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Spark vs. Hadoop

= GoogleTrends  Compare

® Apache Hadoop ® Apache Spark .
Software Computer program + Add comparison
United States ~ 2004 - present ¥ All categories v Web Search ~

Interest over time

[
At

l Note

Average Jan 1,2004 May 1, 2011 Sep 1,2018

;Cual es el principal punto débil de Hadoop en cuanto al rendimiento? @
Veremos ...



MapReduce / Hadoop
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Entrada Mapeo Part|C|o_n/ Combine Trans. Agrupacién Reduccidn Salida
Ordenamiento

MapReduce/Hadoop siempre se coordina
entre fases (Mapeo — Transmision — Reduccion)
y entre tareas (Conteo — Ordenamiento)
usando el disco duro
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Entrada Mapeo Part|C|o_n/ Combine Trans. Agrupacién Reduccidn Salida
Ordenamiento

MapReduce/Hadoop siempre se coordina
entre fases (Mapeo — Transmision — Reduccion)

y entre tareas (Conteo — Ordenamiento)
usando el disco duro

En los laboratorios 2 y 3 contando palabras, vimos que toma ...

* En la memoria de una maquina: segundos
* En el disco duro de una maquina: minutos
* Usando MapReduce/Hadoop: minutos
¢Hay alguna alternativa que no hemos considerado? ®@

* Enla memoria de varias maquinas: 2707



Costos de transporte de los datos (estimaciones)

(transmision)

600 MB/s 100 MB/s 1.25 GB/s

Disco de
v : Red
emoria E<tado Red

Principal (mismo rack) (a traves de

SAlido los racks)

300—600 ns

50-150 ns 10-100 us

(latencia)



Si las palabras Unicas caben en memoria ...
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APACHE SPARK:
"RESILIENT DISTRIBUTED DATASET"



Almacenamiento: "Resilient Distributed Dataset"

Conjunto de Datos Resiliente y Distribuido

Como HDFS, un RDD abstrae la distribucion, la tolerancia de fallas, etc,, ...
... pero un RDD también puede abstraer el disco duro / la memoria principal



Salida
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Los RDDs pueden usar el disco duro
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RDDs pueden tener varias particiones

(0,perro sed que)
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____________
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virtuales en una maquina

Spoark



Tipos de RDDs en Spark

HadoopRDD e DoubleRDD * CassandraRDD
FilteredRDD e JdbcRDD * GeoRDD
MappedRDD * JsonRDD * EsSpark
PairRDD * SchemaRDD

SshuffledRDD * VertexRDD

UnionRDD * EdgeRDD

PythonRDD

Tipos especificos de RDD permiten operaciones especificas

PairRDD tiene especial importancia para MapReduce



APACHE SPARK:
EJEMPLO



Spark: Productos por hora s

cliente412 1L_Leche 2014-03-31T08:47:57Z $900

cliente412 Nescafe 2014-03-31T08:47:57Z $2.000
cliente412 Nescafe 2014-03-31T708:47:57Z $2.000
cliente413 400g_7Zanahoria 2014-03-31T708:48:03Z $1.240
cliente413 El_Mercurio 2014-03-31T708:48:03Z $3.000
cliente413 Gillette_Mach3 2014-03-31T708:48:03Z $3.000
cliente413 Santo_Domingo 2014-03-31T708:48:03Z $2.450
cliente413 Nescafe 2014-03-31T708:48:03Z $2.000
cliente414 Rosas 2014-03-31T08:48:247 $7.000
cliente414 400g_Zanahoria 2014-03-31T708:48:24Z $9.230
cliente414 Nescafe 2014-03-31T708:48:24Z $2.000
cliente415 1L_Leche 2014-03-31T708:48:35Z $900

cliente415 300g_Frutillas 2014-03-31T708:48:35Z $830

(cliente,producto,tiempo,valor)

:NUmero de clientes comprando cada producto con valor > 1000 por hora del dia? @



Spark: Productos por hora s

(cliente,producto,hora,valor)

:NUmero de clientes comprando cada producto con valor > 1000 por hora del dia? @
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(p8,08),1
(p6,09),1
(p2,09),1

(p3,09),1
(p4,09),1
(p5,09),1
(p2,08),2
(p7,08),1

(p2,08),2
(p7,08),1

(p3,09),1
(p4,09),1
(p5,09),1
(p6,09),1
(p2,09),1
RDD

c2,p3,09,1240

c2,p4,09,3000

c2,p5, 09,3000

c2,p6,09,2450
D

\
cl1,p2,08,2000

c1,p2,08,2000
c2,p3,09,1240
c2,p4,09,3000

- coalesce(3)
|



APACHE SPARK:
TRANSFORMACIONES Y ACCIONES



Spark: Transformaciones vs.

|
Las Transformaciones; se ejecutan perezosamente ...

.. resultan en RDDs virtuales
.. Se ejecutan solo para completar una

... por ejemplo:
{ load 1 {fiterp>1000)} | coalesce(3) |
A oL NS
(_l.___L_\ I,_y___l__._\ I,_\L__L-=-_a_.\ I,_L ______ \
:RDDE  RDD + + RDD | '+ RDD ,
N e /J 7 2 e 4

... N0 se ejecutan de inmediato



'TransformaC|ones -

R.map ()

R.flatMap(f)

Rfilter(f)
R.mapPartitions(f)
R.mapPartitionsWithIndex(f)
R.sample(.,.,.)

R.union(S)

R.transform()

f = argumento de funcion
S = argumento de RDD
. = argumento simple

R.intersection(S) R.cogroup(S)
R.distinct() R.cartesian(S)
R.groupByKey () R.pipe(.)
R.reduceByKey(f) R.coalesce(.)

R.aggregateByKey(.,f,f') R.repartition(.)

R.sortByKey ()

R.join(S)

;Por queé algunas estan subrayadas? @

Pueden requerir una transmision de datos >3

https://spark.apache.org/docs/latest/programming-guide.html#transformations



https://spark.apache.org/docs/latest/programming-guide.html#transformations
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_________________ _ R.transform()

'Tra nsformaciones f = argumento de funcién
""""""""" ! S = argumento de RDD
x = argumento simple

Transformacion Descripcion Ejemplo / Nota
R.map(f) Mapea un elemento deRaun f : (a,b,c) » (a,c)
valor de salida
R.flatMap(f) Mapea un elemento de R a f : (a,b,c) ¥
cero o mas valores de salida {(a,b), (a,c)}
R.filter(f) Mapea cada elemento de R f:a>hb

que satisfaga 1 a la salida

R.mapPartitions(f) Mapea todos los elementos f : R »m(R)
de R a la salida en una
llamada de f por particion

R.mapPartitionsWithIndex(f) Como mapPartitions pero
f tiene como argumento un
indice indicando la particion

R.sample(w,f,s) Toma una muestra de R w: con reemplazo
f: fraccion
s: semilla

https://spark.apache.org/docs/latest/programming-guide.html#transformations



https://spark.apache.org/docs/latest/programming-guide.html#transformations
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----------------- - R.transform()
'Tra nsformaciones f = argumento de funcion

————————————————— ' S = argumento de RDD
x = argumento simple

R.union(S) RU S
R.intersection(S) RN S
R.distinct() Borra duplicados

https://spark.apache.org/docs/latest/programming-guide.html#transformations



https://spark.apache.org/docs/latest/programming-guide.html#transformations
https://spark.apache.org/docs/latest/programming-guide.html#transformations
https://spark.apache.org/docs/latest/programming-guide.html#transformations

R.transform()

f = argumento de funcion

'TransformaC|ones -

Requieren un PairRDD ...

R.groupByKey()

R.reduceByKey(f)

R.aggregateByKey(c, fc, fr)

R.sortByKey([a])

R.join(S)

R.cogroup(S)

Agrupa valores por llave

Agrupa valores por llave y
llama f para combinary
reducir valores de la misma
llave

Agrupa valores por llave
usando ¢ como un valor
inicial, f¢ como un combiner
y fr como una reduccion

Ordena por llave

R D S, join por llave

Agrupa valores por llave en R
y S juntos

S = argumento de RDD
x = argumento simple

f : (a,b) » a+b

c: valor inicial
fc. combiner
fr: reduccion

a. true ascendente
false descendente

hay leftOuterJoin,
rightOuterJoin,y
fullOuterJoin

https://spark.apache.org/docs/latest/programming-guide.html#transformations
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----------------- - R.transform()
'Tra nsformaciones f = argumento de funcion

————————————————— ' S = argumento de RDD
x = argumento simple

R.cartesian(S) R x S, producto cartesiano

R.pipe(c) Hace "pipe" de stdin para
procesar los datos con un
comando ¢ como grep, awk,
perl, etc. El resultado es un
RDD con las lineas de salida.

R.coalesce(n) Hace un "merge" de varias
particiones a n particiones

R.repartition(.) Hace la particion de nuevo
para balancear los datos

https://spark.apache.org/docs/latest/programming-guide.html#transformations
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Spark: Transformaciones vs.

Las Jlelals cjecutan los procesos ...

... resultan en RDDs materializados
... Se ejecuta cada transformacion subordinada

... por ejemplo:
[ Joad T [ferp1000)} | coalesce(3) | ﬂ
bl ANALLE S NAL N |
RDD: : RDD } : RDD | : RDD :[HDFS]

... Se ejecutan todos los pasos
... pero no se guardan los RDDs intermedios



Acciones

R.reduce(f)
R.collect()
R.count()
R.first()
R.take(.)
R.takeSample(.,.)

R.takeOrdered(.)

R.action()

f = argumento de funcion
. = argumento simple

R.saveToCassandra()
R.saveAsTextFile(.)
R.saveAsSequenceFile(.)
R.saveAsObjectFile(.)
R.countByKey()

R.foreach(f)

https://spark.apache.org/docs/latest/programming-guide.html#actions
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. R. ()
Acciones f = argumento de funcién

. = argumento simple

Acciones Descripcion Ejemplo / Nota
R. () Reduce todos los datos a un f : (a,b) » a+b
valor (no se hace por llave)
R. () Carga R como un arreglo en
la aplicacion local
R. () Cuenta los elementos de R
R. () Devuelve el primer valor de R
R. (n) Devuelve un arreglo de los
primeros n valores de R
R. (w,n,s) Devuelve un arreglo con una  w: con reemplazo
muestra de R n: nimero
s: semilla

https://spark.apache.org/docs/latest/programming-guide.html#actions
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Acciones

R.saveAsTextFile(d)

R.saveAsSequenceFile(d)

R.saveAsObjectFile(d)

R.countByKey()

R.foreach(f)

Guarda los datos en el
sistema de archivos

Guarda los datos en el
sistema de archivos con el
formato optimizado
SequenceFile de Hadoop

Guarda los datos en el
sistema de archivos usando
los métodos de serializacion
de Java

Cuenta los valores para cada
llave

R.action()

f = argumento de funcion
. = argumento simple

d: directorio

d: directorio

Solo con PairRDD

Ejecuta la funcion f paracada f : println(r)

elemento de R, tipicamente

para interactuar con algo
externo

https://spark.apache.org/docs/latest/programming-guide.html#actions
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APACHE SPARK:
TRANSFORMACIONES CON PairRDD



----------------- - R.transform()
'Tra nsformaciones f = argumento de funcion

————————————————— ' S = argumento de RDD

Requieren un PairRDD ... x = argumento simple

R.groupByKey () Agrupa valores por llave

R.reduceByKey(f) Agrupa valores por llave y f : (a,b) »a+b
llama f para combinary
reducir valores de la misma

llave
R.aggregateByKey(c, fc, fr) Agrupa valores por llave c: valor inicial
usando ¢ como un valor fc: combiner

inicial, fc es un combinery fr fr: reduccion
es una reduccion

¢Como son diferentes? @



----------------- - R.transform()
'Tra nsformaciones f = argumento de funcion

————————————————— ' S = argumento de RDD
x = argumento simple

R.groupByKey () Agrupa valores por llave
R.reduceByKey (f) Agrupa valores por llave y f : (a,b) » a+b

llama f para combinary
reducir valores de la misma
llave

R.aggregateByKey(c, fc, fr) Agrupa valores por llave c: valor inicial
usando ¢ como un valor inicial,  fc: combiner
fcesuncombinery fresuna  fr:reduccion
reduccion

¢Para sumar los valores para cada llave de R? @

(1) R.groupByKey().map((k,{v1,...,vn}) = (k,sum({vl,...,vn})));
(2) R.reduceByKey((u,v) » u + v);

(3) R.aggregateByKey(0, (u,v) » u + v, (u,v) » u + v);

i(2) tiene un combiner! (3) es igual pero menos conciso. jEntonces (2) es mejor!



----------------- - R.transform()
'Tra nsformaciones f = argumento de funcion

————————————————— ' S = argumento de RDD
x = argumento simple

R.groupByKey () Agrupa valores por llave
R.reduceByKey (f) Agrupa valores por llave y f : (a,b) » a+b

llama f para combinary
reducir valores de la misma
llave

R.aggregateByKey(c, fc, fr) Agrupa valores por llave c: valor inicial
usando ¢ como un valor inicial,  fc: combiner
fcesuncombinery fresuna  fr:reduccion
reduccion

¢Para promediar los valores para cada llave de R? @

(1) R.groupByKey().map((k,{v1,...,vn}) — (k,avg({vl,...,vn})));
(2) R1 = R.reduceByKey((u,v) » u + v);
R2 = R.map((k,v) » (k,1)).reduceByKey((u,v) » u + v);
R3 = R1.join(R2).map((k, (s,c)) » (k,s/c));
(3) R.aggregateByKey((0,0), ((s,c),v) = (stv,ctl),
((s1,c1),(s2,c2)) » (s1+s2,c1+c2))
.map((k, (s,c)) » (k,s/c));
(3) tiene un combiner y necesita una sola transmision. jEntonces (3) es mejor!




1
! aggregateBykey
l ——————————————————————————————————————————————————————— —-—
1 1
L
e DN ey [y
p1,30 i p1,{30} v pl, (30, 1) p1 {(30,1),010,1), (20, 2)}
p2,25 || p2,{25,30} ' p2,(55,2) | | p3,{(80,1),(120,3)} '
oy 20 17 T I R B 7 (e
02,10 ||l p2,0003 |} 02,(10,1) |
p3,80 || p3,{80} p3,(80,1)
03,40 ||| p3,(40,20,60}| | p3,(120,3).
p3,20 || p1,{10} p1,(10,1)
pl,10 ||~~~ Tttt Tttt
p3,60
02,15 | |1 p2,{15) ' p2,(15,1) | p2,(55,2),010,1), (15,10} | | p2,(80,4) |
p1,10 ' p1,{10,10} p1,(2@,2) i """""""""""""""""""""""""
pl,10 ||~~~ TTTTTTTTTT
RDD
L RDD

(3) R.aggregateByKey((0,0), ((s,c),v) »

(stv,ct1),

((s1,c1),(s2,c2)) » (s1+s2,cl+c2))

.map((k, (s,c)) » (k,s/c));

___________




' p1,{30} L p1,(30,1)
! p2,{25,30} | ! p2,(55,2) |

__________________________________

Combiner: (0,0), ((s,c),v) = (stv,ct+l)

{30} :
* ((0,0),30) = (30,1)

(25,30} :
* ((0,0),25) - (25,1)
* ((25,1),30) +©~ (55,2)

(3) R.aggregateByKey((0,0), ((s,c),v) = (stv,ctl),
((s1,c1),(s2,c2)) » (s1+s2,cl1+c2))
.map((k,(s,c)) » (k,s/c));




_________________________________________________

| p1,{(30,1),(10,1),(20,2)}} | p1,(60,4) |
' p3,{(80,1),(120,3)} .| p3,(200,4):

Reducer: ((s1,c1),(s2,c2)) » (s1+s2,c1+c2)

{(30,1),(10,1),(20,2)}

* ((0,0),(30,1)) > (30,1)

* ((30,1),(10,1)) > (40,2)

* ((40,2),(20,2)) - (60,4)

{(80,1),(120,3)}

* ((0,0),(80,1)) > (80,1)

 ((80,1),(120,3)) — (200,4)

(3) R.aggregateByKey((0,0), ((s,c),v) = (stv,ctl),
((s1,c1),(s2,c2)) » (s1+s2,cl+c2))
.map((k, (s,c)) » (k,s/c));




p1 {(30,1),10,1),(20,2)} !
| p3,{(80,1),(120,3)} '

_______________

p1 (60, 4)
p3 (200, 4)

______________

(3) R.aggregateByKey((0,0), ((s,c),v) »

1
! aggregateBykey
l ——————————————————————————————————————————————————————— -
1 1
L
N ____"'__'__"'___: I' ____________
p1,30  p1,{30} 1 p1,(30, 1)
p2,25 ||! p2,{25,30} i p2,(55,2)
p2,30 || T R
p2,10 p2,{10} p2,(10,1)
p3,80 p3,{80% p3,(80,1)
p3,40 p3,{40,20,60} ! | p3,(120,3)
p3,20 p1,{10} p1,(10,1)
pl,10 ||~~~ Tttt Tttt
p3,60
p2,15 ||} p2,{15}
p1,10 ||! p1,{10,10}
pl,10 ||~
—

(stv,ct1),

———————————————

((s1,c1),(s2,c2)) » (s1+s2,cl+c2))
.map((k, (s,c)) » (k,s/c));

___________




APACHE SPARK:
"DIRECTED AcycLIC GRAPH" ("DAG")



Spark: Grafo aciclico dirigido

. r--=—-=—-=-1r ¢~~~ f——=-- I (& e \
Oz~ load '---» RDD .—---»: fiiter L---4 RDD |

' RDD «--4 distinct :*“‘ RDD ."“" coalescel

,._.:\___. _____
' map - ' RDD Eld countByKey
| IR — \



Spark: Productos por hora

recibos.txt AN HDES clientes.txt
08
08
08
09
09
09
09
09
08
08
08
23
23

(cliente,producto,hora,valor) (cliente,género,edad)

:NUmero de mujeres mayores de 30 comprando @
cada producto con valor> 1000 por hora del dia?



Problema? @

Spark: Grafo aciclico dirigido solucon? (@
recibos.txt
, R R v S et N v
4-——->| load =--- RDD --- filter il RDD ,
—_—— = - \ - J - e am - \ !
|
__________ !
{ ) T T T, { ) 1= T T TS
i RDD i« --4 distinct #==-= RDD = --- coalesce 1
\ e - - - — ] \_ o ___ ] e e e e m - 1
ol "'\'*'-'; (o \
// | I | \ - _J

EEECEY ¢ v rmm ==
join ===+ RDD :----': map - . RDD i countByKey
\ J

- _——— —— | I | —— - —
-—-

clientes.txt

_—
_—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—_—
_—

-—-—————

A—-—->: load '———-» RDD .—-—-»: filter :———-». RDDu



Problema? @

Spark: Grafo aciclico dirigido soucion? (@)

recibos.txt

@ HoESHN

Materializar los RDDs
usados varias veces

cache

-~ load '-——-» RDD .———-»: filter =---4 RDD :
—— e — N ) e o \__T__/

|

'
i S et Y et B aialeiviy -
«-=-= RDD i*--5 distinct #--=4 RDD f———-:coalescel
\ o J [ ] \ ) |

clientes.txt

& oSN

—

ARDD F--~ mep F-~{ RDD !

_____ T | _———

-
b
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
e

-—-—————



Spark: Grafo aciclico dirigido

e cache (también conocida como persist)
— Perezoso (necesita una para ejecutarse)

— Puede usar la memoria o el disco duro

* (por defecto: usa soélo la memoria)

cache

https://spark.apache.org/docs/latest/programming-guide.html#rdd-persistence



https://spark.apache.org/docs/latest/programming-guide.html#rdd-persistence
https://spark.apache.org/docs/latest/programming-guide.html#rdd-persistence
https://spark.apache.org/docs/latest/programming-guide.html#rdd-persistence
https://spark.apache.org/docs/latest/programming-guide.html#rdd-persistence
https://spark.apache.org/docs/latest/programming-guide.html#rdd-persistence

APACHE SPARK:
RESUMEN DEL CORE



Spark: Ciclo vital

Transform Action

Transform Action

Transform

Transform Action



Spark: Ciclo vital

Transform

Transform Action

Transform

Transform Action



Spark: Ciclo vital

 Leer RDDs como entrada

 Transformar RDDs

e Cachear RDDs usados varias veces

* Ejecutar una (y ejecutar las transformaciones subordinandas)

e Escribir la salida a un archivo / terminal / etc.



APACHE SPARK:
MAS ALLA DEL CORE



Hadoop vs. Spark

VS

@hadmmp

NEBREEEZ

. YARN

g



http://hadoop.apache.org/

Hadoop vs. Spark: SQL, ML, Streams, ...

VS

O IErEED K ‘

MNEREEEAE=
b 4D
@ varn ™% Mesos
s ,%%E’GEJID * Tachyon
S e & SQL
@E— MLlib
5 STORM <X Streaming

:,4.'..',-'&11, JZ %ﬁ
BoaSiRARY Graph.t



http://hadoop.apache.org/
http://hive.apache.org/

Spark: Dataframes, Datasets

e Permite abstraer los datos como tablas

Algo parecido a Apache Pig/Hive
e Se pueden consultar los datos con Spark SQL
* Solo en Java/Scala (no con Python/R)

customer412 Nescafe 2014-03-31T08:47:577Z 2000
customer412 Nescafe 2014-03-31T08:47:577 2000
customer413 400g_Zanahoria 2014-03-31T708:48:03Z 1240

customer413 Gillette_Mach3 2014-03-31T08:48:037Z 8250



¢ Preguntas?




