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Hadoop MapReduce in Kombination mit Cassandra

Parallelisierte Datenanalyse im Computercluster

Zweckehe

Mit dem Framework und Programmiermodell MapReduce kénnen riesige Datenmengen robust und
schnell in einem Computercluster verarbeitet werden. In diesem Artikel wird MapReduce anhand eines
Beispiels vorgestellt. Hadoop MapReduce arbeitet standardmagig auf dem verteilten Dateisystem
HDFS, Alternativ wird die NoSQL-Datenbank Cassandra verwendet, um von den Starken beider Techno-

logien zu profitieren.

von Kai Spichale

MapReduce [1] ist ein von Google entwickeltes Frame-
work und Programmiermodell zur Verarbeitung grofier
Datenmengen in Computerclustern. Mit ihm kénnen
petabytegrofle Datenmengen zuverldssig mit Commo-
dity-Hardware verarbeitet werden. Eine Arbeitseinheit
wird als ,,MapReduce Job® bezeichnet. Ein solcher Job
kinnte beispielsweise Texte fiir Suchanfragen indizieren
oder Statistiken auf Basis von Server-Log-Dateien erstel-
len. Dazu werden die riesigen Datenmengen in kleinere
Einheiten aufgeteilt und von unterschiedlichen Servern
verarbeitet. So besteht ein einzelner Job aus vielen kiei-
nen Tasks, die benutzerdefinierte Funktionen ausfithren,
um die gewiinschre Analyse Stiick firr Stick durchzu-
fithren.

Apache Hadoop [2] bietet eine Java-basierte Imple-
mentierung von MapReduce, dessen Funktionsweise im
Mittelpunkr dieses Artikels steht. Doch Apache Hadoop
ist mehr als nur MapReduce, Zu den Subprojekten ge-
hiren zum Beispiel das verteilte Dateisystem HDF5 (Ha-
doop Distributed File System), die NoSQL-Datenbank
HBase, die Datawarehouse-Infrastruktur Hive und die
Datenverarbeitungsplattform Pig. Beim Enrwurf von
Hadoop wurden folgende Ideen, Anforderungen und
Probleme beriicksichtigr:

* Die Datenmenge wichst unaufhorlich: Lineare Ska-
lierbarkeit ist eine der wichtgsten Eigenschaften von
MapReduce. Verdoppelt sich die Menge der zu verar-
beitenden Daten, kann die Verarbeitungszeit prinzi-
piell konstant gehalten werden, indem die Anzahl der
Knoten im Computercluster verdoppelt wird.

¢ Verteilung von Daten: Die Kapazititen, Transferra-
ten und Zugriffszeiten von Festplatten wuchsen in
den vergangen Jahrzehnten in ungleichen Verhile-

nissen. Deswegen bendtigt man heute mehr Zeit zum
Lesen des gesamten Festplatteninhalts als vor 20
Jahren [3]. Die Lesezeit kann durch Parallelisierung
verringert werden. Das heifft, verteilt man beispiels-
weise die Daten einer Festplarte auf 100 Festplatten,
dann missen diese nur jeweils einen Prozent der
Daten lesen.

* Kolokation von Daten wnd Berechnung: Damit die
Netzwerkbandbreite nicht zum Flaschenhals wird,
versucht MapReduce die Netzwerklast zu minimie-
ten, indem es die Berechnung auf dem Knoten aus-
fithrt, auf dem auch die Daten gespeichert sind.

» Fehler kisnnen immer auftreten: Um Hochverfiig-
barkeit trotz Einsatz von kostengunstiger Commo-
dity-Hardware garantieren zu konnen, muss die
Fehlererkennung und -behandlung in die Anwen-
dungsschicht gehoben werden, HDFS und Cassandra
kénnen den Ausfall einiger Knoten durch den Einsatz
von Replikaten kompensieren. Auch das MapRe-
duce-Framework kann mit Fehlern umgehen. Falls
wihrend eines MapReduce-Jobs ein Fehler auf einem
Knoten auftritt, werden die Teilergebnisse dieses
Knotens verworfen und die Aufgabe des Knotens
wird von einem anderen wiederholt.

Wenn man fiir einen Moment von einigen technischen
Details abstrahiert, dann ist die Grundidee hinter Ha-
doop MapReduce recht einfach: Sowohl die Speiche-
rung der Daten als auch deren Verarbeitung wird auf
ausreichend viele Knoren in einem Computercluster ver-
teilt. Dauert die Verarbeitung zu lang oder wiachst die
Datenmenge, dann kinnen weitere Knoten hinzugefugt
und die Daten neu verteilt werden. Durch Parallelisie-
rung wird die Zeit fiir das Lesen und die Verarbeitung
verkiirzt, Um die Nerzwerklast zo minimieren und die
Perfermance zu verbessern, werden die Darten von den
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Enoten verarbeitet, auf denen sie auch gespeichert wer-
den. Die Koordination der beteiligten Prozesse sowie die
Fehlerbehandlung iibernimmt das MapReduce-Frame-
work. Benutzerdefinierte Funknonen werden eingesetzt,
um grofle Datenmengen in kleinen Teilen zu verarbei-
ten. Wie im folgenden Abschnitt erliutert wird, sind
diese benutzerdefinierten Funktionen nicht beliebig.
Sie miissen zustandslos sein und bestimmte Interfaces
implementieren, Auch der gesamte Datenfluss und die
Phasen eines MapReduce-Jobs sind genau definiert. Die
Daten werden in Form von Schliissel-Wert-Paaren ver-
arbeitet. Die Aufteilung der Daten in kleinere Einheiten,
genannt Input Splits, muss zur heabsichrgten Verar-
beitung passen. Eine Einheit muss unabhingig von den
anderen Finheiten verarbeitet werden konnen. Soll bei-
spielsweise das Vorkommen eines Wortes in einem ein
Gigabyte grofien Dokument gezihlt werden, so kénnte
dieses Dokument in 16 Einheiten a 64 Megabyte ge-
speichert und verarheiter werden. Die Speicherung und
Verarbeitung dieser Einheiten kann auf verschiedenen
Knoten erfolgen.

Phasen und Funktionen eines MapReduce-Jobs

Ein MapReduce-Job durchliduft drei Phasen. In der ers-
ten Phase, der Map-Phase, verarbeiter eine Map-Funkti-
on einzelne Schliissel-Werr-Paare und erzeugt dabei eine
Menge weiterer Schliissel-Wert-Paare. Die so gebilderen
Paare werden in der anschlieRenden Combine-Phase
anhand ihrer Schliissel gruppiert und zusammengefasst.
In der optionalen Reduce-Phase berechnet die Reduce-
Funkrion das Endergebnis. Sowohl die Map- als auch
die Redoce-Funkrion sind zustandslos und kénnen
parallelisiert werden., Aus diesem Grund eignet sich
MapReduce zur Verarbeitung grofier Datenmengen in
Computerclustern. Dieses Verarbeitungsmodell mag
auf den ersten Blick starr und eingeschriankt erschei-
nen, doch es lassen sich viele Probleme auf MapReduce
abbilden. Typischerweise wird es fir Datamining, ma-
schinelles Lernen, Tokenisierung und Indizierung von
Texten oder zur verteilten Suche verwendet, Falls die
drei Phasen doch nicht ausceichen, konnen mehrere
MapReduce-Jobs miteinander kombiniert werden. Fiir
komplexere Analysen werden Pig und Hive empfohlen
[3]. Beide basieren auf MapReduce.

Das MapReduce-Beispiel

Die Funkrionsweise von MapReduce soll mit dem in
Abbildung 1 dargestellten Beispiel genauver erliurert
werden. Am Ende des Arrikels wird dieses Beispiel noch
einmal aufgegriffen und die Implementierung mit Quell-
codeausziigen beschrieben.

Angenommen eine Anwendung verwaltet fiir jeden
Benutrer eine Kontaktliste. Ein Kontake ist eine bidi-
rektionale Bezichung zwischen zwei Benutzern. Fiir
eine Analyse der Benutzerdaten sollen die gemeinsamen
Kontakte zweier Benutzer berechnet werden, Im darge-
stellten Beispiel heifien die Benutzer A, B und C. Zur
Vereinfachung des Beispiels wurden die Kontaktlisten so
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Abb. 1: Berechnung der gameinsamen Bakannten

gewiihlt, dass alle drei Benutzer einander kennen. Jede
Kontaktliste wird einzeln in der Map-Phase verarbeitet,
Der Schliissel eines gebildeten Schliissel-Wert-Paares be-
steht aus dem Benutzer und je einem seiner Kontakre,
Weil Benutzer A die beiden Benurzer B und C kennt,
bildet die Map-Funktion zwei Schlissel-Wert-Paare mit
den Schlisseln AD und AC. Der Wert dieser Schliissel-
Wert-Paare ist die Kontakeliste von Benurzer A, Nach
Abschluss der Map-Fhase werden in der Combine-Phase

Klassifizierung der Anwendungsgebiete
und Beispiele

Die unterschiedlichsten Probleme kinnen auf MapReduce abgebildet
werden. Es giot Probleme, die ohne Reduce-Phase gelost werden kinnen,
und andere, die eine Reduce-Phase benotigen [4).

Prablemkiassen ohne Reduce-Phase

= Suchen: Die Map-Funktion emittiert die Input Splits, die das Suchkrite-
rinm erfiillen, Ein Beispiel hierfir ist das Durchsuchen von Texten nach
ginem bestimmten Suchbegriff. Nur wenn der Text den Suchbegnff
enthalt, wird der Text vom Mapper emittiert, Auf diese Weise warden
alle Texte herausgefiltert, die den Suchbegrff nicht enthatten.

s Massenkomvertierung Die Map-Funktion filhrt die Konvertierung in das
Zielformat aus, Die Input Splits kdnnten zum Beispiel Bilder in unter-
schiedlichen Formaten sein. Die Map-Funktion konvertiert die Bilder in
das gewlinschte Ausgabeformat.

= Soriferen: Die Map-Funktion emittiert die Input Splits mit dem Sorties-
kriterium als Schitissel, In der Combine-Phase erfolgt die eigentliche
Sortierung durch das MapReduce-Framework. Zum Belspiel konnten
Spieter eines Onlinecomputerspiels anhand ihrer Punktestande sortiert
werden.

Problemklassen mit Reduce-Phase

Gruppieran und Aggregieran: Die Map-Funktion emittiert Datensatze mit
dem Gruppenattribut als Schilissel, und die Reduce-Funktion aggregien
alle Werte mit gleichem Gruppenattribut. Sollen zum Beispiel fir einen
Handler die Umsatze seiner Kunden ermittell werden, so muss fir jeden
Kunden die Summe seiner Rechnungen gebildet werden. Die Map-
Funktion emittiert Datensatze mit der Kunden-1D als Schidssel und dem
Rechnungsbetrag als Wert. In der Combine-Phase entstent pro Kunden-ID
eine Liste mit Rechnungsbetrdgen. Die Reduce-Funkilon muss dann nur
noch die Summe der Rechnungsbetrage in den Listen bilden.
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die Schlizssel-Wert-Paare sortiert und zusammengefasst,
In der Reduce-Phase werden schlieflich die Schnittmen-
gen der Kontaktlisten pro Benutzerpaar gebildet. Das
Benutzerpaar AB hat die Kontaktlisten AC und BC.
Durch die Berechnung der Schnittmenge ergibt sich C
als gemeinsamer Kontakr von A und B.

Hadoop MapReduce mit HDFS oder Cassandra

Die MapReduce-Jobs von Hadoop arbeiten norma-
lerweise auf dem Hadoop Distributed File System
(HDFS). HDFS ist kein Allzweckdateisystem fiir belie-
bige Anwendungen. Es ist geeigner fur Applikationen,
die Streamingzugriff [5] auf die gespeicherten Daten
benditigen, Hoher Durchsatz ist wichtiger als geringe
Latenz, Deswegen ist HDFS fir langlaufende Batch-
Verarbeitung ideal und vergleichsweise ungeeignet fiir
interaktive Applikationen, die kurze Antwortzeiten
voraussetzen.

- Listing 1

pufilic class MutuatContactsMapper extends
Mapper<ByteBuffer, SortedMap<ByteBufer, Iolumns, Teat, MapWritables {

@{hveride
pratected vaid sebupiContaxt context) throws I0Exception, InterruptedException { }

{@{hvermide
public vold map(ByteBuffer key, SortedMap<ByteBuffer, Ilalumns columas,
Context context) throws Exceptian {

MapWritable contacts = new Map\Writable{):

for {Map.Entry<ByteBuffer, 1olumn= entry : columns.eatrySet(]) {
IColumn column = entry.getValus():
String columnValue = ByteBufferlitil string{column, value{)):
Taut keyText = new Text{columnvalue);
contacts. pub[keyTest, keyTest);

}

String userTd = ByteBufferUtil string kel

for (Map.Entry<ByteBuffer, [Columrs= entry : columns.entrGet(}) {
ICatumn column = entry.getialued);
Skring contactilserld = ByteBuffeditilstringlcotumn.valus());
String usesPair = createMapOutputkey{userld, contactUserld);
Text mapOutputkeyText = new Test{usedPair);

context.writa(maputputieyTast, contacts);
!

]

private String createMapOutputKeyiString wserlal, String userd?) {
if {userTdl. compareTo(userld?) « O} neturn userld] + userldz;
return userfd? « useddl;
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Apache Cassandra [6] ist ein Wide Column Datastore,
der gecignet ist, riesige Datenmengen zu verwalren. Mit
Techniken wie Replikation und Sharding kann Cassan-
dra als skalierharer, avsfallsicherer und Storage Layer
verwendet werden. Cassandra iiberzengt durch das Ran-
dom-Access-Lesen und besonders schnelles Schreiben,
doch leider sind die Abfragemiglichkeiten aufgrund der
Architektur und des Datenmaodells eingeschrinkt,

Zur Umsetzung des in diesem Artikel beschriebenen
Beispiels wird Hadoop MapReduce in Kombination mit
Cassandra eingesetzt, sodass HDFS enrfille, Durch die
Integration von Hadoop und Cassandra [7] kinnen die
Starken beider Technologien ausgenutzt werden. Einer-
seits konnen zeitaufwindige und komplexe Datenana-
lysen mut MapReduce-Jobs durchgefithrr werden und
andererseits bietet Cassandra einen skalierbaren Storage
Layer mit geringer Latenz. Die MapReduce-Implemen-
tierung von Hadoop ist die rechnologische Basis fiir Pig
und Hive. Diese beiden Technologien kinnen ebenfalls
in Kombination mit Cassandra eingeseret werden. Pig
ist eine Plattform zur Analyse grofier Datenmengen. Mit
der 5Sprache Pig Latin kinnen Sequenzen von Daten-
transformationen definiert werden, Hive unterstiitzr die
SQL-dhnliche Sprache HiveQL.

Systemaufbau und Datenfluss

Bestandteil eines MapReduce-Jobs sind die Einga-
bedaten, das MapReduce-Programm und die Kon-
figurationsinformationen. Das Programm und die
Konfigurationsinformationen werden automatisch im
Cluster verteile, wenn ein Job gestartet wird. Das Ha-
doop-Framework fithrt den Job ans und verarbeiter die
Daten mit einer Vielzahl von Tasks. Hadoop unterschei-
der Map-Tasks und Reduce-Tasks.

Hadoop arbeitet nach einem Master-Slave-Ansarz.
Das heifit es gibt einen Master-Knoten und mehrere
Slave-Knoten. Ersterer ist der Job-Tracker, die Slave-
Knoten sind die Task Tracker. Der Job-Tracker ist das
zentrale Steverprogramm fiir die Ausfithrung der Jobs.
Die Task Tracker fithren die Map-, Combine- und
Reduce-Funktionen aus. Der Job-Tracker iberwacht
den Fortschritt und reagiert auf Fehler, Falls ein Task
Tracker ausfillt, wird die Arbeit mit einem anderen
wiederholt, bis der gesamte MapReduce-Job vollstan-
dig abgearbeiter 1st. Hadoop reilt die Eingabedaten in
Input Splits. Die Task Tracker starten fiir jeden Inpur
Split einen separaten Java-Prozess, um alle Datensirze
im Input Split mit der benutzerdefinierten Map-Funk-
tion zu verarbeiten. Der Job-Tracker wihlt jeweils den
Task Tracker aus, der sich am nichsten an den Daten
befindet und beriicksichtigt dabei nicht dessen akruelle
Last. Die Durchfithrung des gesamten Jobs kann wegen
eines einzelnen langsamen Servers in die Linge gezogen
werden, Fiir die meisten Jobs wird ein HDFS-Block mit
64 Megabyre als Split-Grisfie verwendet [3].

Die Map Tasks schreiben ihre Ergebnisse nicht in
HDFS beziehungsweise Cassandra, sondern auf die lo-
kale Festplatte. Dieses Zwischenergebnis kann geloscht
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werden, sobald es von einem Reduce Task erfolgreich
weiterverarbeitet wurde, Deswegen wiire das Speichern
in HDFS beziehungsweise in Cassandra mit der Ver-
waltung von Replikaten zu aufwendig, Falls ein Knoten
ausfillt, noch bevor die Zwischenergebnisse weiterver-
arbeitet werden konnten, wird der Map Task auf einem
anderen Task Tracker wiederholt, um das Map-Ergeb-
nis wiederherzustellen,

Die Reduce Tasks profitieren nicht von der Datenlo-
kalitdt, denn ihre Eingabedaten kénmnen potenziell von
allen Map Tasks stammen. Die Ausgabedaten der Map
Tasks sind sortierte Maps, die tber das Netzwerk zu
dem Knoten transportiert werden, auf dem der Reduce
Task durchgefithrt wird. Dort werden die Ausgabedaten
gruppiert und zur benutzerdefinierten Reduce-Funktion
weitergeleitet. Das Ergebnis des Reduce Tasks wird in
HDFS beziehungsweise Cassandra gespeichert, um die
Ergebnisse vor Verlust zu schiitzen,

Um den Performancevortell durch Kolokation von
Datenspeicherung und -verarbeitung auszunutzen, soll-
ten die Task Tracker und die Cassandra-Knoten auf den
gleichen Maschinen laufen, Dieses Deployment-Szenario
15t in Abbildung 2 dargestelit. Die Daten miissen nichr
iiber ein Netewerk ausgetauscht werden, denn der Job-
Tracker kann jeweils den Task Tracker beauftragen, auf
dessen Rechner die Daten liegen.

Alternativ kénnte fir die Datenanalyse mit Hadoop
cine dedizierte Replikatgruppe verwendet werden. Die-
ses Deployment-Szenario ist in Abbildung 3 dargestelt.
Cassandra arbeitet mit einer konfigurierbaren Replika-
tanzahl. Diese Replikate kénnen gezielt auf Knoten in
bestimmten Rechenzentren und Racks verreilr werden.
Vordergriindig sollen diese Mechanismen die Ausfall-
sicherheit und die Verfiigharkeit erhéhen, Doch mit
diesen Mechanismen kann auch cine dedizierte Repli-
katgruppe fiir die Datenanalyse erzeugt werden, Die an-
deren Cassandra-Knoten kinnen weiterhin als Backend
mit geringer Latenz Hir Applikationen verwendet wer-
den. Die Replikate werden bei Schreiboperationen anto-
matisch durch Cassandra synchronisiert, Somit missen
die Daten fiir eine Analyse nicht erst durch einen ETL-
Prozess in ein anderes System geladen, sondern kénnen
direkt verwender werden.

Implementierung des Beispiels

Die Implementierung des MapReduce-Beispicls in Ab-
bildung 1 zur Berechnung der gemeinsamen Kontakte
zweier Benutzer wird nun vorgestelle, Der vollstandige
Quelleode ist auf der Heft-CD enthalten, In der Daten-
bank befindet sich ein Keyspace mit dret Column Fami-
lies: Users, Contacts und MutualContacts, Die Column
Family Contacts speichert die Kontakre der Benutzer,
Dafiir enthilt sie fiir jede Benutzer-ID eme Liste mt
Benutzer-IDs. Die Column Family Contacts enthile
demzufolge die Eingabedaten fiir den Mapper. In der
Column Faruly MutualContaces werden die Ergebnis-
se gespeichert. Wie noch gezeigt wird, schreibe der Re-
ducer seine Frgebnisse in diese Column Family, Da die
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Benurzer-1Ds eindeutig sind, ergibt die Konkatenation
von zwel Benutzer-IDs einen eindeurigen Schliissel. Anf
diese Weise kann ein eindentiger Schliissel fiir die ge-
meinsamen Konrakte zweier Benurzer gebildet werden,
Die Konrakte werden, wie in Contacts, in Form einer
Liste von Benutzer-IDs gespeichert,

Listing 1 zeigt die Implementierung des Mappers. Die
Abarbeitung der Eingabedaten erfolgt nach dem Push-
Prinzip. Das heiflt, das MapReduce-Framework ruft
die Methoden des Mappers auf. Die Methode map der
Klasse MutualContactsMapper echilt jeweils eine Row
aus der Column Family Contacts. Der Methodenpara-
meter key ist der Zeilenschliissel und entspricht einer
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Abb. 2:
Vollstandige
Zusammen-
legung von
Hadoop und
Cassandra

Abb. 3:
Hadaop-
Analysen In
separater
Replikat-
gruppe
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Benutzer-1D. Der Merhodenparameter coluwmns ent-
spricht den Columns in der Row, also der Kontaktliste.
Die Zwischenergebnisse speichert der Mapper im Me-
thodenparameter context. In Listing 2 ist der Reducer
in verkiirzter Form abgebildet. Der Methodenparameter
word enthilt den Schliissel eines Zwischenergebnisses,
Die Kontaktlisten sind im Parameter values enthalten
und das Objeke context wird wieder benutze, um die
Frgebnisse zu speichern. Die Konfiguration des Map-

Listing 2

public cass MutualContactsReducer extends
Reducer=Text, ManWritable, ByteBuifer, List=Mutationss {

@Dverride
public void reduce(Test word, Herable<MapWritabtes values, Context contast)
throvws Exception|

Set<Writable= mutuallontacts = ..

yteBuffer outputiiey = StringSerializer.get!). toByteBuffer|word. toString )
List<Mutations updatelperationg = createlndateDperations{mutuzilontacts);
contest.write{ cutpatiey, updatedperations);

)

- Listing 3
: puhbic class MutualContactslob extends Configured {

petblic void run() throws Exception {
super.setConfinew Configuration()):
Map<String, String= keyRangeMap = Maps.newHashMap(};

for (Map.Entry<String, String= entry : keyRangeMap.entryGet(]) {
Job job = new Job[getlonf(}, JOB_NAME);
jab.sztlarByClass MutualContactsJob.classh;
job.setMapperllass{MutuatlontactsMapper class);
job.setReducerClzss| MutualContactsReducear. class);

SlicePredicate predicate = new SticaPredicate]).setSlice_range(range);
Confighelper setinputSicaPredicatefjob. getConfiguration(}, predicate);
jab.waitForCompletion(true);

Reduce-Jobs ist in Listing 3 abgehildet. Mir einer Key
Range wird ein Teil der Column Family selektiert. Auf
diese Weise kann ein Input Split gebildet werden. Fiir
jede Input Split wird die Instanz der Klasse Job erzeugt
und gestarter,

Zusammenfassung

MapReduce ist ein einfaches, aber wirkungsvolles
Programmiermodell zur Verarbeitung riesiger Daten-
mengen mit einer grofen Anzahl von Computern. Die
Speicherung der Daten und deren Verarbeitung wird auf
viele Computer beziehungsweise viele Festplatten ver-
teilt. Hadoop glinze, wenn die Datenmenge und niche
die Komplexitit der Verarbeitungsalgorithmen die
MapReduce-Jobs bestimmen. Ein wichtiges Konzept ist
die Kolokation von Daten und Verarbeitung, denn bei
sehr grofen Datenmengen ist es weniger aufwiandig, das
MapReduce-Programm zu den Daten zu bringen, als die
Daten zum MapReduce-Programm. HDFS ist hervor-
ragend fiir MapReduce- und Batch-Jobs geeignet, aber
aufgrund seiner hohen Latenz eignet es sich nicht Hir
Anwendungen, die kleine Datenmengen in méglichst
schneller Zeir lesen und schreiben wollen. Die NoSQL-
Datenbank Cassandra profitiert von der Hadoop-Inte-
gration, Denn mit MapReduce beziehungsweise Hive
und Pig ist es moglich, den akruellen Darenbestand zu
analysieren, sodass produktive Datenbestinde zeitnah
ausgewertet werden konnen.
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