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Poredenje performansi homogenog i
heterogenog Hadoop klastera na primeru
TeraSort algoritma

Strahinja Purkovi¢, Vladimir Ciri¢, Natalija Stojanovi¢

Apstrakt—Popularnost Apache Hadoop okruZenja je u
poslednjih nekoliko godina znacajno porasla. Razlog tome je
dobra skalabilnost i otpornost na otkaze, Sto ga ¢ini dobrim
kandidatom za kreiranje klastera sa velikim brojem racunara.
Obic¢no se u takvim klasterima novi ¢vorovi dodaju nakon nekog
vremena, kada se za to ukaZe potreba, pa se samim tim razlikuju
po performansama od ¢vorova koji se ve¢ nalaze u klasteru.
Zbog ovoga vecina klastera sa velikim brojem ¢&vorova ima
¢vorove koji se medusobno razlikuju po performansama. Cilj
ovog rada je testiranje i poredenje performansi heterogenog i
homogenog Hadoop Klastera sa standardnim YARN (eng. Yer
Another Resource Negotiator) sistemom za upravljanje resursima
klastera. Testiranje ¢e biti izvrSeno TeraSort algoritmom nad
skupovima podataka razli¢itih veli¢ina, od 100MB do 5GB. Bice
pokazano da se neravnomernom raspodelom zadataka na
¢vorove klastera moZze postié¢i znacajno ubrzanje.

Klju¢éne reli—Distribuirana obrada;
Heterogeni sistemi.

Apache Hadoop;

1. Uvobp

Razvoj informacionih sistema uticao je na znacajan porast
koli¢ine podataka koje treba obraditi. Zbog fizickih
ograni¢enja jednoprocesorski sistemi ne mogu ispuniti
novonastale zahteve za performansama u obradi podataka [1].
ReSenje ovog problema predstavljaju distribuirani racunarski
sistemi, klasteri, koji pruzaju mogucénost paralelne obrade
podataka. Danas postoji dosta razli¢itih implementacija
distribuiranih racunarskih sistema, medu kojima se u
poslednje vreme isti¢e Apache Hadoop [2].

Hadoop je razvijen u Java programskom jeziku po ugledu
na Google-ov MapReduce razvojni okvir [3]. KarakteriSu ga
distribuirani fajl sistem — HDFS (eng. Hadoop Distributed
File System), MapReduce implementacija za paralelnu obradu
podataka i komponenta koja upravlja svim resursima klastera
— YARN. Ovaj sistem je razvijen sa ciljem izvrSenja na Siroko
dostupnom i relativno jeftinom hardveru (eng. commodity
hardware), odatle proizilazi jedan od njegovih najjacih aduta
— visoka otpornost na otkaze. Performanse aplikacija koje se
izvrSavaju na Hadoop Kklasteru zavise kako od nacina
implementacije aplikacije tako i od opterecenja klastera u
vreme njenog izvrSenja. Jedan od dodatnih faktora koji utice
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na performanse aplikacija jesu i same komponente klastera.
Komponente klastera su mrezni uredaji i racunari. U
zavisnosti od hardverskih karakteristika racunara razlikujemo
heterogene i homogene klastere. Heterogene klastere Cine
raCunari sastavljeni od razli¢itih hardverskih komponenti, dok
homogene klastere Cine racunari sa identi¢nim hardverskim
komponentama.

Heterogeni klasteri se u praksi Cesto javljaju. Cest je slucaj
da se u klaster Cije performanse postanu nedovoljne dodaju
novi ¢vorovi kada se za to ukaze potreba, pa se samim tim
novododati ¢vorovi razlikuju po performansama od ¢vorova
koji se ve¢ nalaze u klasteru. Ukoliko se zadaci rasporeduju
ravnomerno na cCvorove heterogenog klastera, najsporiji
¢vorovi ¢e definisati brzinu celog klastera. Neravnomernom
raspodelom zadataka na Cvorove klastera moZe se postici
znacajno ubrzanje.

Ova tema zaokuplja paznju razli¢itih autora duzi niz godina
i pre pojave Hadoop-a. Postoje razliCita reSenja za
implementaciju heterogenih distribuiranih sistema. Na primer,
autori su u [4] razmatrali MPICH-G2 biblioteku za grid
sisteme i pokazali ubrzanje do 88% na heterogenom sistemu.
U [5] je pokazana implementacija heterogenog sistema
koris¢enjem MPI  komunikacionog modela i GPU
akceleratora. Sto se Hadoop-a tite, ranije verzije nisu imale
moguénost neravnomernog rasporedivanja zadataka [6].
Danas postoje reSenja za Hadoop koja omogucavaju
neravnomernu raspodelu zadataka [7,8].

U cilju pruzanja boljeg uvida i pomoéi u proceni
poboljSanja performansi klastera pri dodavanju ¢vorova sa
boljim performansama 1 neravnomernom raspodelom
zadataka, u ovom radu bice prezentovani rezultati testiranja i
poredenja performansi heterogenog i homogenog Hadoop
klastera sa standardnim YARN menadZzerom resursa.
Testiranje ¢e Dbiti  izvrSeno TeraSort algoritmom nad
skupovima podataka razli¢itih veli¢ina, od 100MB do 5GB.
Bice pokazano da se neravnomernom raspodelom zadataka na
¢vorove Hadoop klastera moze postic¢i znacajno ubrzanje.

U drugom poglavlju ovog rada ¢e detaljnije biti objaSnjen
nacin funkcionisanja Hadoop okruzenja i bi¢e dat precizniji
opis heterogenog i homogenog Hadoop klastera. U tre¢em
poglavlju ¢e biti prikazan TeraSort algoritam koji je koriSéen
za testiranje klastera. U Cetvrtom poglavlju ¢e biti prikazani
rezultati testiranja, dok c¢e zakljucak biti dat u petom
poglavlju.
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II. HETEROGENI I HOMOGENI HADOOP KLASTERI

U ovom poglavlju ée detaljnije biti opisane osnovne
komponente na kojima se zasniva Apache Hadoop, kao 1 sami
pojmovi heterogenih i homogenih klastera.

Kao §to je re¢eno u prethodnom poglavlju, Hadoop sistem
sadrzi tri kljuéne komponente: HDFS fajl sistem koji je
zaduzen za upravljanje podacima u okviru klastera,
MapReduce implementaciju koja omoguéava paralelno
izvrSavanje svih zadataka i YARN menadzer koji je zaduzen
za koordinisanje i upravljanje resursima u klasteru [2].

HDFS je razvijen po ugledu na Google-ov GFS
distribuirani fajl sistem [3]. Arhitektura ovog reSenja je
osmiSljena kao master-slave arhitektura gde je glavni ¢vor
nazvan NameNode, a Cvor kojim on upravlja je nazvan
DataNode. Hadoop Klaster sadrzi samo jedan NameNode koji
radi u sprezi sa jednim SecondaryNameNode-om, kako bi
omogucio brz oporavak klastera. U NameNode-u se nalaze svi
meta podaci koji su vezani za klaster. Broj DataNode-ova je
prakti¢no neogranicen, a moze dostici i viSe desetina hiljada.

Na slici 1 je prikazana arhitektura HDFS-a [2]. Za
upravljanje podacima se koristi sharding mehanizam. Ovaj
mehanizam rukuje transferom podataka 1 njihovom
replikacijom. Zastita od otkaza i gubitka podataka je
postignuta upravo ovim mehanizmom. Koeficijent replikacije
je predefinisan na vrednost 3, ali je moguée izmeniti ga ili ga
Cak definisati na nivou pojedinacne datoteke. Datoteke se u
HDFS-u obi¢no dele na blokove veli¢ine od 64MB do 128MB
(moguce je definisati i blokove veli¢ine 256MB ili 512MB).

Svi DataNode-ovi redovno izveStavaju NameNode o stanju
svih blokova paketom posebne strukture koji se simboli¢no
naziva Heartbeat. Ovaj paket, pored informacija o aktivnosti,
moze nositi i informacije o blokovima podataka koji su
sacuvani na tom DataNode-u. Ukoliko NameNode ne primi
odreden broj ovih paketa od nekog DataNode-a u definisanom
vremenskom okviru taj DataNode se proglasava neaktivnim i
kreée se u oporavak od otkaza koji se zasniva na meta
podacima iz NameNode-a.
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SI. 1. HDFS - Distribuirani Hadoop fajl sistem.
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Osnova Hadoop MapReduce implementacije pociva u
Google-ovom MapReduce mehanizmu [3]. Ovaj mehanizam
omogucava Hadoop-u paralelizaciju izvrSenja zadataka i
distribuiranje paralelizovanih delova svim ¢vorovima u
klasteru. I1zvrSenje zadatka pocinje deljenjem ulaznih podataka
na blokove koji su predmet obrade Map dela programa.
Rezultati ove faze izvrSenja se klasifikuju i predstavljaju ulaz
u drugu, Reduce fazu.

Na slici 2 je prikazan tok podataka kroz MapReduce
mehanizam. HDFS izvrSava prvi korak i regulise distribuciju,
smestanje i replikaciju podataka. Nakon toga se, na svakom
¢voru na kome se podaci nalaze, pokrece Map zadatak koji
podatke transformiSe u niz kljuc-vrednost parova koji
predstavljaju ulaz u sledeci deo procesa. Pre pocetka izvrSenja
Reduce zadataka svi kljuc-vrednost parovi generisani u
prethodnoj fazi se grupisu po vrednosti kljuca i tako grupisani
predstavljaju ulaz u Reduce fazu.

HDFS
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S1. 2. MapReduce tok podataka.
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Nakon izvrSenja svih Reduce zadataka HDFS prikuplja sve
generisane podatke i agregira ih u krajnji rezultat. Ovako
generisan rezultat je podeljen na blokove, repliciran definisani
broj puta i dostupan korisniku za Citanje.

Pocev od verzije Hadoop-a 2.0, upravljanje fizickim
resursima i aplikacijama koje se izvrSavaju na klasteru se
prepusSta YARN-u.

Na slici 3 je prikazana arhitektura YARN-a. Na glavnom
¢voru se izvrSava ResourceManager koji upravlja svim
resursima u klasteru. Scheduler je deo ResourceManager-a
zaduzen za alokaciju resursa za sve aplikacije koje se
izvrSavaju na klasteru. U sprezi sa ResourceManager-om radi
NodeManager. Na svakom raCunaru u klasteru se nalazi po
jedna instanca NodeManager-a i ona nadgleda sve Container-
e na racunaru. Container predstavlja skup resursa neophodnih
za izvrSenje aplikacije. Na Container-u se izvrSava poseban
proces na slave ¢voru u klasteru. Container-i su nadgledani od
strane NodeManager-a. Uloga ApplicationMaster-a je da od
ResorceManager-a zahteva resurse potrebne aplikaciji, kao i
da saraduje sa NodeManager-ima u izvrSenju i pracenju
progresa MapReduce zadataka aplikacije.

Hadoop je reSenje razvijeno za distribuirane racunarske
sisteme tj. klastere. Klastere moZemo podeliti u dve grupe u
zavisnosti od hardverske konfiguracije ra¢unara koji ga Cine.
Ukoliko su racunari u klasteru potpuno identi¢no
konfigurisani radi se o homogenim klasterima. Racunari u
homogenom klasteru imaju procesore sa jednakim brojem
jezgara 1 jednakim radnim frekvencijama, jednake koliCine
sistemske memorije i diskove istog tipa sa jednakim
kapacitetima. Ukoliko raCunari u klasteru nisu identi¢ni radi
se o heterogenim klasterima. U praksi je vrlo Cest slucaj
heterogenih klastera. Iz prakti¢nih razloga nije uvek moguce u
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klaster nakon nekog vremena dodati novi ¢vor koji ima
potpuno iste hardverske komponente kao postojeéi ¢vorovi.

Pravilnom konfiguracijom Hadoop klastera moguce je
staviti na znanje YARN komponenti, kao rasporedivacu
zadataka, da ¢vorovi klastera nemaju jednake performanse,
kako bi se to uzelo u obzir prilikom rasporedivanja zadataka.
Ukoliko se ovo ne uradi, vreme izvrSenja Mapper-a na
najsporijem ¢voru bi uslovilo kasnije pokretanje Reducer-a i
eventualno usporilo celu aplikaciju.

Za testiranje razliCitih konfiguracija Hadoop klastera u
ovom radu izabran je TeraSort algoritam, zbog mogucnosti da
radi testiranja optereti klaster velikom koli¢inom podataka i
velikim obimom izracunavanja.

Node Manager

AppMaster  <—__ |

Container

Client =" i Node Manager
Resource Manager <
i : L. AppMaster 1 —
e i
S | 2 Container 7

Node Manager

—————> MapReduce Status
B Job Submition
> Node Status
¥ Resource Request

Container

T———  Container

S1. 3. YARN — Komponenta za upravljanje MapReduce mehanizmom.

III. TERASORT ALGORITAM I MAPIRANJE ALGORITMA NA
HADOOP KLASTER

TeraSort algoritam se zbog svojih karakteristika Cesto
koristi za testiranje performansi Hadoop klastera [9,10]. Ovaj
algoritam dolazi uz distribuciju Hadoop okruZenja i podeljen
je u tri podzadatka, koji su implementirani u MapReduce stilu:
TeraGen, TeraSort i TeraValidate.

TeraGen predstavlja ,slucajni* generator podataka koji se
kasnije sortiraju. TeraGen nasumicno generiSe parove kljuc-
vrednost da bi oni u kasnijim fazama bili sortirani po kljucu.
Ulazni parametri su Zeljena veli¢ina nasumiéno generisanih
podataka i naziv direktorijuma u kome ¢e podaci biti smeSteni
na HDFS-u. Klju¢ koji se generiSe ovom prilikom je 10-to
bajtna vrednost koja se kasnije koristi za sortiranje. Ova
aplikacija predefinisano koristi dva Map zadatka za
generisanje podataka za sortiranje i ne koristi nijedan Reduce
zadatak. Broj Map zadataka je moguce postaviti prilikom
pokretanja aplikacije.

Izlaz iz TeraGen aplikacije predstavlja osnovu za TeraSort
aplikaciju. TeraSort kao ulaz ocekuje direktorijum (na HDFS-
u) u kome se nalaze podaci koje treba sortirati i direktorijum
za smeStanje dobijenog rezultata.

Pre pokretanja samih Map zadataka vrsi se rasporedivanje i
grupisanje kljuCeva kreiranih u prethodnom koraku na
pojedine mapere. Grupisani kljucevi se distribuiraju svim
Reduce zadacima, tako se osigurava da svaki n-ti Reduce
zadatak dobija kljuCeve sa manjom vredno$éu od kljuceva
koje je dobio n+1 Reduce zadatak, a ve¢om od kljuceva koje
je dobio Reduce zadatak n-1. Nakon pokretanja aplikacije

ISBN 978-86-7466-752-1

kreira se po jedan Map zadatak za svaki HDFS blok podataka
generisanih TeraGen algoritmom. Map sortira sve podatke u
okviru datog bloka na osnovu postojecih kljuceva i emituje
svoj izlaz. Predefinisana vrednost za broj Reduce zadataka je
jedan, ali se moZe dodatnim ulaznim parametrom podeSavati.
Uloga Reduce zadataka je spajanje sortiranih podataka iz
kljucevima definisanog opsega u jednu datoteku. Broj delova
rezultujuce datoteke na HDFS-u je jednak broju pokrenutih
Reduce zadataka [9].

TeraValidate je treca aplikacija iz ovog skupa. Njen
zadatak je provera izvrSenja TeraSort algoritma. Ona prolazi
kroz rezultuju¢u datoteku i proverava redosled sortiranih
klju¢eva. U slede¢em poglavlju ¢e biti prikazani rezultati
testiranja Hadoop klastera TeraSort algoritmom.

IV. REZULTATI TESTIRANJA

U cilju testiranja implementiran je jedan homogeni i jedan
heterogeni Hadoop klaster. Homogeni klaster na kome je
vrSeno testiranje se sastoji od tri raCunara jednakih
performansi. Svaki raCunar ima 2GB sistemske memorije,
20GB HDD prostora i po jedan virtuelni procesor. Heterogeni
klaster umesto jednog od racunara homogenog klastera sadrzi
jedan racunar boljih performansi, koji ima 6GB sistemske
memorije, 30GB NVMe SSD prostora i Sest virtuelnih
procesorskih jezgara. Svi racunari su virtuelne masine i
izvrSavaju se na racunaru koji ima 16GB sistemske memorije,
AMD Ryzen 5 1600 procesor, Samsung 960 Evo Solid State
disk i obican HDD kapaciteta SO0GB. Hypervisor koriSéen za
upravljanje virtuelnim masinama je VMware Workstation Pro
14.

Hadoop verzija koja je koriSéenja za implementaciju
klastera je 2.8.3 sa standardnim YARN rasporedivatem
zadataka. Za obe konfiguracije klastera zadate su minimalne i
maksimalne vrednosti sistemske memorije po ¢voru koja je
stavljena na raspolaganje YARN-u. Ovi parametri nalaze se u
konfiguracionim datotekama za HDFS i MapReduce. Na ovaj
nacin Hadoop razlikuje heterogeni od homogenog klastera.

U cilju testiranja ovih klastera pokretani su TeraGen i
TeraSort programi. TeraValidate zadatak nije razmatran.
Testiranje je vrSeno nad skupovima podataka veli¢ine 100MB,
500MB, 1GB, 2GB, 3GB i 5GB. Prilikom pokretanja
TeraSort algoritma koriS¢ene su predefinisane vrednosti.
Kako je predefinisana vrednost za broj Reduce zadataka jedan,
to znaCi da je generisana samo jedna datoteka na HDFS-u
veli¢ine jednake veliCini testiranog skupa. Ta datoteka se
smesta na DataNode-u koji se nalazi na raCunaru na kome je
izvrSen Reduce zadatak. Na slici 4 su prikazana vremena
izvrenja TeraSort algoritma na heterogenom i homogenom
klasteru.

Sa slike se vidi da su vremena izvrSenja TeraSort algoritma
znatno kraca na heterogenom klasteru nego na homogenom
klasteru. Ako se skupa sa ovim rezultatima posmatraju i
rezultati prikazani na slici 5 moze se zakljuciti da YARN
prilicno favorizuje raCunar sa boljim performansama u
heterogenom klasteru. Rezultati prikazani na ovim slikama
predstavljaju prosecne izmerene vrednosti izvrSenja TeraSort
algoritma. Merenja su vrSena po tri puta za svaki skup
podataka i na heterogenom i na homogenom klasteru.
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Na osnovu rezultata sa slike 4 moze se zakljuciti da se
dodavanjem racunara sa boljim performansama od postojecih
raCunara u klasteru performanse klastera dodatno mogu
poboljsati, a performanse samih racunara bolje iskoristiti.

Vreme izvrienja (s)
800
700
600
500
400

300

100 i
R - [ | | | |

100MB 500MB 1GB 2GB 3GB 5GB

B Heterogeni Klaster 1 Homogeni Klaster

Sl. 4. Vremena izvrenja TeraSort algoritma u zavisnosti od veli¢ine skupa
podataka.

U primeru sa slike 4, YARN je prilikom rasporedivanja
zadataka uvek izvrSavao Reducer i smeStao datoteku na
racunar sa boljim performansama za sluCaj heterogenog
klastera (slika 5), iako su 1 raCunari sa slabijim
performansama imali sasvim dovoljno resursa za ovu obradu.
Ovo je znaCajno uticalo na skraéivanje ukupnog vremena
izvrSenja algoritma.

Potrebno je pomenuti i to da na performanse Hadoop
klastera, pored hardverske konfiguracije, uticaj ima i
komunikacija koja se odvija izmedu komponenti. U zavisnosti
od implementacije aplikacije koja se na klasteru izvrSava
moze doéi do prebacivanja velike koli¢ine podataka na
racunare sa boljim performansama, $to moZe negativno uticati
na performanse klastera.
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Sl. 5. Zauzece prostora na heterogenom klasteru nakon izvrenja TeraSort
algoritma.

V. ZAKLJUCAK

U cilju pruzanja boljeg uvida i pomoéi u proceni
poboljSanja performansi klastera pri dodavanju ¢vorova sa
boljim performansama 1 neravnhomernom raspodelom
zadataka, u ovom radu su prezentovani rezultati testiranja i
poredenja performansi heterogenog i homogenog Hadoop
klastera sa standardnim YARN rasporedivatem zadataka.
Testiranje je izvrSeno TeraSort algoritmom nad skupovima
podataka razli¢itih veli¢ina, od 100MB do 5GB. Pokazano je
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da se neravnomernom raspodelom zadataka na CEvorove
klastera moZe posti¢i znacajno ubrzanje. Na osnovu rezultata
merenja moze se zakljuciti da se dodavanjem raCunara sa
boljim performansama u klaster mogu dodatno poboljsati
performanse Hadoop aplikacija, a performanse samih
raCunara bolje iskoristiti.
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ABSTRACT

The popularity of Apache Hadoop environment in recent years has
significantly increased. The reason for the increasing popularity is
good scalability and resilience, which makes it a good candidate for
creating a cluster with a large number of nodes. Usually in such
clusters, new nodes are added after a while, when more processing
power is needed. It is not uncommon that newly added cluster nodes
differ in performance compared to the nodes that are already in the
cluster, creating a heterogeneous structure. The goal of this paper is
to evaluate and compare the performance of heterogeneous and
homogeneous Hadoop clusters with standard YARN task scheduler.
Evaluation will be performed using TeraSort algorithm with data sets
from 100MB to 5GB.
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