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Аннотация. Целью данной работы является анализ инфраструктуры Apache Hadoop. Нами представ-

лены наиболее эффективные и незатратные с точки зрения реализации практики программирования прило-

жений на базе Hadoop. В работе также описаны основные методы обнаружения дефектов в приложении, спо-

собы оптимизации системы Hadoop и процесса разработки. Указаны инструменты, позволяющие облегчить 

процессы поиска дефектов и совершенствования эффективности программы. 
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Hadoop – это бесплатная платформа для разработки и выполнения распределенных 

программ в рамках парадигмы MapReduce, находящаяся под управлением ASF (Apache 

Software Foundation)[1]. Помимо распределенных вычислений, Hadoop может использо-

ваться как хранилище огромных массивов данных и использует HDFS (Hadoop Distributed 

File System) в качестве основной файловой системы. Ее особенность заключается в том, что 

она многократно реплицирует блоки данных, распределяя их по серверам. Поэтому данные 

не будут утеряны даже при выходе из строя одного или даже нескольких вычислительных 
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узлов. Hadoop приложения могут работать с файлами в HDFS через программный интер-

фейс Java. 

 

Hadoop MapReduce 

Hadoop MapReduce является свободно доступной реализацией модели программиро-

вания MapReduce, разработанной в компании Google, и основана на использовании 

HDFS[2]. Именно реализация MapReduce в проекте Hadoop принесла этой парадигме такую 

популярность, благодаря своей открытости и доступности, а широкое использование в ком-

мерческих и исследовательских проектах стимулирует разработчиков к постоянному совер-

шенствованию системы. 

Для простоты дальнейшего описания особенностей работы с MapReduce кратко рас-

смотрим его организацию в терминах Hadoop. 

Hadoop MapReduce опирается на использование HDFS. Файлы этой системы имеют 

блочную структуру и блоки одного файла распределяются по узлам данных (DataNode). Вся 

файловая система работает под управлением выделенного узла имен (NameNode), в кото-

ром хранятся метаданные файлов (в том числе размеры, размещение блоков и их реплик) 

(рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1. Общая структура HDFS 

 

В самом Hadoop MapReduce в соответствии с HDFS поддерживаются множество уз-

лов-исполнителей (TaskTracker) и один узел-поручитель (JobTracker). В узле JobTracker 

планируются MapReduce-задания, а также отслеживаются работа узлов TaskTracker и сво-

бодные ресурсы[3]. 

Работа Hadoop MapReduce разделена на Map и Reduce задачи. Во время выполнения 

задачи, Hadoop отправляет Map и Reduce задачи на подходящие серверы в кластере[4]. 
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Опционально между Map и Reduce этапами могут выполняться так называемые 

Combiners. Их основная задача - сгруппировать вывод Mapper’ов по ключу, причем делают 

они это локально. По завершении, их вывод, уменьшенный по сравнению с выводом Map 

задачи отправляется на Reducer, тем самым снижая нагрузку на сеть.  

Фреймворк контролирует все детали прохождения данных по кластеру: создание за-

дач, проверка выполнения задач, копирование данных между узлами. 

Большинство вычислений проходит на узлах с необходимыми данными на локальных 

дисках, что позволяет сократить нагрузку на сеть и увеличить скорость вычислений. 

После выполнения задачи, кластер собирает данные, формирует подходящий резуль-

тат и отправляет на сервер Hadoop. 

 

Лучшие практики MapReduce 

Существует множество способов оптимизировать процесс разработки, а также саму 

систему. Среди них: 

1. Использование подходящего языка программирования для создания MapReduce за-

дач. Благодаря интерфейсу Hadoop Streaming, который предполагает работу со стандарт-

ным вводом-выводом, можно использовать практически любой удобный язык. Поэтому 

лучше заранее подумать, какой язык лучше всего удовлетворяет заданным требованиям и 

специфике предметной области. Например, Java больше всего подходит для больших по-

вторящихся задач, Hive для анализа в стиле языка запросов, а Pig для узконаправленных 

задач. 

2. Использование сжатия. Например LZO, bzip2, gzip. Так как Hadoop жестко разде-

ляет файлы на разные блоки, то всегда лучше использовать алгоритмы сжатия, использую-

щие разделение файлов. 

3. Правильная настройка числа Mapper и Reducer: количество Mappers/Reducers = Ко-

личество узлов * Максимальное количество задач на узел. Максимальное количество задач 

на узел = количество процессоров на узел - 1. 

4. Использование Combiner между Map и Reduce этапами (рисунок 2). Это может зна-

чительно увеличить скорость выполнения задач. 

5. Отказ от использования Reducer, если существует такая возможность. Фильтрация 

и уменьшение шума в данных, например, не требует Reduce фазы. Если это так, то лучше 

убедиться что Reducer’ов нет, так как операции сортировки и перемешивания требуют 

много ресурсов. 

6. Использование достаточно больших размеров блоков данных в HDFS. Hadoop раз-

работан для обработки больших объемов данных. Более крупные блоки позволяют умень-

шить время поиска по диску и увеличить скорость вычислений. 

7. Разделение задач. Фундаментальной особенностью MapReduce является его мо-

дульность. Построение подзадач в цепочку в сложной задаче позволяет рассчитывать на то, 

что при ошибке в середине ее выполнения можно начать с последней успешно выполнен-

ной подзадачи. 

8. Написание юнит-тестов и запуск их на небольших объемах данных. Hadoop имеет 

отличную поддержку юнит-тестов Mapper’ов и Reducer’ов.  
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Рисунок 2. Фаза Combiner 

 

Также приведем несколько готовых инструментов, использующихся для оптимизации 

высоконагруженных систем: 

1. Manimal - автоматически анализирует и применяет подходящие оптимизации с 

учетом данных в программах MapReduce, не требуя дополнительной работы со стороны 

разработчика 

2. SkewTune – применяется для оптимизации определенных пользователем 

MapReduce задач. Его преимущество заключается в том, что он расширяет Hadoop и сокра-

щает время выполнения задач. Многие приложения становятся намного более эффектив-

ными при использовании SkewTune. 

3. Starfish - при помощи нее разработчик может видеть поведение MapReduce задачи 

во время ее выполнения, а также то, как изменяется поведение программы при изменении 

параметров. Она также эффективно оптимизирует программу. 

 

Обнаружение проблем 

Важной частью жизненного цикла Hadoop приложения, как и любого другого, явля-

ется обнаружение дефектов и проблем как во время разработки так и после введения про-

дукта в эксплуатацию. 

Системы MapReduce сталкиваются с огромными трудностями, связанными с возрас-

тающими величиной, разнообразием и консолидацией данных, а также связанными с этим 

вычислениями. Поиск дефектов в крупномасштабных кластерах требует реалистичного, 

нагрузочно-ориентированного тестирования производительности.  

Для решения этой задачи Калифорнийским университетом в Беркли в тесном сотруд-

ничестве с Facebook был разработан SWIM (Statistical Workload Injector for MapReduce). Это 

тест, представляющий нагрузку большим объемом реальных данных интернет-сервисов. 

SWIM также обладает инструментами для синтеза показательных тестовых нагрузок со 

сложными шаблонами данных и вычислений. Это большое преимущество по сравнению с 

другими тестами MapReduce ограниченного охвата и разнообразия. SWIM обеспечивает 

точное измерение производительности систем MapReduce. 
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Выводы 

Были проанализированы принципы работы Hadoop MapReduce - реализации модели 

распределенных вычислений, разработанной Apache, позволяющей производить парал-

лельные вычисления над огромными, теоретически любыми, объемами данных на сервер-

ных кластерах. Были описаны базовые элементы инфраструктуры Hadoop: Mapper, Reducer, 

Combiner, файловая система HDFS. Рассмотрены современные инструменты оптимизации 

вычислений в распределенных системах -  Manimal, SkewTime, Starfish. Приведены лучшие 

практики разработки приложений на Hadoop, способы оптимизации и поиска дефектов. 
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