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GESTIÓN DE DATOS MASIVOS 
... COMO LO HACE GOOGLE ... 



Dentro de Google: 1997/98 



Dentro de Google: 2017 



Implementando la búsqueda de Google 

¿Qué procesos y algoritmos necesita Google 

para implementar su búsqueda de la Web? 

Crawling 
1. Parsear enlaces de las páginas 

2. Ordenar los enlaces para descargar 

3. Descargar páginas, GOTO 1 

Indexación 
1. Parsear keywords de las páginas 

2. Indexar sus keywords 

3. Administrar actualizaciones 

Ranking 
1. ¿Qué tan relevante es una página?  

2. ¿Qué tan importante es?  

3. ¿Cuántos clics tiene? 

... 
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Google 

≈ 100 PB / día 

≈ 2,000,000 Wiki / día 

(2014, procesados) 
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Implementando la búsqueda de Google 

¿Cuáles abstracciones distribuidas podemos  

considerar para facilitar aplicaciones así? 

Crawling 
1. Parsear enlaces de las páginas 

2. Ordenar los enlaces para descargar 

3. Descargar páginas, GOTO 1 

Indexación 
1. Parsear keywords de las páginas 

2. Indexear sus keywords 

3. Administrar actualizaciones 

Ranking 
1. ¿Qué tan relevante es una página?  

2. ¿Qué tan importante es?  

3. ¿Cuántos clics tiene? 

... 

• write(file f) 

• read(file f) 

• delete(file f) 

• append(file f, data d) ... al menos para empezar 



GOOGLE FILE SYSTEM (GFS) 
(SISTEMA DE ARCHIVOS DE GOOGLE) 



Google File System (GFS): White-Paper 
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Google File System 

¿Qué hace el "Google File System"? 



1. Divide un archivo en bloques de almacenamiento 

• Guarda la ubicación y secuencia de los bloques de un archivo 

2. Organiza una estructura jerárquica de carpetas 

• Explora sub-carpetas y archivos en las carpetas 

3. Guarda los meta datos de los archivos 

• Tamaño de los archivos, fecha de creación 

4. Protege los archivos  

• Propiedad, permisos, bloqueos de sincronización 

5. Provee una interfaz para interactuar con archivos 

• Crear, borrar, copiar, etc. 

 

 

                     Lo mismo, pero distribuido: 

                         (y abstrae la distribución) 

Google File System 

¿Qué hace el "Google File System"? 



Google File System: Suposiciones 

  Archivos enormes 

 

  Archivos frecuentemente leídos o anexados ("appended") 

 

  La concurrencia es importante 

 

  Fallas frecuentes 

 

  El "streaming" es importante 



GFS: Términos originales 

• Bloques  = "Chunks" 

• Esclavos  = "Chunk-Servers" 

 



GFS: Arquitectura 

Esclavos 

• 64 MB por bloque 
• Etiqueta de 64 bit para cada bloque 
• Suponer factor de replicación: 3  

Sistema de archivos (en memoria) 

A1 B1 C1 D1 E1 

Maestro 



GFS: Escritura 

Esclavos 

• 64 MB por bloque 
• Etiqueta de 64 bit para cada bloque 
• Suponer factor de replicación: 3  

Sistema de archivos (en memoria) 

A1 B1 C1 D1 E1 

Maestro 
blue.txt   

(150 MB: 3 bloques) 

¿Cómo deberíamos proceder con la escritura? 



GFS: Escritura 

Esclavos 

1 

1 1 2 

2 

2 

3 

3 

3 

1 

1 1 2 2 

2 

Sistema de archivos (en memoria) 
/blue.txt [3 bloques] 
  1: {A1, C1, E1} 
  2: {A1, B1, D1} 
  3: {B1, D1, E1} 
/orange.txt [2 bloques] 
 1: {B1, D1, E1} 
 2: {A1, C1, E1} 

A1 B1 C1 D1 E1 

blue.txt   
(150 MB: 3 bloques) 

orange.txt  
(100 MB: 2 bloques) 

Maestro 

• 64 MB por bloque 
• Etiqueta de 64 bit para cada bloque 
• Suponer factor de replicación: 3  
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GFS: Tolerancia a fallos 

1 

1 1 2 

2 

2 

3 

3 

3 

1 

1 1 2 2 

2 

A1 B1 D1 E1 C1 

1 

2 
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• 64 MB por bloque 
• Etiqueta de 64 bit para cada bloque 
• Suponer factor de replicación: 3  

GFS: Lecturas directas 

Esclavos 

1 

1 1 2 

2 

2 

3 

3 

3 

1 

1 1 2 2 

2 

Sistema de archivos (en memoria) 
/blue.txt [3 bloques] 
  1: {A1, C1, E1} 
  2: {A1, B1, D1} 
  3: {B1, D1, E1} 
/orange.txt [2 bloques] 
 1: {B1, D1, E1} 
 2: {A1, C1, E1} 

A1 B1 C1 D1 E1 

Maestro 

Busco 
/blue.txt 

1 2 3 



• 64 MB por bloque 
• Etiqueta de 64 bit para cada bloque 
• Suponer factor de replicación: 3  

GFS: Replicas Primarias 

Esclavos 

1 

1 1 2 

2 

2 

3 

3 

3 

1 

1 1 2 2 

2 

Sistema de archivos (en memoria) 
/blue.txt [3 bloques] 
  1: {A1, C1, E1} 
  2: {A1, B1, D1} 
  3: {B1, D1, E1} 
/orange.txt [2 bloques] 
 1: {B1, D1, E1} 
 2: {A1, C1, E1} 

A1 B1 C1 D1 E1 

Maestro 

2 

Quiero cambiar 
el bloque 2 de 
/blue.txt 

/blue.txt [3 chunks] 
  2: {A1, B1, D1} 

2 2 2 

COMMIT 

COMMIT COMMIT 

ACK ACK 

ACK 



GFS: Conocimiento sobre Racks 



GFS: Conocimiento sobre Racks 

Rack A 
Switch 

Rack B 
Switch 

Rack C 
Switch 

Core 
Switch 

Core 
Switch 



GFS: Conocimiento sobre Racks 

Rack A 
Switch 

Rack B 
Switch 

Core 
Switch 

1 

1 

1 

A1 

A2 

A3 

A4 

A5 

B1 

B2 

B3 

B4 

B5 

Archivos: 
/orange.txt 

 1: {A1, A4, B3} 
 2: {A5, B1, B5} 

2 

2 2 

Racks: 
A: {A1, A2, A3, A4, A5} 
B: {B1, B2, B3, B4, B5} 



GFS: Otras operaciones 

Rebalanceo:  

• Distribuir el almacenamiento equitativamente 

 

Borrado: 

• Renombrar el archivo con nombre de archivo oculto 
– Para recuperar, volver a renombrar a versión original 

– Si no, será eliminado después de tres días  

 

Monitoreo de réplicas obsoletas:  

• Esclavo “muerto” reaparece con datos antiguos: maestro 
guardará información de la versión y reciclará bloques 
viejos 



GFS: ¿Debilidades? 

 

 

 

 

 

¿Cuáles son las debilidades principales del GFS? 

Maestro es un único punto de falla 
• Usar replicación de hardware 

• ¡Logs y checkpoints! 

Meta-datos del nodo maestro se mantiene en memoria 
• Cada bloque sólo necesita 64 bytes en memoria 

• Datos del bloque pueden ser consultados en cada esclavo 

Maestro es un cuello de botella 
• Usar una máquina más poderosa 

• Minimizar tráfico por nodo maestro 



Hadoop Distributed File System (HDFS) 

 

 

• Versión open-source de GFS 

– Esclavo = "Data node" 

– Maestro = "Name node" 

 

 

 

 



Implementando la búsqueda de Google 

Crawling 
1. Parsear enlaces de las páginas 

2. Ordenar los enlaces para descargar 

3. Descargar páginas, GOTO 1 

Indexación 
1. Parsear keywords de las páginas 

2. Indexear sus keywords 

3. Administrar actualizaciones 

Ranking 
1. ¿Qué tan relevante es una página?  

2. ¿Qué tan importante es?  

3. ¿Cuántos clics tiene? 

... 

• write(file f) 

• read(file f) 

• delete(file f) 

• append(file f, data d) 

HDFS/GFS 

¿Eso no más? 



... solo un sistema de archivos (distribuido)  



GOOGLE'S MAPREDUCE 



MapReduce: White-Paper 



Empecemos con una tarea simple 

¿Cómo podemos hacer un conteo de palabras distribuido? 

¿Contar partes en la memoria principal de cada máquina? 

¿Pero si una parte no cabe en memoria (e.g., 40-gramas)? 

¿Y cómo podemos hacer la unificación/suma de los conteos? 

¿Contar partes usando el disco duro de cada máquina? 

¿Y de nuevo, cómo podemos hacer la suma de los conteos? 



Conteo de palabras distribuido 

1 2 3 

A1 B1 C1 

a-k r-z l-q 

A1 B1 C1 

(a,10023) 
(aa,6234) 
… 

(lab,8123) 
(label,983) 
… 

(rag,543) 
(rat,1233) 
… 

Entrada 
Datos en GFS/HDFS 

Partición 
 
 
Transmisión 
 

Ordenar 
Contar 

Salida 
Datos en GFS/HDFS 

¿Mejor método de partición? 



Conteo de palabras distribuido 

1 2 3 

A1 B1 C1 

hash(w)%3==0 hash(w)%3==2 hash(w)%3==1 

A1 B1 C1 
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… 

(lab,8123) 
(rag,983) 
… 

(aa,543) 
(lab,1233) 
… 

Entrada 
Datos en GFS/HDFS 

Partición 
 
 
Transmisión 
 

Ordenar 
Contar 

Salida 
Datos en GFS/HDFS 



MapReduce 

1 2 3 

A1 B1 C1 

hash(w)%3==0 hash(w)%3==2 hash(w)%3==1 

A1 B1 C1 

(a,10023) 
(rat,6234) 
… 

(lab,8123) 
(rag,983) 
… 

(aa,543) 
(lab,1233) 
… 

Entrada 
Datos en GFS/HDFS 

Partición  (Map) 
 
 
Transmisión 
 

Ordenar 
Contar  (Reduce) 

Salida 
Datos en GFS/HDFS 



MapReduce: Pseudocódigo de conteo de palabras 



perro sed que 

que decir que 

la que sed 

(0,perro sed que) 

(13,que decir que) 

(26,la que sed) 

(perro,1) 

(que,1) 

(sed,1) 

(decir,1) 

(que,1) 

(que,1) 

(sed,1) 

(que,1) 

(la,1) 

(perro,1) 

(que,1) 

(que,1) 

(que,1) 

(que,1) 

(decir,1) 

(sed,1) 

(sed,1) 

(la,1) 

(decir,{1}) 

(sed,{1,1}) 

(que,{1,1,1,1}) 

(pero,{1}) 

(la,{1}) 

(perro,1) 

(sed,1) 

(que,1) 

(que,1) 

(decir,1) 

(que,1) 

(la,1) 

(que,1) 

(sed,1) 

(decir,1) 

(sed,2) 

(perro,1) 

(que,4) 

(la,1) 

(sed,1) 

(decir,1) 

(sed,1) 

(perro,1) 

(que,1) 

(que,1) 

(que,1) 

(que,1) 

(la,1) 

Entrada Mapeo 
Partición /  

Ordenamiento 
Trans. Agrupación Reducción Salida 

MapReduce: Conteo de Palabras 



MAPREDUCE: 
UNA OPTIMIZACIÓN CON EL "COMBINER" 



perro sed que 

que decir que 

la que sed 

(0,perro sed que) 

(13,que decir que) 

(26,la que sed) 

(perro,1) 

(que,1) 

(sed,1) 

(decir,1) 

(que,1) 

(que,1) 

(sed,1) 

(que,1) 

(la,1) 

(perro,1) 

(que,1) 

(que,1) 

(que,1) 

(que,1) 

(decir,1) 

(sed,1) 

(sed,1) 

(la,1) 

(decir,{1}) 

(sed,{1,1}) 

(que,{1,1,1,1}) 

(pero,{1}) 

(la,{1}) 

(perro,1) 

(sed,1) 

(que,1) 

(que,1) 

(decir,1) 

(que,1) 

(la,1) 

(que,1) 

(sed,1) 

(decir,1) 

(sed,2) 

(perro,1) 

(que,4) 

(la,1) 

(sed,1) 

(decir,1) 

(sed,1) 

(perro,1) 

(que,1) 

(que,1) 

(que,1) 

(que,1) 

(la,1) 

MapReduce: Conteo de Palabras 

¿Hay algo que podríamos optimizar fácilmente aquí? 

(que,1) 

(que,1) (que,1) 

(que,1) 



(perro,1) 

(que,1) 

(sed,1) 

(decir,1) 

(que,1) 

(que,1) 

(sed,1) 

(que,1) 

(la,1) 

(perro,1) 

(que,1) 

(que,1) 

(que,2) 

(decir,1) 

(sed,1) 

(sed,1) 

(la,1) 

(decir,{1}) 

(sed,{1,1}) 

(que,{1,1,2}) 

(pero,{1}) 

(la,{1}) 

(perro,1) 

(sed,1) 

(que,1) 

(que,1) 

(decir,1) 

(que,1) 

(la,1) 

(que,1) 

(sed,1) 

(decir,1) 

(sed,2) 

(perro,1) 

(que,4) 

(la,1) 

(sed,1) 

(decir,1) 

(sed,1) 

(perro,1) 

(que,1) 

(que,2) 

(que,1) 

(la,1) 

Mapeo 
Partición /  

Ordenamiento 
Trans. Agrupación Reducción Salida 

(sed,1) 

(perro,1) 

(que,1) 

(decir,1) 

(que,2) 

(sed,1) 

(que,1) 

(la,1) 

Combine Entrada 

(0,perro sed que) 

(13,que decir que) 

(26,la que sed) 

MapReduce (con el "Combiner") 



• Se define el "combiner" como una reducción 

• A menudo, se puede usar la reducción misma como un 
combiner sin cambiar nada 

MapReduce (con el "Combiner") 



MapReduce (con el "Combiner") 

• No siempre se puede usar la reducción como un combiner 

• Usando un conteo en vez de una suma, el combiner no 
funciona  



MapReduce (con el "Combiner") 

¿Cuándo se puede usar la misma reducción como un combiner? 

1. Cuando se produzcan pares con el mismo tipo de llave/valor que 

el mapeo (porque se mezclan ambos en la reducción) 

2. Cuando la operación de reducción "#" sea  

• conmutativa: a#b = b#a 

• asociativa a#(b#c) = (a#b)#c = a#b#c 

es decir, cuando se puedan combinar los valores en cualquier 

orden con cualquier combinación de argumentos sin afectar el 

resultado final; por ejemplo: 
• +, ×, max, min, etc., están bien 

• promedio no: p(a,p(b,c)) ≠ p(p(a,b),c) ≠ p(a,b,c) 

¡El combiner es opcional! 



MAPREDUCE: 
TAREAS MÁS COMPLEJAS 



Tareas más complejas 

• A veces se necesitan varias tareas 
– Cada tarea es un join/una agrupación 

– Se puede encadenar varias tareas así 

 

• Se pueden tener varios mapeos con una reducción 
– Por ejemplo, para hacer un join sobre varios archivos 

 

• Una reducción necesita al menos un mapeo 
– Incluso si el mapeo simplemente "copia" cada par 

– El mapeo inicia la partición/transmisión/ordenamiento 



Salida 

Entrada 

Ventas totales 

¿Computar ventas totales por hora? 

(Se asume que los precios no cambien) 

(Hay varias soluciones; aquí va una ...) 



Entrada 

Ventas totales: Una solución 



Entrada 

Ventas totales: Combiner? 

¿Se puede usar la reducción 

como un combiner aquí? 



MAPREDUCE: 
PROGRAMACIÓN 



MapReduce: Beneficios para los programadores 

• Se encarga de la implementación a bajo nivel: 

– Fácil manejo de inputs y outputs 

– No es necesario el manejo de comunicación entre máquinas 

– No es necesario implementar ordenamiento y agrupación 

 

• Máquinas abstractas (transparencia): 

– Tolerancia a fallas  

– Ubicaciones físicas abstractas 

– Agregar / remover máquinas 

– Balanceo de carga 



MapReduce: Beneficios para los programadores 

Más tiempo para … 



HDFS  ≈  DFS 
HADOOP  ≈  MAPREDUCE 



Hadoop 

 

• Implementación open source de MapReduce 

• Basado en HDFS 



Hadoop: Versión Open Source de MapReduce 



HDFS / Hadoop: Arquitectura 

Client 

NameNode JobTracker 

DataNode 1 

DataNode 2 

… 

DataNode n 

JobNode 1 

JobNode 2 

… 

JobNode n 



Preguntas? 


