
[-tail [-f] <file>]
[-test -[defsz] <path>]
[-text [-ignoreCrc] <src> ...]
[-touchz <path> ...]
[-truncate [-w] <length> <path> ...
[-usage [cmd ...]]

Generic options supported are:

—conf <configuration file> specify an application configuration file

-D <property=value> define a value for a given property

-fs <file:///|hdfs://namenode:port> specify default filesystem URL to use, overrides 'fs.defaultFS' property from configurations.
-jt <local|resourcemanager:port> specify a ResourceManager

-files <filel,...> specify a comma-separated list of files to be copied to the map reduce cluster

-libjars <jarl,...> specify a comma-separated list of jar files to be included in the classpath

—archives <archivel,...> specify a comma-separated list of archives to be unarchived on the compute machines

The general command line syntax is:
command [genericOptions] [commandOptions]
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mkdir

Similar al comando Unix mkdir, S€ usa para crear directorios en HDFS.
Sintaxis:

hadoop fs -mkdir [-p] <path>
Ejemplos:

hadoop fs -mkdir /tmp/BDA01
hadoop fs -mkdir /tmp/BDA01/hadoop-core

Is

Similar al comando Unix 1s, se usa para listar directorios en HDFS, es decir, para mostrar
su contenido. La opcién -R se puede utilizar para hacer un listado recursivo, es decir, para
mostrar el contenido de los subdirectorios que estan dentro del directorio que vamos a
listar.

Sintaxis:
hadoop fs -Is [-d] [-h] [-R] <path>
Ejemplos:

hadoop fs -Is /tmp/

[hadoop@ip-172-31-6-37 ~1$ hadoop fs -1ls /tmp/
Found 4 items
drwxr-xr-x - hadoop hdfsadmingroup 0 2022-06-15 00:49 /tmp/BDAO1

drwxrwxrwt - yarn hdfsadmingroup 0 2022-06-15 00:39 /tmp/entity-file-history
drwxrwxrwx - mapred mapred 0 2022-06-15 00:39 /tmp/hadoop-yarn
drwx-wx-wx - hive hdfsadmingroup 0 2022-06-15 00:42 /tmp/hive
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hadoop fs -Is -R /tmp

[[hadoop@ip-172-31-6-37 ~1$ hadoop fs -1ls -R /tmp/
drwxr-xr-x hadoop hdfsadmingroup 2022-06-15 3 /tmp/BDA@1
drwxr-xr-x hadoop hdfsadmingroup 2022-06-15 : /tmp/BDA@1/hadoop-core
drwxrwxrwt yarn hdfsadmingroup 2022-06-15 3 /tmp/entity-file-history
drwxrwxrwt yarn hdfsadmingroup 2022-06-15 3 /tmp/entity-file-history/active
yarn hdfsadmingroup 2022-06-15 3 /tmp/entity-file-history/done
drwxrwxrwx mapred mapred 2022-06-15 : /tmp/hadoop-yarn
drwxrwxrwt mapred mapred 2022-06-15 3 /tmp/hadoop-yarn/staging
drwxrwxrwt mapred mapred 2022-06-15 8 /tmp/hadoop-yarn/staging/history
drwxrwx—--— mapred mapred 2022-06-15 3 /tmp/hadoop-yarn/staging/history/done
drwxrwxrwt mapred mapred 2022-06-15 3 /tmp/hadoop-yarn/staging/history/done_intermediate
drwx-wx-wx hive hdfsadmingroup 2022-06-15 : /tmp/hive
hive hdfsadmingroup 2022-06-15 3 /tmp/hive/hive
hive hdfsadmingroup 2022-06-15 3 /tmp/hive/hive/27a90a8d-932f-477d-9fe2-164f3ba0@192b
hive hdfsadmingroup 2022-06-15 3 /tmp/hive/hive/27a90a8d-932f-477d-9fe2-16413ba@192b/_tmp_space.db
- hive hdfsadmingroup 2022-06-15 3 /tmp/hive/hive/93939191-3661-4617-92a3-5aleeb39f0d6
hive hdfsadmingroup 2022-06-15 3 /tmp/hive/hive/93939191-3661-4617-92a3-5aleeb39f0d6/_tmp_space.db

[ SIS ISR B R S S IS T I S
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put
Copia archivos del sistema de archivos local a HDFS. Esto es similar al comando
-copyFromLocal .
Sintaxis:
hadoop fs -put [-f] [-p] <localsrc> ... <dst>
Ejemplo:

hadoop fs -put /tmp/hadoop-state-pusher.config /tmp/BDA01

| [hadoop@Pip-172-31-6-37 tmpl$ hadoop fs —put /tmp/hadoop-state-pusher.config /tmp/BDA@1
| [hadoop@ip-172-31-6-37 tmpl$ hadoop fs -1ls /tmp/BDAO1

Found 2 items
drwxr-xr-x - hadoop hdfsadmingroup 0 2022-06-15 00:49 /tmp/BDA@1/hadoop-core
—-IW-T——T—— 1 hadoop hdfsadmingroup 683 2022-06-15 01:05 /tmp/BDA@1/hadoop-state-pusher.config
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get

Copia archivos de HDFS al sistema de archivos local. Esto es similar al comando
-copyToLocal .

Ejemplo:

hadoop fs -cp /tmp/BDA01/hadoop-state-pusher.config /tmp/

cat

Similar al comando cat de Unix, se usa para mostrar el contenido de un archivo.
Ejemplo:

hadoop fs -cat /tmp/BDA01/hadoop-state-pusher.config

[[hadoop@ip-172-31-6-37 tmpl$ hadoop fs —-cat /tmp/BDA@1/hadoop-state-pusher.config
log4j.rootLogger=INFO, DRFA

log4j.threshhold=ALL
log4j.appender.DRFA=org.apache.log4j.DailyRollingFileAppender
log4j.appender.DRFA.File=/var/log/hadoop-state-pusher/hadoop-state-pusher.log
log4j.appender.DRFA.DatePattern=.yyyy-MM-dd-HH
log4j.appender.DRFA.layout=org.apache.log4j.PatternLayout

log4j.appender.DRFA.layout.ConversionPattern=%d{IS08601} %p %c (%t): %m%n
log4j.logger.org.apache.commons.httpclient.contrib.ssl.AuthSSLX509TrustManager=WARN

log4j.appender.stdout=org.apache.log4j.ConsoleAppender
log4j.appender.stdout.target=System.out
log4j.appender.stdout.layout=org.apache.log4j.PatternLayout
log4j.appender.stdout.layout.ConversionPattern=%d{yyyy-MM—-dd HH:mm:ss} %m%n
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cp

Similar al comando ¢p de Unix, se usa para copiar archivos de un directorio a otro dentro
de HDFS.

Ejemplo:

hadoop fs -cp /tmp/BDA01/hadoop-state-pusher.config /tmp

[hadoopPip-172-31-6-37 tmpl$ hadoop fs -cp /tmp/BDA@1/hadoop-state-pusher.config /tmp/
[hadoopRip-172-31-6-37 tmpl$ hadoop fs -1s /tmp

Found 5 items

drwxr-xr-x - hadoop hdfsadmingroup 0 2022-06-15 01:05 /tmp/BDAQ1

drwxrwxrwt - yarn hdfsadmingroup 0 2022-06-15 00:39 /tmp/entity-file-history
-IW-I—-I—-— 1 hadoop hdfsadmingroup 683 2022-06-15 01:16 /tmp/hadoop-state-pusher.config
drwxrwxrwx mapred mapred 0 2022-06-15 00:39 /tmp/hadoop-yarn

drwx-wx-wx hive hdfsadmingroup 0 2022-06-15 00:42 /tmp/hive
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rm

Similar al comando rm de Unix, se usa para eliminar un archivo de HDFS. La opcién R se
puede usar para la eliminacion recursiva, es decir, para borrar ademas los subdirectorios
que estan en el directorio indicado.

Ejemplo:

hadoop fs -rm /tmp/hadoop-state-pusher.config

[hadoop@Rip-172-31-6-37 tmpl$ hadoop fs -1ls /tmp
Found 5 items

- hadoop hdfsadmingroup 0 2022-06-15 01:05 /tmp/BDAO1

- yarn hdfsadmingroup 0 2022-06-15 00:39 /tmp/entity-file-history

1 hadoop hdfsadmingroup 683 2022-06-15 01:16 /tmp/hadoop-state-pusher.config
drwxrwxrwx - mapred mapred 0 2022-06-15 00:39 /tmp/hadoop-yarn
drwx-wx-wx - hive hdfsadmingroup 0 2022-06-15 00:42 /tmp/hive
[hadoop@Rip-172-31-6-37 tmpl$ hadoop fs -rm /tmp/hadoop-state-pusher.config
Deleted /tmp/hadoop-state-pusher.config
[hadoop@ip-172-31-6-37 tmpl$ hadoop fs -1ls /tmp
Found 4 items
drwxr—-xr-x - hadoop hdfsadmingroup
drwxrwxrwt - yarn hdfsadmingroup
drwxrwxrwx - mapred mapred
drwx-wx-wx - hive hdfsadmingroup

2022-06-15 01:05 /tmp/BDAO1

2022-06-15 00:39 /tmp/entity-file-history
2022-06-15 00:39 /tmp/hadoop-yarn
2022-06-15 00:42 /tmp/hive

0
0
0
0
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myv

Mueve archivos de HDFS de una ruta a otra. A diferencia del comando cp, el fichero
desaparece de la ruta origen (con ¢p se hace una copia en la ruta de destino, por lo que el
fichero origen no desaparece).

Ejemplo:



hadoop fs -mv /tmp/BDA01/hadoop-state-pusher.config /tmp/

setrep

Modifica el factor de replicacion de un fichero o un directorio. Ya sabes que el factor de
replicacion por defecto es 3. Con este comando se puede modificar para un fichero o
directorio concreto.

Ejemplo:

hadoop fs -setrep 6 /tmp/BDA01/hadoop-state-pusher.config

Para saber mas

Es preciso que entiendas la diferencia entre trabajar con HDFS o trabajar
con el disco local de la maquina en la que tienes abierto un terminal, que
suele ser el nodo frontera.

Este esquema te permitira ver la diferencia:

Nodo frontera / edge

A

HDFS Namenode i

Datanode 1 Datanode 2 Datanode 3 Datanode n
000

FEOEE T
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Cuando accedemos por terminal a una maquina, que suele ser la maquina
frontera, y navegamos por su sistema de ficheros, lo estaremos haciendo
sobre el disco o los discos que tiene esa maquina. Cuando ejecutamos el




s

comando hadoop fs , €ste se ejecutara sobre el sistema de ficheros de HDFS,
que es diferente al de la maquina en la que estamos.

Cuando queremos subir un fichero a HDFS, lo habitual es copiarlo primero
en la maquina frontera, y posteriormente subirlo a Hadoop con el comando
put.

\_

Para saber mas

Si eres joven, quizas te parezca que acceder a un sistema de ficheros con
un terminal en lugar de con una aplicaciéon con la que puedas arrastrar,
copiar, pegar, etc. es un atraso. Te puedo garantizar que la mayoria de
técnicos de sistemas, que mantienen u operan sistemas, utilizan los
terminales porque acaba siendo mas rapido y facil de usar que una
herramienta visual.

Si deseas conocer mas detalles sobre los comandos de HDFS, en este
enlace tienes la guia oficial de Apache sobre los comandos de HDFS.

Autoevaluacion

Indica si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas

El comando 1s permite ver el contenido de un directorio

O Verdadero O Falso

Verdadero

Verdadero: 1s es el comando que se utiliza para listar o ver el
contenido de un directorio.

Ve e e e —-—-——--t

El comando ¢p permite copiar un fichero de una maquina y llevarlo a HDFS.

O Verdadero O Falso

Falso

Falso: ¢p copia ficheros dentro de HDFS, no trabaja con ficheros que
estan fuera de HDFS.

e ————
-—————————-



https://hadoop.apache.org/docs/stable/hadoop-project-dist/hadoop-hdfs/HDFSCommands.html
https://hadoop.apache.org/docs/stable/hadoop-project-dist/hadoop-hdfs/HDFSCommands.html

Si quiero ver el contenido de un fichero, puedo usar el comando 1s.

O Verdadero O Falso

Falso

Falso: para ver el contenido de un fichero se usa el comando cat. El
comando 1s sirve para ver el contenido de un directorio, o para ver los
metadatos de un fichero (hombre, creador, permisos, fecha de
modificacion, etc.).




2.- YARN.

( )

Caso practico

Roberto sigue
adentrandose en lo que es
Hadoop porque después
de conocerlo a alto nivel y
haberse dado cuenta de
que puede resolver el
problema de gestion de
todos los datos de su
empresa de transportes,
en el que quieren combinar
los datos de los sistemas
de facturacion,
operaciones, etc. con los datos de los sistemas de planificacién de rutas, y
con los datos recogidos por los sensores de todos los vehiculos. Con todos
estos datos, quieren desarrollar casos de uso analiticos como modelos
predictivos de mantenimiento, evaluacién de la conduccion de los
conductores, optimizacion de rutas en tiempo real, etc.

Johnson Martin (Dominio publico)

Roberto ya ha entendido que Hadoop ofrece una capa de almacenamiento,
que es HDFS, con la que podra almacenar todos los datos. Ha entendido
cémo funciona HDFS y qué aspectos debe tener en cuenta para
dimensionar correctamente su plataforma.

El siguiente paso en su camino por entender Hadoop es conocer la
capacidad que ofrece Hadoop para procesar todos los datos almacenados
en HDFS. Es el turno de conocer YARN. YARN serd la base sobre la que se
ejecutaran todas las aplicaciones de procesamiento o analisis de datos, asi
que es un punto importante a conocer.

S /

Hagamos un simil con tu ordenador personal: ;qué crees que es lo que te ofrece tu
ordenador personal si lo simplificamos mucho?

Realmente, si lo piensas bien, te ofrece un sistema de almacenamiento, con uno o dos
discos duros, y con los datos que almacenas, te ofrece la capacidad de ejecutar
aplicaciones.

Hadoop se podria decir que hace mas o menos lo mismo, aunque estd mas orientado a
analizar los datos que almacenas mas que operar con los datos.

Tu ordenador tiene un disco, que seria el equivalente a HDFS, y luego tiene un sistema
operativo que controla todas las aplicaciones que se ejecutan. El sistema operativo puede
ser Windows, Linux, MacOS, etc.


https://pixabay.com/es/photos/c%c3%b3digo-programaci%c3%b3n-pit%c3%b3n-1084923/
https://pixabay.com/es/photos/c%c3%b3digo-programaci%c3%b3n-pit%c3%b3n-1084923/

En Hadoop, el sistema operativo es YARN.

Vamos a ver qué hace YARN con mas detalle, y cédmo funciona.

(

Para saber mas

Como siempre, si deseas conocer mas detalles sobre YARN, en este enlace
tienes la referencia oficial sobre YARN.



https://hadoop.apache.org/docs/stable/hadoop-yarn/hadoop-yarn-site/YARN.html
https://hadoop.apache.org/docs/stable/hadoop-yarn/hadoop-yarn-site/YARN.html

2.1.- Introduccion.

YARN es el acronimo de Yet Another Resource Negotiator, es decir, segun su acrénimo es
un gestor de recursos.

En las primeras versiones de Hadoop, todo el procesamiento se realizaba con
MapReduce, que es un framework de procesamiento distribuido que veremos en el
siguiente apartado, y que, pese a que su funcionamiento era correcto, ya que era capaz
de ofrecer la capacidad de desarrollar aplicaciones complejas que procesaran un gran
volumen de datos, tenia varios problemas:

Restringia mucho el tipo de aplicaciones que los desarrolladores podian realizar, ya
que habia que cefirse a las operaciones y forma de ejecucion que MapReduce
ofrecia, por lo que era dificil utilizar los datos de HDFS para otro tipo de usos como
el procesamiento en tiempo real.

MapReduce es un modelo de programacién muy poco eficiente, lo que hace que los
casos de uso que requieren respuestas rapidas no sean viables, o simplemente,
hace que todos los casos de uso se ralenticen.

La concurrencia en la ejecucién de aplicaciones no estaba bien resuelta, por lo que
cuando un usuario o aplicacién lanzaba un trabajo MapReduce, se podria decir que
el resto tenia que esperar a que terminara la tarea para poder lanzar nuevos
trabajos.

Con esta problematica, el crecimiento de Hadoop hacia una plataforma de datos comun
para las empresas, donde implementar diferentes procesos y casos de uso con los datos
por parte de diferentes usuarios, estaba muy limitado.

Por este motivo, en la versién 2 de Hadoop se introdujo YARN. El objetivo de YARN era
poder independizar el almacenamiento del procesamiento, abrir Hadoop a cualquier tipo
de aplicacion que quiera trabajar con los datos de HDFS, y dar la posibilidad de que
multiples usuarios puedan trabajar con la plataforma.

Usuario B 8 8 8

2 2 2 2
Computacion MapReduce
Almacenamiento HDFS

ifiigo Sanz (Dominio publico)

En las primeras versiones de Hadoop, MapReduce era el Unico motor de computacion,
por lo que los usuarios/aplicaciones debian desarrollar sus programas siempre utilizando
este paradigma.



Usuario 8 8 8 8
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Con YARN, se divide la capa de computacion en dos:

Por un lado, un gestor de los procesos que se ejecutan en el clister, que permite
coordinar diferentes aplicaciones, asignar recursos Yy prioridades, permitir su
convivencia, etc.

Por otro lado, las aplicaciones, que pueden desarrollarse utilizando un marco de
ejecucion mas ligero, no atado a un modelo estricto sobre cédmo ejecutarse, lo que

da mas libertad para poder desarrollar las aplicaciones.
YARN, por lo tanto, realiza las siguientes tareas:

Ofrece un API a las aplicaciones mucho menos estricto que MapReduce, ya que no
impone la forma en la que deben hacer el procesamiento de datos. Las operaciones
del API de YARN son del tipo:

Ejecutar una aplicacion en el cluster.

La aplicacion necesita X recursos de memoria 'y CPU.

Parar la ejecucion de una aplicacion.
Se encarga de ejecutar las aplicaciones en el clister, es decir, ejecuta el codigo en
diferentes nodos, les da los recursos de CPU y memoria necesarios, etc.
Sincroniza la ejecucién simultanea de las aplicaciones, decidiendo qué nivel de
prioridad tiene cada aplicacidn, cuantos recursos asignar a cada aplicacion cuando
compiten por los mismos recursos, etc. Todas estas politicas son configuradas por
el administrador de YARN.
Monitoriza la ejecucidén de las aplicaciones, y en caso de error en la ejecucion de
alguna de ellas por un fallo de algin nodo, vuelve a lanzar el trabajo, garantizando la
tolerancia a fallos.
Gestionar los recursos del cluster disponibles, vigilando qué nodos estan activos,

qué capacidad de memoria y CPU tiene cada nodo, etc.

Debes conocer

A menudo escucharas que YARN es el Sistema Operativo de Hadoop.




Esta afirmacion tiene su logica, aunque no es totalmente correcta. Tu
sistema operativo coordina todas las aplicaciones que se ejecutan en tu
ordenador, asignando prioridades, parando las que se han bloqueado, etc.

La Unica diferencia es que tu sistema operativo ademas integra la gestion
del almacenamiento.




2.2.- Arquitectura.

Contenedores

En YARN es importante conocer el concepto de contenedor, que es la unidad minima de
recursos de ejecucion para las aplicaciones, y que representa una cantidad especifica de
memoria, nucleos de procesamiento (cores) y otros recursos (disco, red), para procesar
sus aplicaciones. Por ejemplo, un contenedor puede representar 4 gigabytes de memoria

y 1 nlcleo de procesamiento.

Todas las tareas de las aplicaciones YARN se ejecutan en contenedores. Cada trabajo
puede contener multiples tareas y cada una de las tareas se ejecuta en su propio
contenedor. Cuando una tarea va a arrancar, YARN le asigna un contenedor, y cuando la
tarea termina, el contenedor se elimina y sus recursos se asignan a otras tareas.

Los contenedores se pueden configurar en cuanto al tamafio de memoria y la cantidad de
elementos de procesamiento. Por defecto, el tamafio de memoria de un contenedor es 8
gigabytes, pero dependiendo de los recursos existentes y del tipo de tareas que se
gjecutan, se pueden modificar estos valores. Por ejemplo, en clusters con nodos que
tienen poca memoria y ejecutan trabajos sencillos, lo habitual es reducir el tamafo de los
contenedores, mientras que en clusters con nodos mas potentes, y con tareas complejas,
los contenedores se suelen ampliar, por ejemplo, a 16 gigabytes.

Asimismo, al iniciar un trabajo, YARN le asigna a cada tarea un conjunto de contenedores
dependiendo de la demanda de la aplicacién (al lanzar la tarea se le puede indicar el
numero de contenedores que necesita) y a la disponibilidad de los contenedores que hay
en el cluster en ese momento (si hay menos contenedores disponibles de los solicitados,
YARN se encargara de aplicar las reglas de prioridad para asignar contenedores que a lo
mejor estan siendo usados por otras aplicaciones).

La cantidad de tareas y, por lo tanto, la cantidad de aplicaciones de YARN que puede
gjecutar en cualquier momento, esta limitada por la cantidad de contenedores que tiene
un cluster. Por ejemplo, en un cluster de 20 nodos, con 256 gigabytes de RAM y 12 cores
por nodo, si se le ha asignado a YARN toda la capacidad existente, habra un total de 5
terabytes de RAM y 240 cores disponibles. Si se ha definido un tamafo de contenedor de
32 gigabytes, habra un maximo de 160 contenedores disponibles, es decir, se podran
ejecutar como maximo 160 tareas de forma concurrente.

Tipos de nodo y servicios en YARN

YARN usa un concepto similar a HDFS en cuanto a la arquitectura, disponiendo de un

servicio que actla de maestro, gestionando la ejecucién de las aplicaciones, y nodos
worker, que son los que realmente ejecutan las tareas:
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Existe un nodo maestro, el ResourceManager, que coordina, asigna y controla la
ejecucion de todas las tareas, y nodos worker que disponen de un servicio NodeManager,
que monitoriza el estado de ejecucién de las tareas en el worker, asi como el estado de
los recursos/contenedores en dicho nodo.

ResourceManager

Este servicio seria el equivalente al Namenode en HDFS, ya que es el maestro que
controla la ejecucion de todas las tareas que estan en ejecucion, o las solicitudes de
ejecucion existentes.

Cuando un cliente quiere ejecutar una aplicacion en YARN, se comunica con el
ResourceManager, que sera el encargado de asignarle los recursos en base a las politicas
de prioridad asignadas y los recursos disponibles, distribuir la aplicacion (el ejecutable)
por los diferentes nodos worker que realizaran la ejecucién, controlar la ejecucién para
detectar si ha habido una caida de una de las tareas, para relanzarla en otro nodo, y
liberar los recursos una vez la ejecucion haya finalizado.

El ResourceManager tiene dos componentes principales:

El ApplicationsMaster, que es el servicio que recibe las peticiones de ejecucion por
parte de los clientes, distribuye las aplicaciones por los nodso worker, asigna los
recursos, coordina la ejecucion de las tareas, monitoriza la ejecucién, solventa los
fallos en las ejecuciones, y libera los recursos una vez las tareas han finalizado.



El Scheduler, que es el servicio que asigna prioridades y establece los
recursos/containers que disfrutara cada aplicacion. Se puede configurar diferentes
algoritmos en el Scheduler para definir como asignar los recursos a las aplicaciones,
siendo los principales:
Capacity Scheduler: permite definir colas de ejecucidn, asignando a cada
cola un conjunto de recursos (un % de los recursos totales, por ejemplo).
Cuando las aplicaciones son lanzadas en el clUster, se le asigna una cola y la
aplicacion podra utilizar los recursos disponibles en la misma. Este algoritmo
suele ser el mas habitual, normalmente haciendo una cola por cada tipo de
aplicaciéon, por ejemplo, una cola para los servicios criticos, con un nivel de
prioridad mayor y con capacidad para tomar todos los recursos del cluster,
una cola para los trabajos de los data scientist, con un nivel de prioridad
menor y un limite de recursos bajo, una cola para aplicaciones por lotes, con
un nivel de prioridad menor pero con un limite de recursos a consumir, etc.
Fair Scheduler: es un método para asignar recursos a las aplicaciones de
modo que todas las aplicaciones obtengan, en promedio, una parte igual de
recursos a lo largo del tiempo.
FIFO Scheduler: con este algoritmo, la prioridad de las aplicaciones esta
determinada por cuando fue lanzada, de forma que la primera es la que toma
los recursos necesarios, teniendo que esperar el resto de aplicaciones que han
sido lanzadas con posterioridad.

NodeManager

El servicio NodeManager se ejecuta en cada nodo worker y realiza las siguientes
funciones:

Monitoriza y proporciona informacién sobre el consumo de recursos (CPU/memoria)
por parte de los contenedores al ResourceManager.

Envia mensajes para notificar al ResourceManager su actividad (no esta caido) asi
como la informacion sobre su estado a nivel de recursos.

Supervisa el ciclo de vida de los contenedores de aplicaciones.

Supervisa la ejecucion de las distintas tareas en contenedores y termina aquellas
tareas que se han quedado bloqueadas.

Almacena un log (fichero en HDFS) con todas las operaciones que se realizan en el
nodo.

Lanza procesos ApplicationMaster, que coordinan los trabajos para cada aplicacion.

Los NodeManager, al igual que los Datanodes en HDFS, son tolerantes a fallos, por lo que
en caso de caida de alguno de ellos, el ResourceManager detectara que no funciona y
redirigira la ejecucion de las aplicaciones al resto de nodos activos.

ApplicationMaster

Existe un proceso ApplicationMaster por aplicacion. Este proceso se encarga de negociar
con el ResourceManager los recursos necesarios para la ejecucidon de las tareas de su
aplicacion.

El ApplicationMaster se ejecuta en uno de los nodos worker, para garantizar la



escalabilidad de YARN, ya que si se ejecutaran todos los ApplicationMaster en el nodo
maestro, junto con el ResourceManager, éste seria un cuello de botella para poder escalar
o poder lanzar un gran nimero de aplicaciones sobre el cluster.

Asimismo, a diferencia del ResourceManager y los NodeManager, el ApplicationMaster es
especifico para una aplicacion por lo que, cuando la aplicacién finaliza, el proceso
ApplicationMaster termina. En el caso de los servicios ResourceManager y NodeManager,
siempre se estan ejecutando aunque no haya aplicaciones activas en el clister. Cada vez
que se inicia una nueva aplicacién, ResourceManager asigna un contenedor que ejecuta
ApplicationMaster en uno de los nodos del cluster.

4 )

Recomendacion

Quizas te parezca complicado la cantidad de servicios que se ejecutan en
Hadoop. No te preocupes, salvo para los administradores de sistemas, el
resto de profesionales que utilizan una plataforma Hadoop no necesita
conocer con mucho detalle todos los servicios y qué realiza cada uno.

Es mas importante que entiendas los conceptos de cada servicio, para qué
sirve o donde se ejecuta, mas que conocer cada detalle o APl que
proporciona.

Autoevaluacion

¢,Cudl de los siguientes servicios de YARN es critico, de manera que
representa un punto Unico de fallo y que sin él, no se podrian ejecutar
aplicaciones?

O Namenode

O ApplicationMaster
O ResourceManager
O

NodeManager

Incorrecto: Namenode es el servicio que gobierna los procesos de
HDFS, no de YARN. !

e m e ————




Incorrecto: el ApplicationMaster es un proceso que se asocia a cada
aplicacion en uso. Si se cae, el ResourceManager levantara otro
proceso gque se hara cargo de las tareas a ejecutar.

Incorrecto: los NodeManager pueden caerse sin afectar a la
continuidad del servicio.

Solucion

1. Incorrecto
2. Incorrecto
3. Opciodn correcta
4. Incorrecto



http://localhost:51235/temp_print_dirs/eXeTempPrintDir_T07E_6/BDA02_Contenidos/#answer-822_144
http://localhost:51235/temp_print_dirs/eXeTempPrintDir_T07E_6/BDA02_Contenidos/#answer-822_144
http://localhost:51235/temp_print_dirs/eXeTempPrintDir_T07E_6/BDA02_Contenidos/#answer-822_7929
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http://localhost:51235/temp_print_dirs/eXeTempPrintDir_T07E_6/BDA02_Contenidos/#answer-822_7932
http://localhost:51235/temp_print_dirs/eXeTempPrintDir_T07E_6/BDA02_Contenidos/#answer-822_7932
http://localhost:51235/temp_print_dirs/eXeTempPrintDir_T07E_6/BDA02_Contenidos/#answer-822_7935
http://localhost:51235/temp_print_dirs/eXeTempPrintDir_T07E_6/BDA02_Contenidos/#answer-822_7935

2.3.- Funcionamiento.

YARN

, en concreto, el ResourceManager, es invocado por los clientes cuando quieren

lanzar una aplicacion en el cluster para su ejecucion.

La secuencia de ejecucién de una aplicacién es la siguiente:

Los p

Cliente 1

ResourceManager

[ Applications

6 Master
Scheduler
2
Workér 1‘/ Worker 2 Worker 3 Worker n
Node - Node Node Node
Manager Manager Manager Manager
3
Container_ 4 O O O
1 — | Containe
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asos son los siguientes:

1.- El cliente se comunica con el ResourceManager para solicitarle la ejecucion de
una aplicaciéon. En la llamada, le envia el cddigo/ejecutable de la aplicacién, asi
como unos parametros sobre los recursos necesarios para dicha ejecucion.

2.- El ApplicationsMaster, tras chequear con el Scheduler la disponibilidad de
recursos y su prioridad, pide al NodeManager de un nodo la creacién de un
container que ejecutara el ApplicationMaster de la aplicacion.

3.- El NodeManager crea el conteneder y arranca su ejecucion.

4.- El ApplicationMaster se comunica con el ApplicationsMaster para solicitarle los
contenedores necesarios para la ejecucion de la aplicaciéon en caso necesario.

5.- El ApplicationMaster se comunica con los contenedores donde se esta
ejecutando distintas tareas para controlar su ejecucién, y va notificando el status de
la ejecucién al ResourceManager.

6.- EI NodeManager, asimismo, envia informacién al ResourceManager sobre el
consumo de recursos Yy notificando que el nodo esta activo.



Como has visto tanto en YARN como en HDFS, en Hadoop se intenta que los
nodos maestros hagan el menor nimero de operaciones posibles para cada
tarea, con el objetivo de poder escalar. Si por cada tarea a ejecutar necesitaran
realizar un gran numero de tareas, la capacidad de escalar se veria muy
reducida, ya que los nodos master son los Unicos que pueden realizar este tipo
de tareas, siendo el limite del sistema Hadoop la capacidad maxima que

puede tener un nodo maestro.

Autoevaluacion

Reflexiona e indica si la siguiente afirmacion es correcta

Los clientes de YARN, que pueden ser aplicaciones externas o usuarios que
quieren lanzar una aplicacidén a mano, necesitan tener acceso a los nodos
worker para que la tarea se ejecute

O Verdadero O Falso

Falso

Falso: a diferencia de HDFS, donde los clientes que quisieran leer o
escribir datos en el sistema, si debian tener acceso a los nodos
worker, en YARN el cliente solo interactia con el ResourceManager,
por lo que no necesita conectividad con los nodos worker.

P




3.-

MapReduce.

-

N

Caso practico

Roberto ya conoce cémo
realiza Hadoop el
almacenamiento y qué
capacidades ofrece para
ejecutar aplicaciones que
utilizan los datos de la
plataforma.

Es hora de empezar a
aprender las herramientas
con las que se puede
construir dichas
aplicaciones para entender
como va a resolver los
casos de uso que su
empresa de transportes

200 degrees (Dominio publico)

quiere abordar, como son el analisis de los estilos de conduccion, la
prediccion de roturas en vehiculos, la optimizacidon de rutas en tiempo real

segun los datos de trafico o incidencias, etc.

La primera herramienta que va a aprender es MapReduce, porque forma
parte del core de Hadoop, y porque le han comentado que hace unos afnos,
todas las soluciones de andlisis de datos sobre Hadoop utilizaban esta
tecnologia. Le han comentado, también, que MapReduce ya no se usa
apenas, por lo que quiere conocer ademas cuando se esta utilizando, para
qué casos de uso, Yy si lo podra aplicar en su empresa.

J

Si recuerdas el tema anterior, MapReduce es un modelo de programacién y un marco de
ejecucion para resolver problemas de procesamiento de datos masivos que se inspiré en
un paper publicado por Google donde mostraba como habian resuelto el procesamiento
de todos los datos obtenidos de sus arafas de recogida de la informacién de las paginas
web para construir indices de busqueda.

Doug Cutting y Mike Cafarella tomaron ese paper e implementaron el mismo modelo

dentro de Apache Hadoop.

En este tema vamos a entrar a conocer en detalle como funciona MapReduce, qué aporta

y qué dificultades tiene.


https://pixabay.com/es/vectors/estad%c3%adstica-wordpress-web-datos-1820320/
https://pixabay.com/es/vectors/estad%c3%adstica-wordpress-web-datos-1820320/

Para saber mas

Como siempre, si quieres conocer mas informacién sobre MapReduce,
podras encontrar todos los detalles en la pagina oficial de Apache.



https://hadoop.apache.org/docs/stable/hadoop-mapreduce-client/hadoop-mapreduce-client-core/MapReduceTutorial.html
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3.1.- Introduccion.

Hadoop MapReduce es un framework para escribir facilmente aplicaciones que
procesan grandes cantidades de datos en paralelo en grandes clusteres (miles de
nodos) de hardware commodity de manera confiable y tolerante a fallos.

Veamos qué significa cada término de la definicion:

Framework

En MapReduce, los desarrolladores escriben trabajos que consisten principalmente en
una funciéon map y una funcion reduce, y el framework maneja los detalles complejos de
paralelizar el trabajo, monitorizar la ejecucion o recuperarse ante errores. Debes entender
que este tipo de operaciones (monitorizacién, control de errores, gestién de la
concurrencia, etc.) son las mas complejas en cualquier sistema de procesamiento masivo

de datos, y habitualmente supone el 90% de todo el esfuerzo realizado en el desarrollo de
un proceso masivo.

De esta manera, los desarrolladores estan protegidos de tener que implementar cédigo
complejo y repetitivo y, en su lugar, sdlo deben centrarse en desarrollar los algoritmos y la
l6gica de negocio.

El framework invoca el cdédigo proporcionado por el usuario y no al revés. En este sentido,
este paradigma es muy parecido a la mayoria de frameworks de desarrollo web, donde el
desarrollador debe desarrollar soélo la légica de negocio que hay detras de cada
interaccién del usuario, y no debe preocuparse en los detalles sobre manejar el protocolo
HTTP, la concurrencia de las aplicaciones, la gestion de las sesiones de usuario, etc.

Grandes cantidades de datos

MapReduce esta disefiado para poder procesar grandes cantidades de datos, ya que
sigue una filosofia Divide y Venceras (DYV), que consiste en que para resolver un
problema complejo, la mejor forma de hacerlo es dividirlo en fragmentos muy pequenos
que pueden ser solucionados de forma independiente, resolverlo por separado e ir
construyendo con las soluciones parciales la solucion final.

Para el caso del procesamiento de datos de mucho volumen, la aproximacién Divide y
Venceras que hace MapReduce consiste en dividir todo el conjunto de datos de entrada
en pequenos fragmentos, procesarlos por separado, e ir agrupando los resultados
parciales.

Paralelo

MapReduce ejecuta el procesamiento de cada elemento por separado y el paralelo, es
decir, la ejecucién se divide en partes pequeias y cada parte pequefia se ejecuta en
paralelo, lo que facilita la escalabilidad o la tolerancia a fallos.



Clusteres

MapReduce se ejecuta en paralelo en un modelo de computacién distribuida, es decir,
cada pieza de ejecucion se ejecuta en una maquina diferente, siendo cada maquina un
servidor de un cluster Hadoop.

YARN se ocupa de los detalles de la ejecucién en cuanto a asignacion de recursos, nodos
disponibles, etc.

Asimismo, MapReduce puede ejecutarse en clisters de mas de mil nodos, o incluso mas,
ya que el paradigma no tiene limitaciones en cuanto al nimero de servidores que pueden
ejecutar un trabajo.

Hardware commodity

MapReduce no requiere unos servidores especificos para su ejecucién. De hecho,
iemplea los mismos servidores de la plataforma Hadoop!

Confiable y tolerante a fallos

Uno de las principales ventajas de MapReduce frente a otros modelos de programacion
mas eficientes, es que es confiable, es decir, la ejecucién de trabajos siempre obtiene los
mismos resultados, y ademas, tiene una capacidad para sobreponerse a fallos muy
buena. Durante la ejecucién de un trabajo, en caso de que uno de los nodos falle,
MapReduce puede recuperar la tarea que dicho nodo estaba ejecutando y reprocesarla
con otro nodo activo.

En ocasiones se hace el simil de MapReduce con una apisonadora, en el sentido de que
es lenta pero segura, y en contraposicidon con otros frameworks que aunque tienen una
velocidad superior, al utilizar elementos como la memoria, que puede ser volatil, u otro
tipo de aceleradores, hace que tengan una tasa de fallos superior a MapReduce, y por
ello, habitualmente, los procesos pesados que se ejecutan en ventana nocturna, que no
requieren un tiempo de procesamiento corto, se confian a MapReduce ya que tiene mayor
garantia de finalizacion correcta.
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Para saber mas

Aunque MapReduce ha sido utilizado ampliamente por toda la comunidad
de desarrolladores o proyectos Big Data, la realidad es que hoy en dia cada

vez se usa menos, como puede verse en este grafico de tendencia de
blusquedas en Google:

ifigo Sanz (Dominio publico)

Sin embargo, es importante entender y comprender bien MapReduce por
dos motivos:



https://en.wikipedia.org/wiki/File:Mapreduce_Overview.svg
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Utiliza un modelo de programacidon que es comun en otras
herramientas o frameworks Big Data.

Muchas herramientas que se ejecutan sobre Hadoop, como puede ser
el caso de Hive, pese a que ofrecen funcionalidad de alto nivel, como
puede ser la capacidad de hacer consultas en formato SQL, por
debajo ejecutan MapReduce. Entender MapReduce es fundamental
para poder depurar o resolver problemas en la ejecucidén de trabajos
con este tipo de herramientas.

- /

Para implementar trabajos de MapReduce, es necesario desarrollar programas utilizando
los APIs que ofrece, y basicamente consiste en desarrolar un método map y un método

Aunque MapReduce esta implementado en Java, las aplicaciones de MapReduce no
necesitan estar escritas en Java, ya que gracias a Hadoop Streaming o Hadoop Pipes, se
puede desarrollar programas MapReduce en lenguajes como C++, Python o shell
scripting.



3.2.- Funcionamiento.

Un trabajo de MapReduce se compone de cinco etapas distintas, ejecutadas en orden:

1.- Envio del trabajo, aceptacion y distribucion en el cluster.
2.- Ejecucion de la fase map.

3.- Ejecucion de la fase shuffle.

4.- Ejecucion de la fase order.

5.- Ejecucion de la fase reduce.

De todas estas fases debes saber que el programador solo suele programar la fase map y
reduce, Siendo el resto de fases ejecutadas de forma automatica por MapReduce en base a
los parametros de configuracion.

Para explicar el funcionamiento de MapReduce, se va a utilizar el siguiente ejemplo:

Imagina que tenemos un fichero de muchos terabytes de datos con todas las
cotizaciones de todas las empresas de todas las bolsas del mundo desde hace 30 afos,
con una cotizacién cada minuto. Cada linea del fichero tiene el siguiente formato:

Fecha y hora (dia/mes/afio hora:minutos:segundos);nombre de la empresa;valor de cotizacién actual;valor de cotizacion

anterior

Por ejemplo, algunas de las lineas del fichero podrian ser las siguientes:
20/01/2021 11:54:34;SANTANDER;4,54;4,49

14/05/1995 09:54; TELEFONICA ;11,90;12,01

01/01/1997 08:03:21;SANTANDER; 11,24;11,49

19/06/2022 11:54:22; APPLE;111,25;114,89

23/04/2003 16:32:11; ALPHABET;34,49;36,44;

21/12/2020 10:10:56; TELEFONICA;14,31;14;29

26/02/1995 14:09:40;MICROSOFT;132,29;133,95

04/05/1999 11:05:34; WALLMART;34,98;35,05

Tomando una media de 35.000 empresas cotizadas en el mundo, es decir, 35.000
cotizaciones por minuto serian 25.200.000 cotizaciones al dia, y un total de
275.940.000.000 lineas en el fichero, que son unos 25 terabytes de datos en un Unico
fichero.

Nuestro objetivo es averiguar cuantas veces ha tenido cada empresa un incremento en su
cotizacion, es decir, si una cotizacion es superior a su valor anterior, sumaremos uno, y Si
la cotizacion es inferior, no lo sumaremos. Es decir, el resultado seria una lista de la
siguiente forma:

SANTANDER 3888981



TELEFONICA 3331923

Intentar este célculo leyendo el fichero de forma secuencial y teniendo un contador para
cada empresa seria un proceso que llevaria dias de procesamiento, asi que vamos a
utilizar MapReduce para realizar este proceso.

Como se describié anteriormente, el primer paso es crear la aplicacion, por ejemplo,
utilizando lenguaje Java, y enviar el programa al cluster Hadoop utilizando el API de
MapReduce para enviar trabajos.

El ResourceManager de YARN tomara el trabajo y en funcién de la situacién del cluster en

cuanto al numero de contenedores disponibles, arrancara un ApplicationsMaster que
lanzara la aplicacion MapReduce.

Una vez arrancada la aplicacién, en primer lugar decidird cémo partir el fichero de entrada
en fragmentos para que los datos puedan ser procesados en paralelo. El componente que
realiza esta division de los ficheros de entrada se denomina InputFormat.

Por cada fragmento del fichero de entrada, se crea una tarea map que ejecutara la funcion
map desarrollada en diferentes nodos y en paralelo, es decir, cada fragmento sera
procesado en paralelo por diferentes nodos.

La funcidén map toma cada linea, que es separada por €l InputFormat, la lee, y emite un
resultado parcial, que sea [Nombre de la empresa, 11, €N l0s casos en los que vea que el valor
actual es mayor que el valor anterior. Esta funcién se ejecutara tantas veces como lineas
tenga el fragmento de fichero asignado, y en tantos nodos como fragmentos se haya
dividido el fichero.

Es decir, para cada nodo, tendremos, por ejemplo, este resultado:

SANTANDER, 1
WALLMART, 1
TELEFONICA, 1
APPLE, 1

ALPHABET, 1

Y tendremos tantos resultados de estos como fragmentos del fichero haya, y en tantos
nodos/servidores como se haya ejecutado la funcion.

A continuacion se ejecutan las fases de shuffie ¥ sort de forma automatica y transparente
para el desarrollador, donde se toman los resultados parciales, se ordenan por una clave,
que en este caso sera el nombre de la empresa, se combinan y se ordenan, juntando
todos los valores de cada empresa, es decir, teniendo la lista de valores con el siguiente
formato:

SANTANDER, 1
SANTANDER, 2

SANTANDER, 1



TELEFONICA, 1

TELEFONICA, 1

APPLE, 1

ALPHABET, 1
ALPHABET, 1

ALPHABET, 1

Por ultimo, se divide la lista ordenada en diferentes particiones, siendo cada particion un
conjunto de datos con la misma clave, y se llaman a la funcién reduce desarrollada por el
usuario, que tomara los diferentes valores emitidos por la fase map, pero ya ordenados y
unidos, e ira haciendo la suma de cada empresa, dando como resultado pares [Nombre de la

empresa, nimero de veces que se ha encontrado una cotizaciéon incrementada].

MapReduce, por Ultimo tomara todos los resultados de las funciones reduce y las unira,
formando el resultado final, que serd la lista total de empresas con el nimero de veces en
las que la cotizacion sube.

El ejemplo puede parecer sencillo, pero permite entender coémo funciona MapReduce
para dividir un procesamiento en diferentes bloques de ejecucidn que se ejecutan en
paralelo.

En la siguiente imagen puede verse de forma grafica el ejemplo anterior:

Datos de Splito Map Shuffle & Sort
entrada fragmentacion
ALPHABET, 1
SANTANDER, 1 ALPHABET, 1 L ALPHABET, 1123
TELEFONICA, 1 ALPHABET, 2
SANTANDER, 1 e o o
20/01/2021 11:54:34;SANTANDER;4,54;4,49.
f 14/05/1995 09:54;TELEFONICA;11,90;12,01 e
o & e MICROSOFT, 1
MICROSOFT, 2 — MICROSOFT, 4312
APPLE, 1 MICROSOFT, 2
ovor/199 sosansanTaNDER 281149 | | By TELEFONICA, 1 o o o
W s seazameanasios | | ALPHABET, 1 ALPHABET, 1123
01/01/1997 08:03:21;SANTANDER;11,24;11,49 e AR ’
e o o MICROSOFT, 4312
19/06/2022 11:54:22;APPLE;111,25;110,89 e o o TELEFONICA, 1 TELEFONICA, 5643
TELEFONICA, 1 u TELEFONICA, 5643 SANTANDER, 9893
23/04/2003 16321 ALSHABET; 34493544 TELEFONICA, 2 WALLMART, 2332
21/12/2020 10:10:56;TELEFONICA;14,31,14;29 ™ . * .
04/05/1999 110534 WALV Y q TELEFONICA, 1
A SANTANDER, 1
e o WALLMART, 1 ‘ SANTANDER, 1
SANTANDER, 1 H SANTANDER, 9893
26/02/1995 14:09:40;MICROSOFT;132,29;133,95 e e . SANTANDER, 1
04/05/1999 o e o
SANTANDER, 1
MICROSOFT, 1 ::iimig' f WALLMART, 2332
,
ALPHABET, 1 WALLMART. 2
e o o « o o

ifiigo Sanz (Dominio ptblico)
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Citas Para Pensar

Quizas el ejemplo te parece muy sencillo y puedes pensar que MapReduce
no resuelve problemas muy complejos. La realidad es que MapReduce
permite resolver problemas de procesamiento de datos realmente
complejos, pero requiere en primer lugar un estudio de problema y una
division en problemas mas sencillos que pueden resolverse en paralelo.

Ademas, cuando tienes que resolver un problema muy complejo, lo habitual
es desarrollar un flujo de ejecucién en el que se concatenan varios procesos
MapReduce, donde el primer proceso hace una parte del trabajo, su
resultado lo coge otro proceso MapReduce que realiza otra parte, etc. hasta
llegar a tener todo el problema resuelto.

La esencia de MapReduce para resolver un problema es intentar
descomponerlo en problemas mas sencillos en los que cada problema se
resuelve con una primera fase en la que se toman todos los datos de
entrada uno a uno, se realiza alguna operacién con ellos, y los resultados
son combinados y ejecutados por otra fase de ejecucion que realiza una
operacion con la que se devuelve el resultado.

\_

~

Autoevaluacion

Indica si las siguientes cuestiones son verdaderas o falsas.

MapReduce requiere en primer lugar una etapa de disefio para idear como
se debe resolver el problema utilizando opereaciones map Y reduce.

O Verdadero O Falso

Verdadero

Verdadero. Antes de empezar a implementar el cédigo, es necesario
hacer un buen disefio sobre cdémo vamos a resolver el problema.
Algunos problemas no son triviales de resolver con MapReduce y
requeriran varios procesos MapReduce anidados.

En MapReduce, los datos de entrada se separan en fragmentos y cada
fragmento es procesado en paralelo.

O Verdadero O Falso

J




Verdadero

Verdadero. La potencia de MapReduce es que para datos de entrada
muy voluminosos no sera necesario leer todos de forma secuencial,
sino que se podra procesar en paralelo.

Hay problemas que no pueden resolverse con MapReduce

O Verdadero O Falso

Verdadero

Verdadero. Los problemas que por ejemplo no pueden dividir los
datos de entrada, no se podran resolver con MapReduce.




3.3.- Uso.

Ahora que conoces como funciona MapReduce, vamos a ver como se utiliza y como se
programa en la realidad.

Como hemos comentado, MapReduce se suele desarrollar con Java utilizando las
librerias o el APl que MapReduce ofrece.

Para entender bien como se desarrolla, vamos a utilizar el ejemplo del apartado anterior,
en el que teniamos que calcular, para todas las cotizaciones de todas las empresas
(cotizadas) del mundo, cuantas veces han experimentado una subida en la cotizacion.
Recuerda que los datos de entrada eran un fichero tenian el siguiente formato:

Fecha y hora (dia/mes/afio hora:minutos:segundos);nombre de la empresa;valor de cotizacién actual;valor de cotizacion

anterior

Por ejemplo, algunas de las lineas del fichero podrian ser las siguientes:
20/01/2021 11:54:34;SANTANDER;4,54;4,49

14/05/1995 09:54; TELEFONICA ;11,90;12,01

01/01/1997 08:03:21;SANTANDER;11,24;11,49

19/06/2022 11:54:22;APPLE;111,25;114,89

23/04/2003 16:32:11;ALPHABET;34,49;36,44;

21/12/2020 10:10:56; TELEFONICA ;14,31;14;29

26/02/1995 14:09:40;MICROSOFT;132,29;133,95

04/05/1999 11:05:34; WALLMART;34,98;35,05

El fichero de entrada tenia 275.940.000.000 lineas, que son unos 25 terabytes de datos en
un unico fichero.

Nuestro objetivo era averiguar cuantas veces ha tenido cada empresa un incremento en
su cotizacion, es decir, el resultado seria una lista de la siguiente forma:

SANTANDER 3888981
TELEFONICA 3331923

Como se ha indicado, el trabajo consistird en desarrollar un pequefio programa que
haremos con Java. Lo importante es que entiendas el concepto MapReduce, asi que nos
centraremos en los aspectos importantes y dejaremos los aspectos de formateo de
cadenas, conversion de tipos, control de excepciones, etc. de forma simple.

import java.io.IOException;
import java.util.StringTokenizer;



import
import
import
import
import
import
import
import
import

org.
org.
org.
org.
org.
.apache.hadoop .mapreduce .Mapper;

org

org.
.apache.hadoop.mapreduce.lib.input.FileInputFormat;
org.

org

apache.hadoop.conf.Configuration;
apache.hadoop. fs.Path;
apache.hadoop.io.IntWritable;
apache.hadoop.io.Text;
apache.hadoop .mapreduce.Job;

apache.hadoop.mapreduce.Reducer;

apache.hadoop.mapreduce.lib.output.FileOutputFormat;

public class QuotationAnalyzer {

public static class IncreaseQuotationFilterMapper extends Mapper<Object, Te

// MapReduce invocard a este método una vez por cada linea del fichero
public void map(Object key, Text value, Context context) throws IOExcep

// Cogemos la linea que llega como pardmetro, la convertimos a Stri
// y la dividimos en los distintos bloques de informacioén

String valueString = value.toString(Q);

String[] dataOfTheQuotation = valueString.split(";");

// Tomamos los valores que nos interesan: nombre de la empresa y co
float currentQuotation = Float.parseFloat(dataOfTheQuotation[2]);
float lastQuotation = Float.parseFloat(dataOfTheQuotation[3]);
String companyName = dataOfTheQuotation[1];

// Realizamos el filtro: si la cotizacidn crece, enviamos una parej
if (CcurrentQuotation > lastQuotation)
context.write(new Text(SingleCountryData[companyName]), new Int

public static class IntSumReducer extends Reducer<Text,IntWritable,Text,Int

private IntWritable result = new IntWritable();

// MapReduce invocard a este método una vez por cada empresa,

//

pasando como pardmetro todos los valores asociados generados en map.

public void reduce(Text key, Iterable values,Context context) throws IO

int sum = 0;

// Simplemente sumamos los valores, y la suma serd el resultado de
for (IntWritable val : values) {
sum += val.get(Q);
3
result.set(sum);
context.write(Ckey, result);

public static void main(String[] args) throws Exception {
Configuration conf = new Configuration();

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



job.setMapperClass(IncreaseQuotationFilterMapper.class);
job.setCombinerClass(IntSumReducer.class);
job.setReducerClass(IntSumReducer.class);
job.setOutputKeyClass(Text.class);
job.setOutputValueClass(IntWritable.class);
FileInputFormat.addInputPath(job, new Path(args[@]));
FileOutputFormat.setOutputPath(job, new PathCargs[1]));
System.exit(job.waitForCompletion(true) ? @ : 1);

En el ejemplo podras ver varios puntos:

Sélo se ha implementado un Mapper y un Reducer. Todos los aspectos de dividir el
fichero de entrada en bloques, tomar los resultados parciales, controlar la ejecucién
de todos los bloques, etc. queda como responsabilidad de MapReduce, asi que se
reduce mucho la cantidad de cddigo que hay que generar. Como comentabamos en
el punto anterior, lo importante es hacer un buen disefio de como resolver el
problema dividiéndolo en map Yy reduce, Yy N0 Nos debe importar los detalles de la
ejecucion.

El Mapper sélo espera recibir cada linea por separado, una llamada por cada linea.
Para cada linea, la lee, extrae la informacion que necesita, hace las comprobaciones
para ver si debe contar esa linea, y emite un resultado [Nombre de la empresa, 1] €n Caso
de que la linea represente un incremento en la cotizacion.

El Reducer, que es invocado una vez por cada empresa resultante en la fase map, al
que se le pasa la empresa y la lista de resultados parciales generados en map para
esa empresa, sélo debe realizar la suma y emitir un resultado [Nombre de la empresa, suma
de los valores recibidos en map].

Por Ultimo, hay una funcién main que es la que genera la tarea, configurando qué
clase hara de Mapper y qué clase de Reducer.

Tanto el Mapper como el Reducer se ejecutaran en paralelo en diferentes
nodos del cluster.

4 )
Para saber mas
Si quieres ver un ejemplo mas complejo sobre MapReduce, te aconsejo que
veas el siguiente de la web Guru99: ejemplo mas completo de MapReduce.
o _/

Por ultimo, una vez que ya has desarrollado el codigo, el siguiente paso es empaquetarlo
en un fichero .jar (en el caso de Java), por ejemplo, con nombre quotation-analyzer.jar.


https://www.guru99.com/create-your-first-hadoop-program.html
https://www.guru99.com/create-your-first-hadoop-program.html

Para lanzarlo en el cluster, simplemente ejecutaremos el siguiente comando en el nodo
frontera:

$ bin/hadoop jar quotation-analyzer.jar QuotationAnalyzer /data/markets/quotations/input/allquotations.csv /data/markets

/quotations/output
Lo parametros son los siguientes:

En primer lugar, se lanza con un comando hadoop jar, que es el comando de Hadoop
para lanzar aplicaciones empaquetadas como un fichero .jar de Java.

En segundo lugar, se indica el nombre de la clase que contiene la configuracién (el
método main).

Como tercer parametro, se indica la ruta del fichero de entrada.

Como cuarto parametro, se indica la ruta de salida.

Autoevaluacion

;,Qué métodos sera necesario implementar para hacer un trabajo
MapReduce que se pueda ejecutar en un cllster

() map

e |
o |
e

Solucion




e m e m - —————

1. Correcto
2. Incorrecto
3. Incorrecto
4. Correcto
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