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  序


  第一次见王晓华是他来我这里做培训，我正好路过门口，听见教室笑声震天，就好奇地伸头进去看看。一个胖胖的男孩在给一群我们新招的工作人员做培训，好像是在讲代码方面的问题。可以看得出他讲得非常好，底下的听讲者都在抬着头认真听他讲课。要知道其中不乏有清华北大的佼佼者，而他，却能够轻车熟路的引导他们的思路，驾驭整个课堂。


  后来正式认识他也是机缘巧合，一位计算机专业的老同事问我有没有兴趣审阅一本云计算方面的书，当时云计算正好是IT热点，我也想乘此机会做一个了解，就欣然答应。因为我平常也做计算机方面的教学工作，对于教材好坏的敏感性是非常强烈的。有些书虽然署名是中国人，但是很多内容直接就是对外国教材的翻译，所谓翻译要做到“信雅达”，而往往连最基本的“信”都做不到，根本不适合初学者或者学生使用。因此当刚拿到这本书的初稿的时候，我也有疑虑，是不是又是一本翻译的书，他写的书我是不是能看懂。抱着这些疑问，我翻开书稿的第一页，从前言开始，娓娓道来的向我们展示了云计算编程的一个美丽而神秘的世界。全书使用浅显易懂的语句，对每个知识点进行重点分析，同时还举了大量的编程实例，向读者讲解每个类、每个语句的用法，还特别细心的对每条代码做出注释。其用心之严密，着实让人感叹。


  后来我们正式见面于合肥工业大学的怡园，那天我记得很清楚，外面细雨打着蕉叶，我品着绿茶慢慢的陷入沉思。一声“杨老师”将我从思索的世界拉回现实。面前站立着一个带着眼镜，略微显得羞涩而紧张的男孩，从他那胖胖的身形，我依稀记得在哪见过面。“哦，你就是王晓华。”“嗯，是的，我是王晓华，谢谢您杨老师，抽时间给我审稿。”他首先向我表示感谢。我突然感觉也有点不好意思，因为其实我也不是太懂，部分是出于学习的目的审阅此书，而此时这个年轻人一口一个杨老师叫着，谦虚得很。


  此次见面中，我们交谈甚欢，从Google的云计算谈起，谈到了Intel对Hadoop的支持，谈到了HDFS对商业存储领域产生的影响和其中蕴含商机，又谈到了MapReduce程序设计对大数据计算带来的变革。他一改初见我时青涩稚嫩的形象，夸夸而谈。可以看得出他对这行是真正用心去了解的人，也不由得使我对他刮目相看，萌生了为其作序的想法。这也就是这篇序的来历。


  说了那么多下面介绍下这本书吧。本书讲的是MapReduce程序设计，这是一种面向互联网大数据处理的程序设计模型。MapReduce本身这个单词是由Map和Reduce构成，因此可以简单地将整个数据处理过程看成两个阶段，分别是“分解”（Map）以及“合并”（Reduce）。“分解”就是将整体数据分割成一个个的独立部分进行既定的处理，而原本的大数据整体并没有被修改。在进行分割处理的同时，也生成了一个专用的集合用于存储分解阶段所获得结果以供下一阶段使用。当然如果有必要，也可以在生成的集合上反复调用一些设计好的指令的，从而获得更为满意的结果。“合并”就是将生成集合内的数据内容重新合并成一个整体数据的过程，从而能够获得所需要的最终结果。


  目前市面上已有一本《Hadoop权威指南第2版》，无可否认这是一部翻译的经典作品，将MapReduce程序精髓淋漓尽致的展现在读者面前。但是问题在于，最新版的Hadoop 2.0已经全面摒弃使用MapReduce 1.0的处理类和语句设计方法。因此对于学生和初学者来说，花费大量的时间去学习已经被明确放弃使用的东西，是很不合适的。而目前国内来说，这也是第一本介绍MapReduce 2.0程序设计的书籍，是对现阶段Hadoop知识体系的一个很好的补充。


  我觉得，这本书是一本写给有志于致力大数据处理的人看的书，书中不仅有MapReduce程序设计的方法介绍，更多的是传递了作者对 MapReduce处理大数据理念的思考。我希望这本书能够将更多的读者和有志之士带入到大数据处理的这一条辉煌之路上来，造就更多的人才。


  杨枢，计算机博士、资深讲师



	
	
  前言


  我们处于一个数据大爆炸的时代。每时每刻、各行各业都在产生和积累海量的数据内容。这些数据中蕴含着进行业务活动、获取商业信息、做出管理决策的重要信息。如何处理这些数据并获取有价值的信息，是众多组织和单位面临的共同问题。而这个问题的解决又依赖两项技术，一是能够对产生的业务数据进行统一管理和综合，并且能够无限扩展存储空间；二是能够有效处理获得的海量数据，在限定时间内获得处理结果的处理程序。


  因此，寻求一个合理可靠的大数据处理决方案是目前数据处理的热点与重点。很多行业领导者把对大数据的处理看成互联网之后又一个能够获得竞争优势的关键性因素，把大数据处理能力作为其核心商业竞争力加以发展。这更凸显了大数据的战略意义。


  为什么要写本书


  Hadoop作为应用范围最为广泛的大数据处理开源框架自然引起了广泛的关注，吸引了大量程序设计和开发人员进行相关内容的开发与学习。掌握Hadoop程序设计基本技能的程序设计人员成为当前各组织和单位热切追求的最热门人才。他们的主要工作就是利用存储和管理产生的海量数据编写相应的MapReduce程序对大数据进行处理，提取大数据中包含的潜在信息，进行数据资源的管理和对其价值进行进一步开发，为商业机会的获取、管理模式的创新、决策的制定提供相应的支持。随着越来越多的组织、单位和行业对大数据挖掘的重视，高层次的程序设计人才必将成为就业市场上抢手和紧俏的人才。


  对Hadoop的掌握以掌握MapReduce程序设计为首要内容。但是由于国内翻译和知识传播的滞后性等多方面的原因，目前国内所有的关于MapReduce程序设计方面的书籍采用的依然是已经被 Hadoop 框架明确放弃使用的 MapReduce 1.0 的程序代码，缺少新一代的MapReduce 2.0程序设计的相关内容，从而造成了知识的延迟性。学习是为了掌握新知识获得新能力，不应该学习已经被摒弃的内容。


  本书是为了满足广大MapReduce程序设计和开发人员学习最新的MapReduce 2.0的程序代码的要求而出版的。本书对MapReduce 2.0的组成结构与核心部分代码作了循序渐进的介绍与说明，以MapReduce 2.0源程序代码为依托，从最底层开始介绍了新一代的MapReduce 2.0程序设计模式，多角度、多方面地对MapReduce 2.0的源码和功能实现提供了翔实的分析，并结合实际案例编写了大量的应用程序设计，使得读者能够在开发者的层面掌握 MapReduce 2.0程序的设计方法和技巧，为开发出更强大的MapReduce 2.0应用打下扎实的基础。


  本书的优势


  本书并非单纯理论的讲解，而是笔者阅读和参考了大量最新文献作出的归纳总结，通过通俗易懂的语言对全部内容进行讲解，深入浅出地介绍了MapReduce 2.0理论体系的全部知识点，并在程序编写时使用官方推荐的最新MapReduce 2.0的新型API进行程序设计，摒弃了已经被明确放弃使用的MapReduce 1.0程序设计方法，这也是Hadoop程序设计的大势所趋。


  本书通过深入分析MapReduce 2.0源码，从源头向读者展示了MapReduce 2.0程序设计的优雅，在此基础上进行相应代码的开发，更好地帮助读者理解和掌握MapReduce 2.0程序设计的精妙之处。


  作者认为，大数据处理和分析人才应在掌握基本知识和理论的基础上，重视实际应用程序开发能力和解决问题能力的培养。因此，本书结合作者在实际工作中遇到的大量实际案例进行分析，抽象化核心模型并给出具体解决方案，全部程序例题均提供了相应代码供读者学习。


  本书有什么内容


  本书共分为 10章，所有代码均采用MapReduce 2.0版本。如果不作特别说明，本书所有MapReduce都指MapReduce 2.0。


  第1章介绍了Hadoop的基础知识，初步介绍了其应用范围，旨在说明使用Hadoop对“大数据”进行处理是目前数据处理的方向，也是必然趋势，同时向读者展示了Hadoop能为使用者带来的解决方案和应用效果。


  第2章介绍了HDFS概念、架构，说明了HDFS存储海量数据和对数据进行备份的方法，并通过多条程序代码说明了使用MapReduce 2.0自带的API进行编程的方法。读者在学习完第2章后可以使用提供的相关API进行针对HDFS的程序设计。


  第3章全面介绍了MapReduce的基本IO系统，介绍了其数据传输压缩格式以及基本数据类型。通过源码分析向读者透彻而准确地展示了其基本数据结构的构成与应用方式，为实现自定义的MapReduce数据类型打下扎实的基础。同时，书中代码很好地演示了如何在自定义数据类型的基础上提供进阶比较方法的程序设计，为后文对数据排序提供帮助。


  第4章开始进入MapReduce编程部分，也是本书核心内容的开始。该章详细介绍了MapReduce 的程序设计框架结构，从输入开始，循序渐进地介绍了各个部分处理过程，对核心源码展开分析，从专业开发者的视角向读者剖析了MapReduce运行框架结构，通过大量代码进行演示，为源码分析提供佐证，并将输入输出和运行分成若干部分进行详细讲解。在学完第4章后，读者可以编写一个简单的MapReduce数据处理程序。


  第5章是对MapReduce测试方法的介绍，首先介绍了基于传统JUnit的MRUnit测试方法；其次着重讲解了基于本地系统的模拟集群环境的测试方法；最后向读者演示了将程序上传集群进行测试的方法。通过编写实例程序讲解了对集群环境下输出信息归类和整理的方法，以及通过Web接口查看最终内容的方法。


  第6章介绍了MapReduce的运行流程，讲解了经典的MapReduce运行流程和新一代的YARN（MapReduce 2.0）运行流程，从加载任务的初始化开始，循序渐进地介绍了各部分运行流程和数据处理的方法，最后对异常结果的处理作了分析和总结。


  第7章通过划分多个小节内容向读者介绍了MapReduce的高级程序设计内容。此部分主要是程序代码设计内容，旨在教会读者编写自定义的输入输出格式，并通过分析源码实现MapReduce程序设计中所涉及的必不可少的自定义输入输出格式的设计。


  第8章介绍了更多MapReduce程序设计的细节和处理方法，从而能够实现更多的程序功能。从计数器开始到对输出值进行排序和查找，无一不是MapReduce程序设计的重要功能和应用。此部分对每个小细节都采用了大量的实例程序作为支撑，从而向读者解释和传授MapReduce程序设计的精髓。


  第9章是展望内容，演示了使用 MapReduce 进行数据集之间连接处理的方法，说明MapReduce 不仅可以作为一个数据处理程序，同时还可以作为大数据挖掘的解决方案。此章的最后介绍了数据挖掘中最常用的Apriori的MapReduce程序设计解决方案。


  最后一章通过大量的实例程序从多个角度向读者展示了 MapReduce 程序开发的实际案例。其中，“云存储模型”是现在最热点的存储解决方案；多文档关键字的提取和排序是目前文献程序开发中必不可少的应用；寻找共同转载微博是互联网应用热点；从数据库读取数据给读者一个完整的从现有数据库读取数据并进行处理的解决方案；学生成绩排序可作为毕业设计的一项思路。这些都是目前的MapReduce程序设计学习热点和研究重点。


  本书适合人群


  本书适合于学习MapReduce 2.0源码、MapReduce 2.0程序设计、数据挖掘、机器学习等相关内容的程序设计人员，也可以作为高等院校相关专业的教材。建议在学习本书内容的过程中，理论联系实际，独立进行一些代码的编写，采取开放式的实验方法，即读者自行准备实验数据和实验环境，解决实际问题，最终达到理论联系实际的目的。在学习过程中可以查看第10章相关内容进行学习。


  本书作者现任计算机专业讲师，担负数据挖掘、Java 程序设计、数据结构等多项本科及研究生课程，研究方向为数据仓库与数据挖掘、人工智能、机器学习，在研和参研多项科研项目。本书在写作过程中得到了家人们的大力支持，在此对他们表示感谢。


  由于编写水平有限，加之编写时间仓促，疏漏之处在所难免，欢迎广大读者批评指正。


  王晓华


  2013年6月



	
	
  
    第1章
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    大象也会跳舞

  




  大象能跳舞吗？当我们被庞大而臃肿的数据压垮，常常会不停地问自己是否真的有必要收集那么多的数据吗？对于这个问题，我回答是 “一切都取决于你自己”。对于庞大的数据来说，在不同人的眼中，既可以是一座无用的垃圾山，也可以是一座未经开凿的金山，这一切都取决于使用者的能力与眼界。



	
	
  1.1 大数据时代


  什么是“大数据”？一篇名为“互联网上一天”的文章告诉我们：一天之中，互联网上产生的全部内容可以刻满1.68亿张DVD，发出的邮件有2940亿封之多（相当于美国两年的纸质信件数量），发出的社区帖子达200万个（相当于《时代》杂志770年的文字量），卖出的手机数量为37.8万台，比全球每天出生的婴儿数量高出37.1万名。


  随着信息爆炸性的增长，“大数据”成为当前时代最为流行的一个新词汇，其不仅作为IT行业的一个通用词汇在日常工作中使用，并且广泛渗透到商业、金融、教育等一系列与数据相关的领域中。并且，随着大数据的普及以及对其进行分析和挖掘处理技术的提高，大数据越来越被人们重视。围绕大数据获得的商业价值逐渐成为行业人士争相追捧的利润焦点。


  正如人们常说的一句话，“冰山只露出它的一角”。大数据也是如此，“人们看到的只是其露出水面的那一部分，而更多的则是隐藏在水面下”。简单地掌握海量的数据资料是不够的。大数据时代的强者并不是那些看服务器中存放有多少数据的人，而是那些懂得如何让庞大的数据实现真正的实用化和获取其中包含的庞大数据信息的人，是那些懂得如何对这些数据信息进行有意义的针对性处理的人，换句话说，就是如何使用手中的工具来对数据进行二次加工和获取，通过这种深加工实现数据的增值与增产，从而实现大数据为我所用。



	
	
  1.2 大数据分析时代


  如果我们把大数据比作一块未经开发的沃土，那么只有经过耕耘收获的果实才能够算得上是真正获得了沃土的回报。换言之，如果把大数据比作一块沃土，那么只有强化对土地的“耕耘”能力，才能通过“加工”实现数据的“增值”。


  随着“大数据时代”的开启，对大数据本身的处理和分析越来越为生产者和商业者所看重。但是问题在于，相比于拥有较长历史的数据库分析和传统数据分析，大数据分析具有待数据量特别巨大、算法分析特别复杂等特点。


  一般来说，大数据分析需要涉及以下4个方面。


  ● 有效的数据质量。任何数据分析都来自于真实的数据基础，而一个真实数据是采用标准化的流程和工具对数据进行处理得到的，可以保证一个预先定义好的高质量的分析结果。


  ● 优秀的分析引擎。对于大数据来说，数据的来源多种多样，特别是非结构化数据来源的多样性给大数据分析带来了新的挑战。因此，我们需要一系列的工具去解析、提取、分析数据。大数据分析引擎就是用于从数据中提取我们所需要的信息。


  ● 合适的分析算法。采用合适的大数据分析算法能让我们深入数据内部挖掘价值。在算法的具体选择上，不仅仅要求能够处理的大数据的数量，还涉及对大数据处理的速度。


  ● 对未来的合理预测。数据分析的目的是对已有数据进行总结，并且将现象与其他情况紧密连接在一起，从而获得对未来的预测。大数据分析也是如此。不同的是，在大数据分析中，数据来源的基础更为广泛，需要处理的方面更多。


  由这些方面可以知道，大数据分析是数据分析最前沿的技术。这种新的数据分析是目标导向的，不用关心数据的来源和具体格式，能够根据我们的需求去处理各种结构化、非结构化和半结构化数据，配合使用合适的分析引擎，能够输出有效结果，提供一定的对未来趋势的预测分析服务，能够面向更广泛的普通员工快速部署分析应用。


  长期以来，对数据的统计分析使用的还是一般传统的关系型数据库分析技术。不得不说，关系型数据库从诞生到今天，经历了50年的发展，已经成为一门成熟的、至今仍旧具有一定活力的数据分析管理技术。


  但是，由于关系型数据库天生的缺陷，其丧失了在互联网大数据时代的机会，原因主要是其传统的关系型数据管理模型的扩展无法与如今的大数据进行很好的融合，不能满足大数据的要求。对于关系型数据库来说，其追求的是高度一致性和数据正确性。而这恰恰制约了其扩展能力，无法实现任意的存储容量扩展和本身处理能力的加强，使之无法满足互联网时代的大数据分析需求。



	
	
  1.3 简单、粗暴、有效——这就是Hadoop


  2005年，IT界先锋Apache基金会率先提出了一种先进的不以关系型数据为基础的大数据处理模型——Hadoop。


  Hadoop就是解决面向互联网及其他来源的大数据分析和并行处理的计算模型。它的诞生引起了学术界、金融界以及商业界的广泛关注。Hadoop创建之初的宗旨就是让使用者能够通过使用大量普通的服务器搭建相应的服务器集群来实现大数据的并行处理，其优先考虑的是数据扩展性和系统的可用性。


  简单、粗暴、有效——这就是Hadoop。


  Hadoop是一个简单的大数据分布式处理框架，可以使程序设计人员和数据分析人员在不了解分布式底层细节的情况下，开发分布式程序。


  Hadoop是一款粗暴的数据处理工具程序。读者在学习Hadoop以前，可能习惯了用精巧的算法、优雅的程序对数据进行处理。但是到Hadoop这里，可以套用电影里的一句台词，“她来了，一切都变了”。Hadoop 创新了数据获取和处理的理念，不再需要使用以往的建立索引来对数据分类，通过相应的表链接将需要的数据匹配成我们需要的格式。Hadoop没有索引，只有蛮力。


  小提示：Hadoop通过蛮力对数据进行处理。一台计算机处理速度慢，那么就找十台计算机同时进行处理。十台计算机处理慢，找一百台同时进行处理。一百台计算机还是处理慢，那么就找一千台同时进行处理。这也是Hadoop处理数据的精髓。


  Hadoop是一款有效的数据处理工具程序，充分利用集群的能力对数据进行处理，其核心就是MapReduce数据处理。通过对数据的输入、分拆与组合，可以有效地提高数据管理的安全性，同时也能够很好地访问被管理的数据。


  Hadoop由开源的Java程序编写而成，是由Apache基金会开发的完全免费使用的开源程序（Open Source）。Hadoop开创性地使用了一种从最底层结构上就与现有技术完全不同但是更加具有先进性的数据存储和处理技术。使用Hadoop无需掌握系统的底层细节，更不需要购买价格不菲的软硬件平台，可以无限制地在价格低廉的商用PC上搭建所需规模的评选数据分析平台。即使从只有一台商用 PC 的集群平台开始，也可以在后期任意扩充其内容。有了Hadoop后，再没有数据被认为是过于庞大而不好处理或存储的了，从而解决了之前无法解决的对海量数据进行分析的问题，发现了其中潜在的价值。


  通过使用自带的数据格式和自定义的特定数据格式，Hadoop基本上可以按照程序设计人员的要求处理任何数据，不论这个数据类型是什么样的。数据可以是音乐、电影、文本文件、Log记录等，都可以作为输入存储在Hadoop中。通过编写相应的MapReduce处理程序， Hadoop会帮助用户获得任何想要的答案。


  “魔镜魔镜告诉我，这个背后有什么？”Hadoop 还可以挖掘任何看起来毫无关联性的数据背后隐藏的各种信息，将其共同连接构建和呈现出来，从而能够提供其中包含的各种商业信息和价值规律，让使用者根据更多的具有规律性的参考信息作出决策。


  “只要给我一个支点，我就能撑起地球。”Hadoop或许就是那个撑起大数据处理的支点。



	
	
  1.4 MapReduce与Hadoop


  如果将Hadoop比作一头大象的话，那么MapReduce就是那头大象的大脑。MapReduce是 Hadoop 核心编程模型。在 Hadoop 中，数据处理核心为 MapReduce 程序设计模型。MapReduce把数据处理和分析分成两个主要阶段，即Map阶段和Reduce阶段。Map阶段主要是对输入进行整合，通过定义的输入格式获取文件信息和类型，并且确定读取方式，最终将读取的内容以键值对的形式保存。而 Reduce 是用来对结果进行后续处理，通过对 Map 获取内容中的值进行二次处理和归并排序从而计算出最终结果。MapReduce 的处理过程，如图1-1所示。


  在MapReduce处理过程中，首先对数据进行分块处理，之后将数据信息交给Map任务去进行读取，对数据进行分类后写入，根据不同的键产生相应的键值对数据。之后进入Reduce阶段，而Reduce的任务是执行定义的Reduce方法。具有相同键的值从多个数据表中被集合在一起进行分类处理，并将最终结果输出到相应的磁盘空间中。
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  图1-1 MapReduce的处理过程


  小提示：MapReduce 是 Hadoop 的核心处理程序，也是奇迹发生的地方。MapReduce 是在Hadoop简单应用基础上产生的一种简洁并行计算模型，其在系统层面上满足了存储空间的扩展性、一致性及容错性等要求。程序设计人员编写的自定义的MapReduce处理程序可以方便地在大规模集成数据库上执行，从而可以做到对大规模数据的分析应用。


  MapReduce 使用和借鉴了函数方式程序设计语言的设计思想。其过程的实现是首先通过指定一个 Map 方法，将传递进来的数据通过键值对的形式进行映射，从而形成一个新的键值对供后续处理。Reduce作为一个约束方法，将具有相同键的值作为一个集合合并在一起。


  MapReduce 作为 Hadoop 的核心处理程序，在诞生之初就为了处理大数据而采用了“分治式”的数据处理模式，将数据分散到各个节点中进行相应的处理。一般情况下，每个节点会就近读取本地存储的数据，进行相应的合并和排序后发送给Reduce进行下一步处理。这个过程可以依据要求具体编写，好处是避免了大数据处理框架所要求进行的大规模数据传输，从而节省了时间，提高了处理效率。


  MapReduce程序是由Java语言编写的，而Java语言本身的特点就是可移植性强。“一次编写，到处运行”是Java的特点。因此，MapReduce继承了这个特点，具有很强的定制性。MapReduce 的程序中会有很多的算法和设计模式，都是很直观和固定的，不会因为所要处理对象和内容的不同具有太多的变化。同时，MapReduce 作为通用的 Hadoop 处理核心，需要面对的问题一定是千差万别的。因此，MapReduce 使用面向对象的程序设计模式抽出了这些数据内容的一些公共部分进行总结和程序设计。


  和Java语言本身又带有极强的扩展性和应用性一样，MapReduce也具有较好的程序扩展机制，能够满足程序设计人员定义各种各样所需要的算法和程序。


  MapReduce是Hadoop的核心内容，也是这头“大象”的大脑。MapReduce指挥着“大象”的前进方向和步伐，从而能够对Hadoop数据处理提供最大限度地支持。



	
	
  1.5 看，大象也会跳舞


  大象也会跳舞。当人们还在争论大数据处理能否为自己所在的行业带来革命的时候，部分行业领袖已经在享用大数据处理给自己带来的非凡好处。


  Hadoop一个最为普遍的应用是为获得的海量数据提供处理程序，从而能够获得其中包含的各种信息。例如经常使用的聚类推荐，向感兴趣的顾客推荐相关商品和服务；或者为广告供应商提供具有针对性的广告服务，并且通过点击率的反馈获得统计信息，进而有效地帮助他们调整相应的广告投放能力。


  长期以来，互联网巨头，包括Yahoo！、Google等广告商为其投放的标准广告类型提供了多种广告计费方式。首先是基于点击数计费的广告形式，即根据查看和点击这个广告的人群数目付费的广告投效方式。此外，还有根据网上查看到广告的人数比例进行付费的模式，此项广告投放简单，但是针对性较差，无差别的投放并不能带来好的收益和效果。随着技术的进步，更多的动态广告内容被广泛应用到广告投放形式中来，即根据个人的喜好和习惯制定个性化广告。而Hadoop可以在网站后台进行准确的数据抓取和结果分析，从而更为准确地推荐广告。例如社交网站Facebook上某一个用户经常通过网上链接购买某个品牌的饮料，而Hadoop可以在后台准确地记录其购买次数和口味类型，并通过其与好友分享信息的关键字对数据进行整体处理，从而可以向该用户推荐符合其口味的某项新产品。


  同样，Hadoop一个更为典型的应用是分析某一段时间内登录到某个既定网站的平均用户数，或者找到用户数最低点，从而为进行服务器维护提供合适的时间。这个工作繁重而且复杂，这是因为要涉及浏览全部的日志文件，对其进行提取和处理，并根据相应的算法将数据分组。而对大数据的处理恰好是Hadoop的强项，可以很容易地找出不同时间段的人员均值，并获取最低值，从而解决维护时间问题。


  小提示：沃尔玛通过Hadoop分析出放置位置最为接近的商品应该是“尿布与啤酒”。刚开始，数据处理人员对这个结果也感到困惑，调查得知大多数购买尿布的是下班后的男性工作者，因其回家后无法外出，只得同时购买啤酒回家看电视。


  这一切如果没有Hadoop几乎很难完成，同时，也间接证明了数据和Hadoop本身并不能带来如此的神奇效应，然而一旦联系在一起，则可以发现以前从来没有发现的数据点，从而使分析和挖掘成为了可能。



	
	
  本章小结


  大象也会跳舞，我们曾幻想臃肿的数据不再成为我们的负担。Hadoop带来的一切使得我们梦想成真。大数据已经成为我们所拥有的财富，成为一座未经开采的金矿。我们还有什么理由不去使用和掌握它呢？



	
	
  
    第2章
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    大象的肚子——HDFS文件系统详解

  




  从本章开始，我们将要系统学习Hadoop的知识。如前所述，如果将整个Hadoop比作一头大象的话，那么首先要学习大象的肚子—Hadoop 文件存储系统，也就是 HDFS 存储系统。



	
	
  2.1 HDFS基础详解


  HDFS是一个能够面向大规模数据使用的，可进行扩展的文件存储与传输系统。


  传统的文件处理一般是在专门的服务器或者工作站中进行的，虽然可以对部分大规模文件数据进行存储，但是对其进行处理却是一个难以解决的问题。大规模文件数据的处理计算往往涉及很多方面。例如需要对若干图像资料进行处理，而很多图像资料本身就是大型文件，在读取时需要耗费大量的内存资源，在下一步的处理过程中又要求较为高效的CPU和高速的内部交换速率，而其中一个处理不当则有可能会成为整体计算效率的短板。


  即使这些问题能够通过专门配置的服务器作为存储和计算设备来解决，那么也会对设备的稳定性要求非常高。因为单独的某一件硬件设备就是存储的全部资源，长期使用的话，不能保证设备一直平稳安全地运行下去。


  为了解决诸如此类的问题，Hadoop为使用者提供了一套完整的具有开创性的数据存储方案，主要依靠可以进行不断提升并且有很大提升空间的宽带链接资源协同大量的分布式存储磁盘空间构建的一个系统存储网络。


  相对于传统的文件存储方式，HDFS 继承了一部分它的优点，例如对性能的压榨、要求高可扩展性以及具有稳定性等一系列指标体系。同时，在继承传统存储系统的优点基础上， HDFS还尝试并使用了一些从未有过的具有开创性的设计思路来实现自己的功能。


  2.1.1 HDFS设计思路


  HDFS 是用于运行在大量普通商用机集群上的一整套文件存储系统。这里的商用机指的是一般性质的商用服务器，不包括专门为某些特定服务或功能定制的大型服务器。这样做主要是出于成本考虑。对于使用者来说，使用大量的普通商用机可以节省成本，无需购置特别的服务器，同时也节省了大量的后期维护费用。


  对于普通商用机来说，虽然单独使用中出现问题的概率不大，但是一旦被应用于大规模集群运算，总体出现问题的概率还是不低。因此，HDFS 在设计之初，就根据此种需求设计出了一种优雅地处理硬件错误的方式，例如持续硬件监控、灾难恢复、错误预处理以及数据备份等，具体内容在后面会进行介绍。而且，通过此种处理，大大降低了硬件之间的耦合关系，给大规模集群的配置创建了一个更加友好和便于操作的环境。


  对于HDFS存储的对象，也就是数据的存储，HDFS开创性地设计出一套文件存储方式，即对文件进行分割后分别存放。HDFS 天生是为大规模数据存储与计算服务的，目前来说对大规模数据的处理目前还没有比较稳妥的解决方案。HDFS 将要存储的大文件进行分割，分割后存放在既定的存储块（称为Block）中，并通过预先设定的优化处理模式对存储的数据进行预处理，从而解决了大文件存储与计算的需求。


  小提示：在实际工作中，除了某些尺寸较大的文件要求进行存储及计算，更多时候会产生并存储无数的小尺寸文件。而对于小尺寸文件的处理，HDFS 没有要求使用者进行特殊的优化，也就是说可以通过普通的编程与压缩方式进行解决。


  对于大部分的文件来说，一旦文件生成完毕，更多的是对文件进行读取而非频繁的修改。对于普通文件的读取操作来说，HDFS 一般主要分成两种——大规模的持续性读取与小型化随机读取。针对这两种读取方式，HFDS分别采取了不同的对应策略。


  首先对于大规模的数据读取，HDFS 采用的是在存储时进行优化，也就是说在文件进入HDFS 系统的时候，就对体积较大的文件采用分割后集中式存储的方式，使得未来的读取能够在一个文件的连续区域中进行，从而节省寻址及复制时间。而对于小数据的读取，HDFS更多的做法是把小规模的随机读取操作进行合并后对读取顺序进行排序，这样可以在一定程度上实现按序读取，提高读取效率。因此可以说，HDFS 更多地考虑对数据读取的批处理，而不是对单独命令的执行。


  对于保证协调性来说，HDFS 使用多种设计确保并提高了系统的灵活性，例如强调工作的协同与并发性，放松对一致性模型的要求等；还引入写入锁的机制，对多个写入操作要求采用原子性，从而保证多用户在对同一文件进行写入操作时能够获得正确的写入行为。


  小提示：一致性模型是数据完整性要求的一个方面。简单地说，对一个数据进行一次修改后，所有与之关联的数据都会自动更新对应的数据。


  2.1.2 HDFS架构与基本存储单元


  对于HDFS架构来说，一个HDFS集群包括两大部分，即NameNode与DataNode。这样分配的主要作用是将管理与计算分离。一般来说，一个集群中会有一个NameNode与若干个DataNode共同工作。NameNode是集群的主服务器，主要是用于对HDFS中所有的文件及内容数据进行维护，并不断读取记录集群中DataNode主机情况与工作状态，并通过读取与写入镜像日志文件的方式进行存储。而DataNode在HDFS集群中担任任务具体执行角色，是集群的工作节点。文件被分成若干个相同大小的数据块，分别存储在若干个DataNode上，DataNode会定期向集群内NameNode发送自己的运行状态与存储内容，并根据NameNode发送的指令进行工作。


  小提示：NameNode和DataNode可以同时工作在一台机器上，但是此种工作方式极大地限制了HDFS性能。因此，不推荐此种使用方式。


  NameNode 负责接受客户端发送过来的信息，然后将文件存储位置信息发送给提交请求的客户端，由客户端直接与DataNode进行联系，从而进行部分文件的运算与操作。图2-1表达了这种关系。
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  图2-1 HDFS存储实现


  HDFS使用Block（存储块）对文件的存储进行操作。对于传统磁盘存储来说，磁盘都有默认的存储单元，通常使用的是数据定义中的最小存储单元。Block是HDFS的基本存储单元，默认大小是64MB，这个大小远远大于一般系统文件的默认存储大小。这样做的好处有很多。第一，使用较大的存储块，即使将存储文件分割存储在不同的存储介质中，也可以大大减少用户与节点之间的通信需求。一般情况下，客户端与数据存储端可能分散在不同位置，彼此之间通过通信协议进行交流，较大的存储区域可以减少用户为获取数据存放位置信息而需要占用的资源，并且加大的存储块也方便用户更多次连续地进行读写操作。第二，采用较大尺寸的存储块，方便HDFS将更多的基本信息存放在节点内存中，这些基本信息包括文件名、存放的位置、存放地点等。一般性文件的基本信息加载在内存之中，可以更好地维护NameNode与DataNode之间的通信。


  除此之外，采用 Block 对文件进行存储大大提高了文件的灾难生存与恢复能力。HDFS还可以对已经存储的Block进行多副本备份，将每个Block至少复制到3个相互独立的硬件上。这样做的好处就是确保在发生硬件故障的时候，能够迅速地从其他硬件中读取相应的文件数据。而具体复制到多少个独立硬件上也是可以设置的。


  前面已经进过，在设计之初，HDFS 系统是被设计成可以在普通的商用机器上运行的。而 HDFS 本身是采用 Java 语言开发的，借助 Java 特有的平台无关性的特点，除了可以在Windows系统和Linux系统运行外，还可以在不同环境之中部署和运行。


  小提示：HDFS的使用简单和便捷。对于普通用户来说，使用既定的API接口可以对HDFS中的文件进行操作，也可以支持一些常用的操作，例如创建新文件、删除文件、打开关闭文件、对文件进行读写等，这些操作完全以Java中库文件的方式进行定义，用户可以很方便地使用它们。



	
	
  2.2 HDFS数据存取流程分析


  HDFS将文件架构分成两大部分，分别是NameNode与DataNode。文件通过NameNode在系统中进行分配，DataNode负责对文件进行存储，并将本节点信息反馈给NameNode，从而完成文件存储的分配以及存储状态的获取。


  目前读者所看到的是一个比较系统的概念，对HDFS中具体数据的分析并不能只进行简单的理论分析，而要对具体流程进行详细的叙述。


  2.2.1 HDFS数据存储位置与复制详解


  HDFS 是一种高度分布的多层次结构布局。典型的 HDFS 集群是将数百个服务器同时部署在同一个集群之中，并且可以同时被来自同一或者不同地点的多个客户机访问。HDFS数据存储的目标有两个，即最大化数据可靠性与可用性以及最大化利用网络带宽资源。为了实现这两个目的，仅仅在多台机器上进行单一存储是不够的，不能预防硬件设备失误带来的损失。因此，采用多副本存储复制，在多个节点之间重复分布存储数据副本，保证了即使有一个存储所需数据硬件设备损坏，也能够安全合理地获得所需要的数据。同时为扩大资源的利用带宽，对节点的选择则需要进行专门的研究与设计。


  那么，NameNode如何选择具体的DataNode来存储数据，并能够充分利用现有带宽呢？在回答这个问题之前，首先需要对节点和带宽作出HDFS中的定义。


  在通过宽带网络进行数据交换与处理过程中，把数据传输速度作为节点之间的衡量标准是自然并且可行的。但是问题在于，在实际工作中，带宽或者说传输速率的影响因素非常多，例如网络的稳定性、其他数据的传输带宽占用以及交换机的负载等等都能够对某个时间点的带宽起到决定性的作用。因此，并不能简单地把传输速度作为节点距离的衡量标准。


  为了解决通过测量带宽不能够获得一个长期、准确、稳定的速率的问题，HDFS 采用了另一个简单的方法对带宽进行衡量。假设客户端即数据的调用端为数据的获取点，根据数据存放的相对位置来衡量距离值。设定见下，距离值依次增加。


  ● 同一节点上的存储数据。


  ● 同一机架上不同节点上的存储数据。


  ● 同一数据中心不同机架上的存储数据。


  ● 不同数据中心的节点。


  定义的这四个位置距离值依次增加，标志以此作为衡量距离，其距离位置加长。可以假设数据中心某一个客户端Client需要获取相关数据Data，那么根据不同Data存储的位置可以获得如下假设。


  ● Client同一节点上不同存储Data距离为0。


  ● Client同一机架上不同节点上的存储数据Data距离为3。


  ● Client同一数据中心不同机架上的存储数据Data距离为6。


  ● Client不同数据中心的节点Data距离为9。


  可以看到，HDFS 通过定义客户端与数据的相对位置来获取定义后的距离值，也可以较为方便直观地获取距离的衡量标准，从而获得更快捷的数据输入。


  在确定数据距离值后，HDFS 中 NameNode 节点即可根据定义的距离值对需要存储的数据进行切割和存储。同时，为了维护数据的稳定性与预防灾难，还需要将数据进行副本的备份操作。


  副本存放位置的选取是需要进行考虑和评价的。复制操作要对带宽及传输速率进行衡量，衡量的标准也是上文定义的距离值。如果想要求最高的网络速度，那么将所有数据都存放在同一节点上是最为合适的，但是此种存放方法非常危险。如果你无法正确估量和测试硬件的稳定状态，一旦灾难发生，则可能无法避免数据损失。


  如果换另一种极端的方法考虑，将数据存放在不同数据中心不同节点中，那么，不同数据中心不同节点同时出现故障的可能性是非常低的。但是，由于客户端有可能需要对多个节点中的数据进行读写操作，因此，此种存放方法会在传输速率上大打折扣。


  小提示：对副本的复制操作可以自行制定数目，如果数据过于庞大而安全性不是那么重要，例如访问日志文件等，可以减少复制的副本数目，或者关闭HDFS复制而采用硬盘Raid模式。


  HDFS数据存放策略就是采用同节点与同机架并行的存储模式，制作成三个副本存储在运行客户端的当前节点上存放第一个副本，第二个副本存放在与第一个副本不同的机架的节点上，第三个副本放置的位置与第二个副本在同一个机架上而非同一个节点，如图2-2所示。
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  图2-2 节点存储行为


  2.2.2 HDFS 输入流程分析


  在HDFS中，数据之间的交互是通过宽带网络进行的，而对于具体的交互程序，又分为输入与输出过程，输入过程如图2-3所示。
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  图2-3 HDFS数据存储过程


  以上是输入过程的一个图示，下面对具体过程作进一步的分析。


  （1）客户端或者用户通过调用 FileSystem 对象的 open()方法打开需要读取的文件，从而创建一个HDFS的读取对象实例。


  （2）FileSystem通过远程协议调用NameNode获取文件处于前端的几个Block的位置。并根据上文定义的客户端与DataNode距离值进行排序。


  （3）NameNode将与客户端对应最近的那个文件的起始Block地址返回给客户端，客户端根据地址创建一个FSDataInputStream开始对数据进行读取。


  （4）FSDataInputStream根据返回的Block地址，连接到最近的DataNode上对数据Block开始读取。通过反复调用read()方法，以流的方式从DataNode中读取数据。


  （5）当读到Block结尾的时候，FSDataInputStream会关闭当前DataNode的链接，然后查找能够读取下一个Block的最好的DataNode。这些操作对客户端是透明的，客户端感觉到的是连续的流，也就是说读取的时候就开始查找下一个块所在的地址。


  （6）读取完成，调用close()方法，关闭FSDataInputStream。


  以上就是HDFS对数据进行读取的整个流程。


  客户端在获取数据的过程中，只需要访问NameNode一次获得起始位置的Block，即可开始对数据进行持续而直接的读取。这样做的好处是HDFS能够服务大量的客户端。不同的数据传输是通过集群中不同的DataNode与客户端直接连接而成的。NameNode只需要提供一次查询基本信息的操作即可，而不需要提供任何数据服务工作，极大地提高了 HDFS 的整体性能。


  当客户端的读取操作发生错误时，客户端会向 NameNode 报告错误，并请求 NameNode排除错误的DataNode后重新根据距离值排序，从而获得一个新的DataNode的读取路径。如果所有的DataNode都报告读取失败，那么任务读取失败。


  小提示：NameNode 中存放的基本信息有个特定称谓被叫做“元数据”。一般包含数据类型、大小、格式以及对象的存放形式等。


  2.2.3 HDFS输出流程分析


  与HDFS的输入类似，HDFS的输出也需要通过NameNode获得DataNode的基本信息，从而执行对应的输出过程，具体过程如图2-4所示。
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  图2-4 HDFS数据输出过程


  输出流程也分为若干个步骤，下面我们对具体过程作进一步的分析。


  （1）首先客户端通过调用create方法来向FileSystem请求创建文件。


  （2）FileSystem向NameNode发出创建请求后，NameNode进行了若干步检查来确定需要创建的文件或目录是否已经存在，并且确认提出请求的客户端是否有权限创建相应的文件或目录。


  （3）如果检查通过， NameNode 会保存创建文件的请求并向客户端返回一个FSDataOutputStream 地址供客户端写出数据。而如果在 NameNode 中的检查没通过，则客户端会立刻收到一个IOException，表示文件创建请求失败，任务被停止。


  （4）客户端在收到FSDataOutputStream后调用write方法对数据进行写出操作。客户端会将数据分成若干个Block，然后在NameNode分配的FSDataOutputStream中找到具有最近距离值的那个DataNode进行数据的写出。


  （5）对数据进行备份操作在数据被写到第一个DataNode完毕后立即开始，如果默认将数据进行三次副本备份的话，那么首先将数据写到第一个DataNode中。此后由第一个DataNode将数据复制到第二个DataNode中，第二个DataNode会将数据写到第三个DataNode。


  （6）全部数据写出结束后，FSDataOutputStream调用close方法，关闭写出流。


  对于写出操作过程中出现的问题， FSDataOutputStream 并不会立即关闭。客户端向NameNode报告错误信息，并直接向提供备份的DataNode中写入数据。备份DataNode被升级为首选DataNode。重新进行步骤（5）的操作。NameNode对错误的DataNode进行标记以便在后续对其进行处理。


  小提示：尽管在写入数据的时候可能会有多个节点出现故障，但是只要默认的一个节点（dfs.replication.min）被写入了，那么这个操作就会完成。因为数据将自动在集群间复制，直到复制达成定义好的次数。



	
	
  2.3 HDFS命令行操作详解


  以上是对HDFS读取和存储过程的介绍，相信读者已经对其文件的读写过程有了一个基本的了解。下面我们开始学习HDFS中基本文件操作的方法。


  首先是命令行操作。为了符合大多数用户对文件进行操作的习惯，HDFS 提供了一系列的命令行接口去执行文件的操作。


  小提示：所有的命令行命令都是由Hadoop脚本触发的，如果未按指定要求运行，例如缺少指定参数等，会自动在屏幕上打印所有的命令描述。


  2.3.1 HDFS中4个通用的命令行操作


  HDFS 内置了一套对整体环境进行处理的命令行操作，因为篇幅的关系，这里只列出最常用的几个命令行操作并注明使用方法和示例。


  1．archive


  使用方法：hadoop archive –archibeName NAME <src>* <dest>


  说明：创建一个hadoop档案文件。


  示例：hadoop archive –archibeName sample.txt /user/file.txt /user/sample.txt


  2．distp


  使用方法：hadoop distcp <src1> <src2>


  说明：在相同的文件系统中并行地复制文件。


  示例：hadoop distcp hdfs://host/user/file1 hdfs://host/user/file2


  3．fs


  使用方法：hadoop fs [COMMAND_OPTIONS]


  说明：运行一个常规的文件基本命令。


  示例：参考2.3.2节。


  4．jar


  使用方法：hadoop jar <jar> [mainClass] args


  说明：运行一个内含Hadoop运行代码的jar文件。


  示例：hadoop jar Sample.jar mainMethod args


  2.3.2 HDFS文件18个基本命令行的操作


  从上节可以看到，对于HDFS来说，fs是启动命令行动作，该命令用于提供一系列子命令，一般形式为“hadoop fs -cmd <args> ”，“cmd”是子命令，而“args”是具体的命令操作。例如对于帮助文件的获取，采用如下命令行来获取帮助。


  $ hadoop fs –help


  HDFS常用的文件操作命令如下:


  1．-cat


  使用方法：hadoop fs -cat URI


  说明：将路径指定的文件输出到屏幕。


  示例：hadoop fs -cat hdfs://host1:port1/file


  hadoop fs -cat file:///file3


  2．-copyFromLocal


  使用方法：hadoop fs -copyFromLocal <localsrc>URI


  说明：将本地文件复制到HDFS中。


  3．copyToLocal


  使用方法：hadoop fs -copyToLocal <localsrc>URI


  说明：将一个文件从HDFS系统中复制到本地文件。


  4．-cp


  使用方法：hadoop fs -cp URI


  说明：将文件从源路径复制到目标路径。这个命令可以复制多个源路径，但是目标路径必须是一个目录。


  示例：hadoop fs -cp /user/file /uesr/files


  Hadoop fs -cp /user/file1 /user/files /user/dir


  5．-du


  使用方法：hadoop fs -du URI


  说明：显示目录中所有文件大小，或者指定一个文件时，显示此文件大小。


  示例：hadoop fs -du /user/dir1


  Hadoop fs -du hdfs://host:port/user/file


  6．-dus


  使用方法：hadoop fs -dus <ars>


  说明：显示目标文件大小。


  7．-expunge


  使用方法：hadoop fs -expunge


  说明：用于清空回收站。


  8．-get


  使用方法：hadoop fs -get <locaodst>


  说明：复制文件到本地文件系统。


  示例：hadoop fs -get /user/file localfile


  Hadoop fs -get hdfs://host:port/file localfile


  9．-ls


  使用方法：hadoop fs -ls <arg>


  说明：浏览本地文件，并按如下格式返回文件信息。


  文件名<副本数> 文件大小 修改日期 权限 用户ID/组ID


  如果浏览的是一个目录，则返回其子文件的一个列表，信息如下：


  目录名<dir> 修改日期 修改时间 权限 用户ID/组ID


  示例：hadoop fs -ls /user/file


  Hadoop fs -ls hdfs://host:port/user/dir


  10．-lsr


  使用方法：hadoop fs -lsr


  说明： 递归地查阅文件内容。


  11．-mkdir


  使用方法：hadoop fs -mkdir<path>


  说明：创建对应的文件目录，并直接创建相应的父目录。


  示例：hadoop fs -mkdir /user/dir1/dir2/dir3/file


  Hadoop fs -mkdir hdfs://host:port/user/dir


  12．-mv


  使用方法：hadoop fs -mv URI <dest>


  说明：将源文件移动到目标路径，目标路径可以有多个，但不允许在不同文件系统中移动。


  示例：hadoop fs -mv /user/file1 /user/file2


  Hadoop fs -mv hdfs://host:port/file1 hdfs://host:prot/file2


  13．-put


  使用方法：hadoop fs -put<localsrc> <dst>


  说明：从本地文件系统复制单个或多个源路径到目标文件系统。


  示例：hadoop fs -put localfile /user/file


  hadoop fs -put localfile hdfs://host:port/user/file


  14．-rm


  使用方法：hadoop fs -rm URI


  说明：删除指定的文件，且要求非空的目录和文件。


  示例：hadoop fs -rm hdfs://host:port/file


  15．-rmr


  使用方法：hadoop fs -rmr URI


  说明：递归地删除指定文件中的空目录。


  16．-Setrep


  使用方法：hadoop fs -setrep [R] <path>


  说明：改变一个副本的复制份数。


  示例：hadoop fs -setrep -w 3 -R /user/file


  17．-Test


  使用方法：hadoop fs -test -[ezd] URI


  说明：使用ezd对文件进行检查。


  -e检查文件是否存在，若存在返回值为0；


  -z检查文件是否为0字节，如果是，则返回0；


  -d检查路径是否为目录，如果是，则返回1，否则返回0


  18．-text


  使用方法：hadoop fs -text <src>


  说明：将源文件输出为文本格式，运行的格式是zip以及Text类


  以上是HDFS中使用命令行对文件进行操作，使用方法与一般操作命令类似。例如，使用者如果将某一个文件从本地的文件系统复制到HDFS中，可以通过执行以下命令进行操作：


  $ hadoop fs -copyFromLocal /user/localFile.txt sample.txt


  此部分代码通过调用命令fs，指定执行脚本命令-copyFromLocal，将本地文件localFile.txt复制到运行在localhost上的HDFS文件系统中。


  小提示：细心的读者可能注意到，这里使用的命令行与上文介绍的命令行有所不同，在文件具体上传路径上并没有写绝对路径，而是对相对路径进行了简化，绝对路径前的地址在搭建HDFS系统时已经通过core-site.xml进行了指定，这里只需要简化执行即可。


  2.3.3 HDFS文件访问权限详解


  对于传统的文件读写与访问来说，设置文件的权限是非常重要的，操作系统可以根据其用户级别区分可以执行的操作。HDFS 中访问权限的设置基于传统的文件权限设置，目前分为以下四类。


  ● 只读权限-r：最基本的文件权限设置，应用于所有可进入系统的用户，任意一个用户读取文件或列出目录内容时只需要只读权限。


  ● 写入权限-w：用户使用命令行或者 API接口对文件或文件目录进行生成以及删除等操作的时候需要写入权限。


  ● 读写权限-rw：同时具备上述两种权限功能的一种更加高级的权限设置。


  ● 执行权限-x：一种特殊的文件设置，HDFS目前没有可执行文件，因此一般不对此进行设置，但是可将此权限用于对某个目录的权限设置以对用户群体加以区分。


  相信读者在阅读到此的时候已经运行了部分命令行代码，其中最常用的是“-ls”命令，用于浏览整个文件目录。如果单独运行此命令，那么一般结果如图2-5所示。
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  图2-5 输入–ls命令结果


  请读者首先查看图2-5的左边部分，该部分是对文件权限的说明，标注了当前用户具有所有权限。


  小提示：读者可能会感到奇怪，为什么这里分别有“-rw”、“-r”和“-r”三个权限标注，这分别对应后面的文件夹数目，标注当前用户对文件夹的操作权限。


  阿拉伯数字代表文件被保存的副本数目，其后紧接的是文件的所属用户及用户的组别。针对HDFS使用者来说，大多数操作都是基于远程访问的。任何具有读写权限的用户都可以使用自己的用户名来创建一个用户对文件进行访问，并且可以将文件的权限分享给同组别的用户使用。在图中可以看到，文件对归属用户、所属组别作了规定。


  最后是文件大小、创建时间以及存储路径等。


  小提示：请读者观察，这里用户名使用了super-user这一用户概念，特指使用NameNode登录用户建立的文件，super-user可以不受文件权限限制而访问任何一个HDFS文件系统的任意文件。



	
	
  2.4 通过Web浏览HDFS文件


  HDFS除了以命令行形式浏览内容文件外，还通过Http协议内建了一种支持通过浏览器访问的只读接口，提供用于对文件目录和数据进行检索的服务。通过访问Http地址上的某特定端口（默认为50070），可以很容易地获得直观的数据显示，如图2-6所示。


  [image: ]


  图2-6 Web页面视图


  由图2-6可知，当前页面提供了如下信息。


  ● NameNode 的链接地址、启动时间、版本号、编译版本及目前版本号以及升级版本信息等一些基本数据。


  ● Cluster Summary是集群信息，提供了当前集群环境的一些有用信息，从图中可知所有DataNode节点的基本存储信息，例如硬盘大小有多少被HDFS使用等一些数据信息；同时还标注了当前集群环境中DataNode的信息，对活动状态的DataNode也专门做了记录。


  ● NameNode Storage提供了NameNode信息。最后的State标示此节点为活动节点，可正常提供服务。


  除此之外，Web页面还通过链接的方法为用户提供了文件浏览的功能。点击“Browse the filesystem”可以打开文件存储目录，如图 2-7所示。而“NameNode Logs”为用户提供Name Node节点的log信息，如图2-8所示。
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  图2-7 文件存储目录视图
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  图2-8 log信息视图



	
	
  2.5 HDFS接口使用详解


  我们知道，HDFS是构建在Java环境上的分布式存储框架，那么它能不能像其他Java服务框架一样可以通过使用Java提供的API程序来操作HDFS对文件进行读写操作，从而为其他Java服务提供链接与支持。


  答案是肯定的。HDFS的文件解释与执行器本身就是一个运行良好的Java应用，可以对Java代码进行编译，生成可执行的字节码文件。因此，HDFS提供了一整套的API为Java提供对文件相关操作的支持。


  小提示：同样，根据Java字节码执行原理，我们可以使用其他语言对HDFS进行操作，只需要在底层最终生成相应的字节码文件即可。


  2.5.1 使用FileSystem API操作HDFS中的内容


  使用API对HDFS进行操作，首先需要获得当前对象的文件系统实例，即FileSystem。


  FileSystem在Hadoop框架源码“org.apache.hadoop.fs”包中，是关于Hadoop文件系统使用 Java 代码实现的相关操作类，主要包括文件系统的建立、文件定义、实现基本的文件操作等。


  首先获取指定对象的文件系统实例，如下所示：


  Configuration conf = new Configuration(); //获取环境变量


  FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //创建文件系统实例


  FileSystem为我们提供了相应的方法对文件进行操作，源码如下所示：


  public abstract URI getUri(); //获取能够唯一标识一个FileSystem的URI


  public abstract FSDataInputStream pen(Path f, int bufferSize) throws IOException; //根据给定的Path f，打开一个文件的FSDataInputStream输入流


  public abstract FSDataOutputStream create(Path f,FsPermission permission,Boolean verwrite,int ufferSize, short replication,long BlockSize,Progressable progress) throws IOException; //为写入进程打开一个FSDataOutputStream


  public abstract FSDataOutputStream append(Path f, int bufferSize, Progressable progress) throws IOException; //向一个已经存在的文件中执行追加操作


  public abstract boolean rename(Path src, Path dst) throws IOException;//将文件重命名为dst所确定的形参


  public abstract boolean delete(Path f) throws IOException; //删除文件


  public abstract boolean delete(Path f, boolean recursive) throws IOException;//删除目录


  public abstract FileStatus[] listStatus(Path f) throws IOException;//列出该目录中的文件


  public abstract void setWorkingDirectory(Path new_dir);//设置当前工作目录


  public abstract Path getWorkingDirectory();//获取当前工作目录


  public abstract boolean mkdirs(Path f, FsPermission permission) throws IOException; //创建一个目录f


  public abstract FileStatus getFileStatus(Path f) throws IOException;//获取对应的信息实例


  源码注释上已经给出了对方法的详细说明，这里就不再重复。


  小提示：如果读者对此阅读感到困难，请参考 Java IO的相关内容进行学习。有没有发现这些方法的设计和使用基本是一样的？这说明了什么呢？


  上面这些方法提供了对一个标准文件系统进行的所有基本操作。根据需求的不同，程序设计人员可以设计和搭建不同的应用程序框架，从而实现不同的应用操作。


  小提示：后面的实战部分会有一个云存储模型，如果读者从事的是相关工作，可以为你提供极大的便利哦。


  下面我们根据FileSystem提供的API方法创建一个对文件进行查询并删除一个不需要的文件的演示程序，代码如程序2-1所示。


  程序2-1


  
    public class FileSystemOption {


    public static void main(String[] args) throws Exception {


    Configuration conf = new Configuration(); //获取环境变量


    FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //创建文件系统实例


    Path dir = new Path("user/dir"); //设置一个目录路径


    Path file = new Path(dir + "/a.txt"); //在设置目录下创建文件


    fs.mkdirs(dir); //创建目录


    fs.copyFromLocalFile(new Path("c://a.txt"), file); //复制一个文件


    FileStatus status = fs.getFileStatus(file); //获取文件状态


    System.out.println(status.getPath()); //获取绝对路径


    System.out.println(status.getPath().toUri().getPath()); //获取相对路径


    System.out.println(status.getBlockSize()); //获取当前Block大小


    System.out.println(status.getGroup()); //获取所属组


    System.out.println(status.getOwner()); //获取所有者


    fs.delete(file, true); //删除文件目录


    System.out.println(fs.isFile(file)); //确认删除结果


    　}


    }

  


  从代码可以看到，此程序首先获得一个当前文件系统实例，之后通过Path定义了一个文件目录，调用mkdir方法去创建此目录。copyFromLocalFile方法从本地磁盘上复制了一个文件到指定目录下，并重命名为“a.txt”。


  FileStatus类是定义文件基本信息的一个类。获得的FileSystem实例通过调用getFileStatus方法去获取指定路径下文件的一些基本信息，包装为FileStatus一个实例后返回。


  获得FileStatus实例后，可以打印出其中包含的基本信息，例如路径、所属BlockSize大小、所属用户等一些基本信息。


  信息打印后，FileSystem实例调用delete方法删除文件。这里读者注意到一个值为“true”的形参，它是用于确认如果此文件是目录并且其中不为空也进行删除。


  最后，FileSystem实例通过isFile确认删除结果。


  小提示：更具体的解释请参看2.5.2节。不过作者建议读者自己将上述代码运行一遍，以便有所了解。


  2.5.2 使用FileSystem API读取数据详解


  在介绍HDFS提供的FileSystem API之前，有一个概念需要读者理解。在学习Java的I/O类中，使用File类库为文件的读写建立路径。HDFS也一样，需要使用对应的类库建立相关路径。


  HDFS中通常使用Path类定义需要的路径，具体代码见下：


  Path path = new Path(“sample.txt”);


  下面我们先来看一个例子，见程序2-2。


  程序2-2


  
    public class ReadSample {


    public static void main(String[] args) throws Exception {


    Path path = new Path("sample.txt"); //获取文件路径


    Configuration conf = new Configuration(); //获取环境变量


    FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获取文件系统实例


    FSDataInputStream fsin= fs.open(path); //建立输入流


    byte[] buff = new byte[128]; //建立缓存数组


    int length = 0; //辅助长度


    while( (length = fsin.read(buff, 0, 128)) != -1 ){ //将数据读入缓存数组


    System.out.println(new String(buff,0,length)); //打印数据


    　}


    }


    }

  


  这是一个从指定的HDFS文件中读取数据并打印文件内容的程序，将代码生成对应的Jar文件上传到集群后，可以使用命令行程序运行，命令行如下：


  $ hadoop jar ReadSample.jar ReadSample


  下面我们对程序2-2作一个详细分析。


  我们知道，任何文件系统都是与环境变量紧密联系在一起的，对于当前HDFS来说，在创建出当前文件系统实例之前，有必要获得当前的环境变量。代码如下：


  Configuration conf = new Configuration();


  Configuration 类为用户提供了获取当前环境变量的一个实例，实例封装了当前搭载环境的配置，这配置是由core-site.xml设置的。


  而对于使用 HDFS 提供的 FileSystem，需要提供一套加载当前环境并建立读写路径的API，使用的方法如下所示：


  public static FileSystem get(Configuration conf) throws IOException


  …


  public static FileSystem get(URI uri, Configuration conf) throws IOException


  通过方法名可知，此代码为重载的方法，使用传入的环境变量以获取对应的HDFS文件系统。第一个方法是使用默认的URI地址获取当前对象中环境变量加载的文件系统，第二个方法是使用传入的URI获取路径指定的文件系统。


  程序 2-2第六行代码使用 fs.open(Path path)方法打开数据的输入流，open方法的源码如下所示：


  
    public FSDataInputStream open(Path path) throws IOException {//打开输入流


    return open(path, getConf().getInt("io.file.buffer.size", 4096));//调用输入流创建方法


    }

  


  从源码分析可知，调用的open方法根据传进来的path路径，获取环境变量，并设置文件读取的缓冲区大小（如果未设定，则以默认的 4096 大小设定），之后返回一个数据流FSDataInputStream实例。在对FSDataInputStream进行分析之前，请读者将第六行代码替换为如下代码：


  InputStream fsih=fs.open(Path);


  程序依旧可以正常运行。


  通过分析可知，InputStream 是一个标准的I/O类，目的是提供一个标准输入流。而通过替换代码可以了解，FSDataInputStream与DataInputStream互为继承关系，查看源码可知， FSDataInputStream 在继承DataInputStream 后又实现了两个接口，为HDFS提供了建立输入流的功能。部分源码如图所示：


  
    public class FSDataInputStream extends DataInputStream implements Seekable, PositionedReadable { //FSDataInputStream实现类


    　...


    　 public synchronized void seek(long desired) throws IOException {//seek接口实现方法


    　　((Seekable)in).seek(desired);


    　}


    　...


    public int read(long position, byte[] buffer, int offset, int length) throws IOException {


    　 return ((PositionedReadable)in).read(position, buffer, offset, length); // read方法


    　}


    public void readFully(long position, byte[] buffer, int offset, int length) throws IOException {


    　 ((PositionedReadable)in).readFully(position, buffer, offset, length);//PositionedReadable中的readFully实现方法


    　}


    　 public void readFully(long position, byte[] buffer) throws IOException { ((PositionedReadable)in).readFully(position, buffer, 0, buffer.length);//readFully实现方法


    　}

  


  这里额外实现了两个接口。首先，PositionedReadable接口通过实现read方法以及多个重载的readFully方法为文件从指定偏移处读取数据至内存中。read方法中的形参定义说明如下：


  ● position指的是使用long定义的数据偏移量，用于指定读取的开始位置。


  ● buffer是设定的缓存byte数组，用以存放读取的数据，默认为4096。


  ● offset是从指定缓存数组开始计算的偏移量。


  ● length是每次读取的长度。


  小提示：read方法的实质就是从所需要读取文件指定的position处读取长度为length字节的数据至指定的buffer数组中。


  而另外一个接口Seekable为我们提供了 seek(long desired)方法，来实现对数据的重定位，seek可以移动到文件的任何一个绝对位置，例如使用seek(0)移动到文件的开始位置。seek与read的使用方法如程序2-3所示。


  程序2-3


  
    public class FSDSample {


    public static void main(String[] args) throws Exception {


    Configuration conf = new Configuration(); //获取环境变量


    FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获取文件系统


    FSDataInputStream fsin = fs.open(new Path("sample.txt")); //建立输入流


    byte[] buff = new byte[128]; //建立辅助字节数组


    int length = 0;


    while( (length = fsin.read(buff, 0, 128)) != -1 ){ //将数据读入缓存


    System.out.println(new String(buff,0,length)); //打印数据


    }


    System.out.println("length = " + fsin.getPos()); //打印输入流的长度


    fsin.seek(0); //返回开始处


    while( (length = fsin.read(buff, 0, 128)) != -1 ){ //将数据读入缓存


    System.out.println(new String(buff,0,length)); //打印数据


    }


    fsin.seek(0); //返回开始处


    byte[] buff2 = new byte[128]; //建立辅助字节数组


    fsin.read(buff2, 0, 128); //将数据读入缓存数组System.out.println("buff2 =" + new String(buff2)); //打印数据


    System.out.println(buff2.length); //打印数组长度


    　}


    }

  


  上述代码的作用是重复读取指定HDFS中文件的内容，第一次读取结束后，调用seek(0)方法将输入流重定向，返回文件开始处重新进行数据读取。


  小提示：请读者换个seek位置进行读取，查看结果。


  2.5.3 使用FileSystem API写入数据详解


  任何文件系统 API，除了提供对文件的读操作支持外，都会提供相应的功能对文件的写操作提供支持。对于 FileSystem API来说也是如此。


  首先我们看下面这段源码：


  
    public FSDataOutputStream create(Path f) throws IOException {//使用creat方法创造一个输出流


    return create(f, true); //调用重载的creat方法


    }


    ...


    public FSDataOutputStream create(Path f, boolean overwrite)//重载的creat方法


    throws IOException {


    return create(f, overwrite,//创建文件输入流


    getConf().getInt("io.file.buffer.size", 4096),//使用默认缓存


    getDefaultReplication(),//使用默认复制数


    getDefaultBlockSize()); //使用默认Block尺寸


    }

  


  与 open方法类似，create(Path f)依次为我们打开了用于创建文件输出流的一条通道。


  小提示：FSDataOutputStream 的方法具有多个重载版本，通过依次调用，对是否复写已有文件、文件的缓存、保存时复制的副本数量以及文件块大小等有了明确的规定，若没有指定，则以默认值取代。


  请观察 creat 方法的返回值，这里的返回是一个 FSDataOutputStream 对象实例。与FSDataInputStream类似，FSDataOutputStream也是继承自OutputStream的一个子类，用于为FileSystem创建文件的输出流。FSDataOutputStream中的write方法可以对数据文件进行相应的写操作。示例如程序2-4所示。


  程序2-4


  
    public class FSWriteSample {


    　 public static void main(String[] args) throws Exception {


    　 Path path = new Path("writeSample.txt"); //创建写路径


    　 Configuration conf = new Configuration(); //获取环境变量


    　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获取文件系统


    　 FSDataOutputStream fsout = fs.create(path); //创建输出流


    　 byte[] buff = "hello world".getBytes(); //设置输出字节数组


    　 fsout.write(buff); //开始写出数组


    　 IOUtils.closeStream(fsout); //关闭写出流


    　}


    }

  


  为了将文件写入HDFS系统中，这里使用write方法，将对应的字节数组进行写出。在写出结束后，调用close方法，从而完成写操作。


  除此之外，FileSystem实例还为我们提供了一系列的对文件在末尾进行追加操作的方法，源码如下所示：


  
    public FSDataOutputStream append(Path f, int bufferSize) throws IOException { return append(f, bufferSize, null); //调用重载的追加方法


    }


    ...


    public abstract FSDataOutputStream append(Path f, int bufferSize, Progressable progress) throws IOException; //追加方法

  


  append方式是对已有文件进行数据追加的方法，请读者自行使用。


  细心的读者可能已经注意到，源代码中默认的 append 方法传递的参数中有一个是Progressable progress的形参，Progressable 接口源码如下所示：


  public interface Progressable {


  public void progress(); //调用progress方法


  }


  其中只有一个progress方法，定义是每次在64K大小的文件被写入既定的输入流以后， progress方法会被调用一次，这可以用于显示输出进度。代码如程序2-5所示。


  程序2-5


  
    public class FSWriteSample2 {


    static int index = 0;


    public static void main(String[] args) throws Exception {


    　 StringBuffer sb = new StringBuffer(); //创建辅助可变字符串


    　 Random rand = new Random();


    　 for(int i = 0 ; i < 9999999;i++){ //随机写入字符


    　sb.append((char)rand.nextInt(100));


    　}


    　 byte[] buff = sb.toString().getBytes(); //生成字符数组


    　 Path path = new Path("writeSample.txt"); //创建路径


    　 Configuration conf = new Configuration(); //获取环境变量


    　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获取文件系统


    　 FSDataOutputStream fsout = fs.create(path,new Progressable() {//创建写出流


    　@Override


    　 public void progress() { //默认的实用方法


    　 System.out.println(++index); //打印出序列号


    　}


    　});


    　 fsout.write(buff); //开始写出操作


    　 IOUtils.closeStream(fsout); //关闭写出流


    　}


    }

  


  读者可以通过如下命令运行此代码，运行结果请读者自行查阅。


  $ hadoop jar FSWriteSample2.jar FSWriteSample2


  注意：FSDataOutputStream与FSDataInputStream类似，也有getPos方法，返回值是文件内已读取的长度。但是不同之处在于，FSDataOutputStream不能够使用seek方法对文件重新定位。



	
	
  2.6 HDFS文件同步与并发访问


  HDFS 提供了多用户共同访问一个文件的功能。但是我们知道，对于多用户同时访问来说，文件的并发处理是一个非常难以解决的问题。


  例如，当多名用户同时请求访问一个数据，而此时恰有一名管理员在对数据进行更新，则有可能造成堵塞，或者造成用户看到的不是及时准确的数据。


  在修改文件时，文件从修改开始到修改完毕有一个时间延迟。在此延迟时间内，此文件对除创建者之外的所有用户来说是不透明的，用户并不能查看到文件被修改的内容。为了解决此问题，HDFS 专门设置了一个方法用来强制所有 HDFS 文件体系内的缓存与数据点进行同步，即调用sync()方法来处理。当sync调用完毕后，能够确保所有用户对文件的查看具有一致性。程序示例如程序2-6所示。


  程序2-6


  
    public class SyncSample {


    public static void main(String[] args) throws Exception {


    　 Configuration conf = new Configuration(); //获取文件环境


    　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //创建文件系统


    　 Path path = new Path("syncSample.txt"); //创建一个文件路径


    　 System.out.println("文件是否存在：" + fs.isFile(path)); //判断文件是否存在


    　 FSDataOutputStream fsout = fs.create(path); //准备写入文件


    　 fsout.writeUTF("hello World"); //开始写入


    　fsout.flush(); //将缓存内容输出


    　fsout.sync(); //更新所有节点


    }


    }

  


  提示：FSDataOutputStream类中的close方法隐含sync方法，因此也可以通过执行close方法来对节点进行更新。



	
	
  本章小结


  HDFS是构成Hadoop文件存储的基础，而其主要是由NameNode和一系列的DataNode两部分构成的。NameNode对HDFS的目录和文件元数据进行管理。DataNode则是对文件进行存储和处理的具体工作节点。DataNode 会定时地将本地存储的可用文件列表汇报给NameNode，并且接受由NameNode对系统的下一步工作作出进一步的指示。


  对于HDFS中文件的存储，可以采用命令行的形式对文件进行操作，这点与普通的文件操作相类似，只是采用命令行方式进行而已。本章已经给出了大多数的常用操作命令。除此之外，HDFS还提供了一整套基于Java代码的API接口，可以通过使用代码的形式对文件进行操作。这种接口的提供可以为我们带来更多好处，例如，通过搭建 B/S 服务器对文件进行查询和处理。我们在本书的最后实例部分给大家演示了通过HDFS提供的API搭建的“云存储模型”，请读者自行查看。



	
	
  
    第3章
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    “吃下去吐出来”——Hadoop文件I/O系统详解

  




  在对数据进行处理之前，需要将数据转化成Hadoop能够辨识的格式，其后才能开始处理。但大规模数据的数据转换与传输本身就是一项极艰难的任务，同时又要符合Hadoop数据处理的要求。在已有的格式不能够满足Hadoop分布式存储和传输需要的基础上，Hadoop自定义了一套特有的文件I/O系统。



	
	
  3.1 Hadoop的压缩类型介绍


  我们知道，Hadoop 的数据交换是基于宽带连接的一种数据连接方式，因此在数据处理时推荐使用压缩的方式对数据进行预处理。其好处也是不言而喻的，第一是节省了大量带宽；第二则是由于Hadoop的任务处理机制，可以更方便地进行数据传输。这点在后面会有详解的介绍。因此，在学习I/O系统时需从最简单的压缩文件的存储开始，逐步了解整个Hadoop的I/O系统。


  压缩是程序设计中的一种常用技巧，Hadoop在框架体系内自带了相应的压缩工具、格式与算法，其功能与作用各有特点，表3-1列出了目前常用的压缩格式。


  表3-1Hadoop压缩类型


  [image: ]


  小提示：DEFLATE是一个通用标准压缩算法，该算法通常使用zlib。目前没有通用的命令行工具用于生成DEFLATE格式文件，一般情况下使用gzip文件取代DEFLATE，而gzip文件实质上是在 DEFLATE 文件上加上头和尾单元以示区分。.deflate 文件也仅仅在 Hadoop文档中提及，在实际中并不存在。


  尽管Hadoop自带了许多压缩工具与压缩类型，但是具体选择哪个压缩工具需要Hadoop程序设计人员根据实际需求进行选定。


  比较而言，gzip 在对时间与空间的处理问题上更加均衡一些，它也是我们在日常使用中优先考虑的压缩格式。相对gzip来说，bzip2压缩效率更高，压缩后的文件占据的空间更小，但是其需要的时间更长。LZO、LZ4以及Snappy均优化了压缩速度，比gzip更快，但是从压缩率来看，此三种压缩率更低一些。特别需要注意，Snappy及LZ4此两种压缩方式在解压缩中明显比LZO要快，这也是我们需要掌握的地方。


  细心的读者可能注意到，在表4-1的最后，对此种算法是否可以分割做了标注。我们知道，在HDFS文件格式中，文件是分割在一个个不同的Block（参见第2章）中进行存储的，每个标准Block大小为64M。如果HDFS预计使用一个1GB（1024MB）大小的文件，那么该文件首先会被存储在16个标准Block中，而将每个标准数据块作为一个单独的数据来源输入。


  假设使用gzip作为文件压缩的工具，将一个大小为1G（1024M）的文件分成16个标准Block，会发现程序不能运行，其原因是系统默认的DEFLATE算法（gzip真正核心算法）在压缩过程中将数据进行连续的非指向性排列，若从其中一个位置被分割，那么无法确保FileSystem 实例在获取完一个单独的 Block 后，能够及时准确地获取接下来的那一个连续Block的位置。


  现在我们知道，表 4-1 中可分割的意思就是标注某个整体数据是否可以从某块被分割后的形成单个 Block 的开始（也可能是任意）位置进行读取。那么读者不禁会问：标注为不可分割的gzip格式是不是就不能使用了呢？


  回想下我们在前面说的压缩文件无非就是时间换空间或者空间换时间，gzip 压缩后的大文件可以被Hadoop以串联的方式存储在同一个节点中连续的Block中，即所有的数据都以链式的结构存储在同一个节点上，Hadoop做的仅仅是对容量进行了压缩。只是由于其后续处理需要对文件进行读取操作时，所有存储有数据的 Block 将会依次由同一个数据输入任务来处理，因而大大降低了整体运行速度。


  小提示：所有的压缩算法都是在空间与时间上做出一种平衡，即牺牲时间换取压缩空间，或者牺牲压缩空间换取压缩时间。例如，在对即时性要求比较高的数据库设计上，一般要求注重压缩与解压缩时间，则程序设计人员会选择压缩与解压缩速度快的压缩格式，而对一般大文件存储时，则更选用注重节省压缩空间的算法。



	
	
  3.2 Hadoop的压缩类库


  3.2.1 从一个简单的例子开始


  压缩类的使用对于Hadoop来说是透明的，Hadoop提供的API可以根据文件后缀名自动识别出压缩格式，从而使用与压缩格式对应的算法进行解压缩。程序3-1演示了使用Gzip类将内存中的数据写到HDFS中的具体方法。


  程序3-1


  
    public class SimpleCompression {


    public static void main(String[] args) throws Exception {


    　 Configition conf = new Configition(); //生成环境变量


    　 Path outputPath = new Path("helloworld.gz"); //设置输出路径


    　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //创建文件系统实例


    　 OutputStream os = fs.create(outputPath); //创建输出路径


    　 CompressionCodec codec = new GzipCodec(); //生成压缩格式实例


    　 byte[] buff = "hello world".getBytes(); //将字符串转为字符数组


    　 CompressionOutputStream cos = codec.createOutputStream(os);//创建压缩环境地址


    　 cos.write(buff); //开始写入数据


    　 cos.close(); //写入完成后关闭输出流


    }


    }

  


  我们希望将内存中的数据写入到HDFS中，并以gzip格式进行存储。按照程序3-1代码所示，首先获取HDFS的环境配置，然后确认使用gzip的压缩格式，确定输出路径及文件名后，可以通过执行下面的命令行获取一个名为helloworld.gz的文件。


  $ hadoop jar SimpleCompression.jar SimpleCompression


  3.2.2 CompressionCodec接口


  细心的读者可能已经注意到，我们在定义codec的时候使用了如下代码：


  CompressionCodec codec = new GzipCodec() //创建压缩类实例


  类型为CompressionCodec的codec实例化了一个GzipCodec类，Hadoop中基本上所有常用的压缩类都实现了CompressionCodec接口。表3-2为我们列举了所有Hadoop中的压缩类，需要注意的是一些类的使用需要下载相对应的扩展包。 Hadoop 自带的压缩类库如表 3-2所示。


  表3-2 Hadoop压缩类库
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  小提示：目前常用的是gzip与bzip2，而LZO、LZ4、Snappy因为版权关系并没有包含在目前版本中，需要单独下载。


  回想一下，在程序3-1中，进行文件压缩的核心代码是：


  CompressionOutputStream cos = codec.createOutputStream(os); //创建输出压缩类


  CompressionCodec 提供了一个易用的方法，便于我们对文件进行压缩。简单来说，如果要对某一个具体内容的数据进行压缩，首先应该采用的是 createOutputStream (OutputStream out)方法，其目的是创造一个 CompressionOutputStream，即一个压缩文件输出流。然后根据形参的 out设定，调用对应的write（byte[] buff）方法，将数据内容以二进制数组的形式写入HDFS中。同时CompressionCodec还提供了一个解压缩的方法，调用方法如下：


  CompressionInputStream cis = codec.createInputStream(in); //创建输入压缩类


  这行代码的作用是创建了一个压缩文件读取流，从而将数据从数据流读取到内存中，代码如程序3-2所示。


  程序3-2


  
    public class SimpleUncompression {


    public static void main(String[] args) throws Exception {


    　 CompressionCodec codec = new GzipCodec();//创建压缩格式实例


    Configuration conf = new Configuration();//设置环境变量


    FileSystem fs = FileSystem.get(conf);//创建文件系统


    FSDataInputStream in = fs.open(new Path("helloworld.gz")); //创建输入流


    CompressionInputStream cis = codec.createInputStream(in); //创建输入流


    byte[] buff = new byte[128];//使用数组存放输入数据


    int length = 0; //设置帮助变量


    while((length = cis.read(buff, 0, 128)) != -1){ //循环输入数据至数组中


    System.out.println(new String(buff,0,length)); //将数组数据打印


    　}


    }


    }

  


  通过分析代码可知，首先我们设定了解压缩所用的格式，然后获取环境变量，获取文件的存储路径，最后通过一个while循环将内容打印到控制台。


  控制台命令如下:


  $ hadoop jar SimpleUncompression.jar SimpleUncompression


  请读者演示查看。


  3.2.3 CompressionCodecFactory类详解


  在学习程序 3-2 时，读者可能会忽略掉第一条语句“CompressionCodec codec = new GzipCodec()”，此语句的作用是对压缩的格式进行设置。例中所使用的是 gzip 格式的压缩文件。但是在实际的程序设计中，往往并不能很直观或者很方便地获取压缩文件的格式，或者不能够直接使用压缩类，因此，聪明的读者一定会想到有没有一种方法能够直接帮助我们确定文件的压缩格式，答案当然是肯定的。


  按照我们人类的思维对文件类型进行分析时，我们并不看文件名，而是根据后缀名来获取文件的类型。而文件在输入系统时包含完整的文件名，其中自然也包含文件的后缀名，能不能通过提取后缀名的方式来帮助我们确定压缩文件的格式呢？


  Hadoop 为我们提供了解决办法——一个名为 CompressionCodecFactory 的类。在介绍之前，首先看一下这个类的源码。


  
    …


    List<Class<? extends CompressionCodec>> codecClasses = getCodecClasses(conf);//根据环境变量产生压缩类列表


    if (codecClasses == null) { //对列表容量判读


    addCodec(new GzipCodec()); //若列表容量为空则添加


    addCodec(new DefaultCodec()); //若列表容量为空则添加


    }


    …

  


  首先通过环境变量获取配置中设置的所有压缩文件格式，如果没有则添加默认的压缩文件格式进入列表，然后调用此类中的getCodec(Path file)方法，通过路径获取压缩文件类型，获取压缩文件类型后，即可采用压缩类对文件进行处理。示例程序如程序3-3所示。


  程序3-3


  
    public class CompressionFactoryDemo {


    public static void main(String[] args) throws Exception {


    　 Path path = new Path(args[0]); //创建文件输入路径


    　Configuration conf = new Configuration(); //创建环境变量


    　FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获取文件系统实例


    　CompressionCodecFactory factory = new CompressionCodecFactory(conf);//使用工厂模式获取本地环境变量中压缩格式


    　CompressionCodec codec = factory.getCodec(path); //获取输入文件压缩格式


    　FSDataInputStream in = fs.open(path);//创建输入流


    　CompressionInputStream cis = codec.createInputStream(in);//创建压缩文件输入流


    　byte[] buff = new byte[128]; //创建辅助数组


    　int length = 0; //设置帮助变量


    　while((length = cis.read(buff, 0, 128)) != -1){ //循环输入数据至数组中


    　System.out.println(new String(buff,0,length)); //将数据进行打印


    　　}


    　}


    }

  


  此示例程序中，我们通过参数输入文件路径，CompressionCodec通过调用getCodec(Path path)方法获得压缩类型，即可开始处理。运行参数如下所示：


  $ hadoop jar CompressionFactoryDemo.jar CompressionFactoryDemo helloworld.gz


  在介绍CompressionCodecFactory的源码时曾经介绍，CompressionCodecFactory在创建的时候会根据环境变量自动生成一个包含当前环境中所有压缩格式的列表。之后会通过一个sortMap的集合生成键值对的形式将列表存储起来，代码如下：


  
    …


    private SortedMap<String, CompressionCodec> codecs = null; //创建压缩格式名映射


    …


    private void addCodec(CompressionCodec codec) { //获取已有压缩格式


    String suffix = codec.getDefaultExtension(); //获取后缀名


    codecs.put(new StringBuffer(suffix).reverse().toString(), codec);//将数据映射Map文件中


    }


    …

  


  通过分析可知，每个CompressionCodec都对应唯一的一个后缀名，通过对传递进来的文件名进行分割可以获取目标文件后缀名。获取的后缀名可以很方便地在 codec 中找到对应的CompressionCodec类型。


  小提示：根据后缀名判断文件格式是一个通用的准则。


  3.2.4 压缩池


  对于Hadoop而言，压缩与解压工作是一个重量级任务，特别是在频繁的压缩与解压过程中，需要耗费大量的资源去满足需求，因此在进行大量的压缩或者解压缩任务时，可以考虑使用压缩池完成任务。压缩池包含两个重要方法，即 getCompressor(CompressionCodec codec)及 returnCompressor(Compressor compressor)。从名称上可以看到，getCompressor方法是从压缩池中获取一个闲置资源，如果没有就创建一个，而returnCompressor方法则是将已经调用完毕的压缩资源归还到压缩池中，示例代码如程序3-4所示。


  程序3-4


  
    public class CodecsPoolDemo {


    public static void main(String[] args) {


    　 Configuration conf = new Configuration(); //获取环境变量


    　 CompressionCodec gzipCodec = new GzipCodec(); //获取Gzip压缩格式实例


    　 CompressionCodec bzip2Codec = new BZip2Codec(); //获取Bzip压缩格式实例


    　 Compressor compressor = null; //生成压缩池对象实例


    　try{


    　 compressor = CodecPool.getCompressor(gzipCodec); //对压缩池对象进行赋值


    　}finally{


    　 CodecPool.returnCompressor(compressor); //取消压缩池对象赋值


    　 compressor = CodecPool.getCompressor(bzip2Codec); //重新对压缩池对象赋值


    　　}


    　}


    }

  


  值得注意的是，部分压缩格式在Java程序中本身就具备，因此可以获得更好的支持。例如gzip文件，由于其本身具有开源性，作者建议在使用Hadoop进行压缩相关操作时，尽量尝试使用内置的压缩格式，以便获得JDK支持，从而达到更快的响应速度。在对比测试中，使用Java内置的gzip类比单纯使用Hadoop支持的gzip类减少10%左右的压缩时间以及50%左右的解压缩时间。


  小提示：但是并非所有的压缩文件格式都有Java本身支持，例如Bzip2，其并没有Java支持，只能使用Hadoop自带的压缩类库进行操作。而某些类库只有Java的压缩文件支持而没有Hadoop压缩格式的支持，例如LZO。


  大多数情况下，Hadoop在程序内部自动根据环境变量的设置寻找操作系统支持的压缩格式，优先寻找Java中JDK支持的格式。程序3-4中，由于是在Linux虚拟机中运行的一个虚拟服务，因此无法真实显示环境变量中的内容，显示结果为空。


  3.2.5 在Hadoop中使用压缩


  在程序3-1中我们看到，对于Hadoop来说，压缩是透明的，可以根据程序的后缀名自动识别压缩，从而产生对应的压缩对象和调用相关的格式。也就是说，如果输入的是被压缩后的数据，那么Hadoop可以自动根据后缀名进行解压缩。因此，对于Hadoop应用程序来说，压缩或者不压缩的结果都是一样的，都可以从中提取我们所需要的材料，而不会造成任何不便，只需要提供一点资源去帮助其实现。


  有两种方式可以设置Hadoop应用程序中的压缩操作。第一种是通过设置Hadoop配置文件的方式对压缩进行配置，打开 $ Hadoop_HOME/src/mapred/mapred-default.xml文件，修改原配置如下：


  
    <property>


    　<name>mapred.output.compress</name>


    <value>true</value>


    　 <description>Should the job outputs be compressed?


    　</description>


    </property>


    <property>


    　<name>mapred.output.compression.codec</name>


    <value>org.apache.hadoop.io.compress.GzipCodec</value>


    　 <description>If the job outputs are compressed, how should they be compressed?


    　</description>


    </property>

  


  “Mapred.output.compress”的属性如果被设置为true，则表示Hadoop需要使用压缩类（默认是不使用）去处理数据，而“Mapred.output.compression.codec”中的 value 值指定了压缩格式。


  小提示：value中的值要求填写全称，不能只写GzipCodec。


  表3-3为我们提供了目前Hadoop自带的所有压缩类的对应库名。


  表3-3 压缩类库及其对应名
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  第二种方式是通过调用API的形式，动态地在main方法中通过代码实现对压缩类的确定，并设定相应的压缩格式对数据进行相关操作。


  代码片段如下所示：


  
    public static void main(String[] args) throws Exception {


    　 Job job = new Job(); //生成工作任务


    　 job.setJarByClass(MyFirstMapReduce.class); //设置主文件类


    　 FileInputFormat.addInputPath(job, new Path("a.txt")); //设置输入文件地址


    　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out")); //设置输出文件地址


    　 job.setOutputKeyClass(Text.class); //定义输出格式key类型


    　 job.setOutputValueClass(IntWritable.class); //定义输出格式value类型


    FileOutputFormat.setCompressOutput(job, true); //确认打开压缩格式


    FileOutputFormat.setOutputCompressorClass(job, GzipCodec.class);//设置压缩格式代码


    　 job.setMapperClass(MyMap.class); //设置Map处理类


    　 job.setMapperClass(MyReduce.class); //设置Reduce处理类


    　 job.waitForCompletion(true); //开始运行任务


    }

  


  小提示：此段代码可能读者目前看不懂，但是没关系，这里只需要记住结论即可。


  以上代码即使用压缩文件对整体的Hadoop代码进行压缩，但是这里有一个问题，从代码上可以很容易地看出来，此种压缩方式是对程序最终结果进行压缩。


  我们在第二章学习HDFS存储流程的时候，对数据的存储过程有了一个粗略的了解。一个数据会被切割分布在多个Block中，每个Block在单独的DataNode中进行处理，最终将结果汇集。而往往在传输比较大型的数据的时候，需要在传输过程中对相关数据进行压缩处理。处理的方法类似，第一种方法是修改Hadoop配置文件，打开文件


  $ Hadoop_HOME/src/mapred/mapred-default.xml文件，修改原配置如下：


  
    <property>


    　<name>mapred.compress.map.output</name>


    　<value>true</value>


    　 <description>Should the outputs of the maps be compressed before being sent across the network. Uses SequenceFile compression.


    　</description>


    </property>


    <property>


    　<name>mapred.map.output.compression.codec</name>


    <value>org.apache.hadoop.io.compress.GzipCodec</value>


    　 <description>If the map outputs are compressed, how should they becompressed?


    　</description>


    </property>

  


  第二种方法是在main方法中设置参数，代码如下：


  
    public static void main(String[] args) throws Exception {


    Configuration conf = new Configuration(); //获取环境变量


    conf.setBoolean("mapred.compress.map.output", true); //对属性文件设置，设置压缩开启


    conf.setClass("mapred.map.output.compression.codec",GzipCodec.class, CompressionCodec.class); //设定压缩格式


    Job job = new Job(conf); //创建工作任务


    job.setJarByClass(MyFirstMapReduce2.class); //设置主文件类


    FileInputFormat.addInputPath(job, new Path("a.txt")); //设置输入路径


    FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out")); //设置输出路径


    job.setOutputKeyClass(Text.class); //定义输出文件key类型


    job.setOutputValueClass(IntWritable.class); //定义Value类型


    job.setMapperClass(MyMap.class); //设定Map处理类


    job.waitForCompletion(true); //开始运行任务


    }

  


  黑体部分表示Hadoop应用程序在程序执行的各个环节都使用压缩格式进行文件的传输。请读者自行验证。



	
	
  3.3 I/O中序列化类型详解


  序列化（Serialization）的官方的定义就是将数据采用流的形式存储，以便于数据在网络传输或者写入磁盘。这里读者可能要问，什么叫将数据以流的形式存储，简单的理解就是将无法或者难以被传输或存储的数据通过改变其存储结构，使之便于存储或传递，此谓序列化。


  小提示：可以把序列化理解成将复杂的数据格式变形为便于传输和存储的文件格式，例如全部转化成二进制传输。


  第一章中已经介绍，目前Hadoop采用的运算模型是将任务分散在不同节点上进行初步处理，即 Map 任务。然后，分节点上的已经计算完毕的任务会被发送给 Reduce 任务节点进行任务合并操作。Reduce任务节点收到传输过来的数据后会立即进行处理。


  这里遇到的问题是，有些数据并不适合进行远程传输，或者无法保证传输后数据的质量，因此，为了解决这些问题，Hadoop 提出了一种新的可用于远程传输和存储数据的序列化格式。


  Hadoop对数据进行序列化的好处主要有以下几点。


  ● 格式确定：存为特定的格式后，数据传输与读取方可以根据约定对数据进行可逆的操作。


  ● 便于传输：Hadoop的运算模型基于Map端与Reduce端的分离与整合，其中需要大量的数据传输。对数据进行序列化后，可以更好地在两端进行传输。


  ● 更易于程序后期管理：程序在运行过程中，后期往往会加入更多的新功能。Hadoop本身是一个“云计算框架”，实质上可以把它理解成运行在多个计算机上的分布式大型程序框架，只不过物理位置是分开的。而程序在后期进行维护更新过程中，往往会加入大量新的功能与方法，采用既有的数据格式不便于后期的维护开发。而采用序列化后，程序在后期进行变更与升级，只需要对双方提供新的序列与反序列化约定即可。


  小提示：Hadoop进行序列化的基本思路是将数据人为或者自动修改成某种Hadoop能够辨识的特定格式进行传输。在收到数据后，根据获得传来的序列化格式自动对其进行反序列化。这里反序列化的意思就是将被序列化后的数据重新转化为原始的数据格式。


  3.3.1 Text类详解


  序列化的一个具体应用就是Text类。Text类的诞生就是在Hadoop中替代String类，用于对一般字符串的操作。首先我们来看Text类的源码，如下所示：


  
    public class Text extends BinaryComparable implements WritableComparable< BinaryComparable> {


    private static final byte [] EMPTY_BYTES = new byte[0]; //一个空的字节数组


    …


    private byte[] bytes; //一个字节数组用于存放


    public Text() {//默认空构造方法


    bytes = EMPTY_BYTES;//对字节数组赋值


    }


    …


    public Text(String string) {//使用字符串构造Text


    set(string);//调用set方法


    }


    …


    public void set(String string) { //字符串set方法


    try {


    ByteBuffer bb = encode(string, true); //将字符串转成可变字节


    bytes = bb.array(); //对字符数组赋值


    length = bb.limit(); //获得长度


    }catch(CharacterCodingException e) { //异常处理


    throw new RuntimeException("Should not have happened " + e.toString());


    　}


    }


    …


    public void write(DataOutput out) throws IOException { //传递一个输出流构建写出方法


    WritableUtils.writeVInt(out, length); //创建写出长度


    out.write(bytes, 0, length); //将字符数组整体写出


    }


    …‘


    public void readFields(DataInput in) throws IOException { //传递一个输入流构建写出方法


    int newLength = WritableUtils.readVInt(in); //获得要读取的字符长度


    setCapacity(newLength, false); //设置容量


    in.readFully(bytes, 0, newLength); //在输入流读取数组


    length = newLength; //获得长度


    }


    }

  


  以上源码反映了Text类型默认的构造方法，通过构建一个空的字符数组并调用对应的set方法对Text类进行赋值。我们还可以看到，被调用的set方法对传递进来的String类型变量进行读取并转换成一个可变字节，之后将其赋值给定义的字节数组。最后调用了对应的write和readFilelds方法通过形参定义的流形式对数据进行输出和输入处理。


  小提示：write和readFilelds方法会在3.4节中给出详细介绍。


  这里我们只介绍了最基本的通过字符串定义的 Text 类型的源码，用其他格式构建 Text类型的方法都大同小异。


  对于大多数Hadoop中的代码来说，Text的用法与String类型完全一样，但是对于某些方法，其输出结果却大大不同。具体见程序3-5与程序3-6。


  程序3-5


  
    public class StringTest {


    public static void main(String[] args) {


    String str = "hello world";//定义字符串


    System.out.println(str.length()); //获取输出字符长度


    System.out.println(str.indexOf("lo")); //获取“lo”对应的位置


    System.out.println(str.indexOf("world")); //获取“world”对应的位置


    System.out.println(str.charAt(0)); //获取第0个字符量


    System.out.println(str.codePointAt(0)); //获取第0个字符量


    }


    }

  


  程序3-6


  
    import org.apache.hadoop.io.Text;


    public class TextTest {


    public static void main(String[] args) {


    　 Text text = new Text("hello world");//定义Text类型


    　 System.out.println(text.getLength()); //获取Text类型长度


    　 System.out.println(text.find("lo")); //获取“lo”对应的位置


    　 System.out.println(text.find("world")); //获取“world”对应的位置


    System.out.println(text.charAt(0)); //获取第0个字符量


    　}


    }

  


  程序3-5与程序3-6均可以在Eclipse下运行，为了方便读者阅读，我们对输出结果做了整理，如表3-4所示。


  表3-4 String与Text结果比较
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  从表3-4中可以看出，对于大多数方法，Text类型与String类型的输出结果是相同的；而对于某些特定方法，其输出结果却是不同的。如charAt(0)，String运行结果是字母h；而对于 Text 类型来说，其输出结果却是整数 104。如果我们换个方法，调用 String 类型中的codePointAt(0)方法，此时的输出结果为 104，与 Text 类型中的 charAt(0)方法的输出结果一样。


  我们在讲解为何不同的时候先分析下原因。对于Text来说，在制定过程中使用的是UTF-8编码，其Text类的索引是根据编码后字节序列的位置实现的，而非单纯的char字符。这样来看，Text类中的 charAt(int i)方法返回的是一个表示编码偏移量的 int类型字符。而对于String来说，调用 charAt(int i)方法，会根据指定的 i的索引位置返回用 char表示的那个值。而如果需要某个字符所代表的偏移量，则使用 codePointAt(int i)。


  介绍完原因，我们可以在程序3-6中使用如下代码进行转换，请读者自行添加验证。


  System.out.println((char)text.charAt(0));


  除此以外，Text除了继承自String类型的某些特定方法外，还通过继承Java中StringBuffer方法的某些优点对其本身进行了更好的提升，例如继承了StringBuffer的可变性，通过调用set （String str）对Text对象在构造完毕后重新进行赋值，也可以调用 append(String str)方法，在已经构造完毕的Text对象后面追加字符串，代码如下：


  Text text = new Text(); //创建一个Text类型实例


  text.set("had"); //进行赋值


  text.append("oop".getBytes(), 0, "oop".getBytes().length); //在后追加数据


  System.out.println(text); //输出结果


  以上是核心代码，请读者自行替代程序3-6中main方法里面的内容，直接在Eclipse中运行即可。如果读者需要进一步的验证，可将程序3-6生成对应的jar文件在Hadoop集群中运行。


  表3-5给出了Text类中常用的方法。


  表3-5 Text类型常用方法
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  （续表）
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  以上可以看出，虽然Text实现了类似String类型的对字符串的操作，但是Text相对String来说，并没有太多的方法可供使用，因此我们建议读者在对Text进行使用时，先对其进行转换，将之转换成String类型，操作完毕后再生成Text进行存入。程序3-7给出了一个例子。


  程序3-7


  
    public class TextToUpperCase {


    public static void main(String[] args) {


    　 Text text = new Text("Hadoop is the best cloud language"); //设定Text值


    　 String str = text.toString(); //设置辅助字符串


    　 String[] temp = str.split(" "); //设置辅助字符串数组


    　 for(int i = 0 ; i < temp.length ; i ++){ //开始进行处理


    　 temp[i] = temp[i].substring(0, 1).toUpperCase() + temp[i].substring(1);


    　}


    　 StringBuffer sb = new StringBuffer(); //设置辅助可变字符串


    　 for(String string : temp){ //转化为可变字符串


    　sb.append(string);


    　 sb.append(" ");


    　}


    　 text.set(sb.toString()); //重新设置Text内容


    　 System.out.println(text.toString()); //打印输出


    　}


    }

  


  从程序3-7可以看出，Text类型的数据首先调用了toString方法将其转化成一个String类型，之后又转化成 StringBuffer 类型对数据进行追加。全部操作执行完毕后重新设置 Text 实例的内容。


  小提示：请牢记，对Text类型数据进行处理时应该首先将其转化成String或StringBuffer类型进行处理。


  3.3.2 IntWritable类详解


  IntWritable可以理解为简单的int类型在Hadoop中的包装，实际上也是如此，部分源码如下：


  
    public class IntWritable implements WritableComparable {


    ...


    public IntWritable(int value) { set(value); } //设置Integer中取值


    public void set(int value) { this.value = value; } //设置Integer中取值


    public int get() { return value; } //获取设定值


    public void readFields(DataInput in) throws IOException { //创建读取方法


    value = in.readInt(); //通过输入流读取


    }


    public void write(DataOutput out) throws IOException { //创建写入方法


    out.writeInt(value); //通过输出流写出


    }


    ...


    }

  


  可以看出，IntWritable就是在其内部封装了一个int类型的数据，通过set与get方法对其进行值进行存取。


  小提示：请牢记，对IntWritable类型数据进行处理时应该首先将其转化成int类型进行处理。需要注意的是，为了实现 IntWritable 类之间的比较操作，IntWritable 实现了两种比较方


  法。第一种是两个IntWritable之间的相互比较，直接对IntWritable中的值进行比较，源代码如下：


  
    public int compareTo(Object o) {


    int thisValue = this.value; //对比较数据转型


    int thatValue = ((IntWritable)o).value; //将待比较数据进行转型


    return (thisValue<thatValue ? -1 : (thisValue==thatValue ? 0 : 1));//进行比较处理


    }

  


  在compareTo方法中调用IntWritable类中的value方法获得了实际数据，即为原生的int类型，其后通过比较两个原生int类型的大小获得比较结果。


  另外一种则是通过实现WritableComparator接口中的compare(byte[] b1, int s1, int l1,byte[] b2, int s2, int l2)方法，通过对流中序列化的数据进行直接比较而省去了创建具体对象的资源调度，通过从指定字节中某个位置（s1、s2）获取指定长度(l1、l2)而直接进行比较，代码如下：


  
    public static class Comparator extends WritableComparator {


    　...


    　 public int compare(byte[] b1, int s1, int l1, byte[] b2, int s2, int l2) {


    int thisValue = readInt(b1, s1); //从int数组中读取数值


    　 int thatValue = readInt(b2, s2); //从数组中读取比较数值


    　 return (thisValue<thatValue ? -1 : (thisValue==thatValue ? 0 : 1));//进行比较处理


    　}


    　}


    }

  


  小提示：第二种方法速度较快但程序代码编写较为困难，第一种方法基于传统的数据比较但需要耗费资源进行数据转换，具体代码设计中使用何种方法需要程序设计人员衡量。


  3.3.3 ObjectWritable类详解


  Hadoop在运行过程中需要不停地对各个节点进行通信，而不同的数据类型对通信的影响很大。因此，在借鉴Java中Object类的基础上，Hadoop定义了一个新的类ObjectWritable。


  ObjectWritable的作用是对Java中各个通用基本类型进行包装，同时还提供了一个通用封装，用于处理在Hadoop内部运行过程中产生的某些特定类型的实例对象。


  小提示：ObjectWritable类中并不是对某些Hadoop的基本类型进行封装，例如上文所说的Text与IntWritable，而是直接对Java中的某些类型进行封装，例如String、int、enum等Java常见的基本类型。


  通过源码分析我们可以看到 ObjectWritable 在构造出来的时候自动传递了一个 Object 类型的对象作为其内部对象，部分代码参见下文：


  
    ...


    public ObjectWritable(Class declaredClass, Object instance) {


    this.declaredClass = declaredClass; //获取类型


    this.instance = instance; //创建类型实例


    }


    ...

  


  Objectwritable还提供了一个写方法可以将对象实例写到输出流中，代码如下：


  
    ...


    public void write(DataOutput out) throws IOException { //创建写入方法


    　 writeObject(out, instance, declaredClass, conf); //调用原生写入方法


    }


    ...

  


  现在我们知道，ObjectWritable 类不过是在一个基本 Object 上进行了一层包装，观察write(DataOutput out) 方法，其在内部调用了writeObject(out, instance, declaredClass, conf)方法，部分源代码如下所示：


  
    ...


    if (declaredClass == String.class) { //如果为 String 类型


    UTF8.writeString(out, (String)instance); //使用UTF8默认写方法


    else if (declaredClass == Byte.TYPE) { //如果为byte类型


    out.writeByte(((Byte)instance).byteValue()); //使用byte写方法


    ...

  


  ObjectWritable通过传递进来的declaredClass获取具体的Class类型，通过调用其特定的写方法，将数据输出到相应的流中，完成数据的写工作。而对于 readObject（DataInput in, Configuration conf）方法，通过判断相应的 declaredClass类型，将特定类型读取到相应的Object instance中，最终将其返回。代码如下所示：


  
    ...


    public void readFields(DataInput in) throws IOException { //创建读取方法


    　 readObject(in, this, this.conf); //进行数据读取


    }


    ...


    public static Object readObject(DataInput in, ObjectWritable objectWritable, Configuration conf)


    throws IOException {


    Object instance; //创建对象用于构造实例


    String className = UTF8.readString(in); //使用UTF8格式在输入流读取字符


    Class<?> declaredClass = PRIMITIVE_NAMES.get(className); //获取输入类型


    ...


    if (declaredClass == String.class) { //如果为String类型


    　 instance = UTF8.readString(in); //使用UTF8默认读方法


    else if (declaredClass == Byte.TYPE) { //如果为byte类型


    　 instance = Byte.valueOf(in.readByte()); //使用byte默认读方法


    ...


    return instance; //返回实例

  


  3.3.4 NullWritable类详解


  相对于ObjectWritable是对Java基本类型的封装而言，NullWritable并不是一个null的封装，而是一个单独的特殊的Hadoop基本类型。NullWritable的构造方法为空，没有任何数据的读写操作，其值为空，没有长度的计算。源码如下：


  
    private NullWritable() {}// 构造方法


    public String toString() {//toString方法


    　 return "(null)";//确认返回值为null


    }


    public int hashCode() { return 0; }//hashCode值为0


    public int compareTo(Object other) { //比较方法


    if ((other instanceof NullWritable)) { return 0; //返回值为0


    }

  


  NullWritable类存在的目的就是用作占位符。如果在Hadoop中某个位置不需要使用一个具体的值，可以将之声明为NullWritable，结果是存储某个值为空的常量。


  小提示：使用 NullWritable 时，建议使用 NullWritable.get()获得一个真正值为 null 的数据值。


  3.3.5 ByteWritable类详解


  ByteWritable是用来包装二进制数组的一个序列化类，其构造方法如下所示：


  public BytesWritable (byte[] bytes) { //使用byte类构造方法


  　 this.bytes = bytes; //对内部支持byte赋值


  　 this.size = bytes.length; //获取长度


  }


  由构造方法来看，ByteWritable 接受一个二进制数组，通过相应的 get()与 set()方法对其取值与赋值。但是值得注意的是，对于 ByteWritable 来说，其长度的方法 getLength()与获得返回数组值后取长度的值不一样。


  究其原因，ByteWritable的实现中，除了保存了一个 byte[]存放内容，还有一个 int size用于表示 byte 数组里面前多少位是有效的，后面的是无效的，它们一起组成了 ByteWritable的长度。通过调用ByteWritable的getBytes()方法返回byte数组的全部内容（长度很可能大于size），所以在Mapper中进行处理的时候应该只操纵size大小的内容，后面的应该忽视。



	
	
  3.4 实现自定义的Writable类型


  在第3.3节分析中我们看到，Hadoop将Java本身的一些类型进行了二次包装产生了Text、IntWritable、ObjectWritable等类型。除此之外，Hadoop还对Java几乎所有的基本数据类型进行了封装，并提供了相应的set()与get()方法对封装的值进行赋值与读取。表3-6提供了Java基本类型与对应的Hadoop封装类型的映射。


  表3-6 Java数据类型与Hadoop数据类型映射
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  小提示：需要注意的是，char 与 short 类型没有 Hadoop 的特定包装类，其值均使用IntWritable代替。


  那么读者可能会问，Hadoop定义的数据格式和Java中原生的数据格式有什么关系呢？


  3.4.1 Writable接口


  细心的读者可能注意到，在Hadoop中所有基本数据类型都是由Writable结尾的。通过查看源码或者Hadoop官方文档可以知道，Hadoop在包装Java基本数据类型时，均要求使用了一个名为Writable的接口。


  Writable是一个简单高效的基于基本I/O的序列化接口对象，其包含两个基本方法，源码如下所示：


  public interface Writable { //默认的write接口


  void write(DataOutput out) throws IOException; //默认的write方法


  　 void readFields(DataInput in) throws IOException; //默认的读方法


  }


  由源码可见，Writable接口包含两个方法，即write(DataOutput out)与 readFields(DataInput in) ，其功能分别是将数据写入指定的流中和从指定的流中读取数据。由3.3节中的源码分析我们也能看出，Text与IntWritable类均实现了自己的write与readFields方法。


  程序3-8示例了Text的一个对象使用write和readFilelds方法读写的程序，通过建立输出流和输入流为其提供了写出与写入的位置。


  小提示：FileSystem实例对象执行的creat方法与open方法请参考第2章HDFS的内容。


  程序 3-8


  
    public class TextWithReadAndWrite {


    public static void main(String[] args) throws Exception {


    　 FileSystem fs = FileSystem.get(new Configuration()); //获取文件系统


    　 Path path = new Path("sample.txt");//建立输入文件路径


    　 Text text = new Text("helloWorld");//建立Text对象


    　text.write(fs.create(path));//对输出量进行写出


    　 Text str = new Text(); //创建一个辅助对象


    　 str.readFields(new FSDataInputStream(fs.open(path))); //辅助对象进行赋值


    　 System.out.println(str.toString()); //打印结果


    　}


    }

  


  这个程序执行的是将一个字符写入 path 指定的路径，然后新建一个名为“str”的 Text类型将之重新读取出来。


  程序3-8运行命令如下所示：


  $ hadoop jar TextTest.jar TextTest


  3.4.2 WritableComparable接口与RawComparator接口


  在介绍本小节内容之前，请读者回忆一下。对于IntWritable类来说，从3.3.2节的源码分析可以看到，除了基本功能接口外，还实现了WritableComparable接口。


  对于Hadoop的工作过程来说，某个定义类获得能够比较的功能是非常重要的，因为在其工作过程中可能会提供对同类型数据比较的服务，特别是对基于键值对的程序设计格式。Hadoop 为我们提供了一个简单、优化、高效的接口来实现这种比较的服务，即 Writable Comparable接口与RawComparator接口。


  小提示：WritableComparable 接口与 RawComparator 接口这两个名称非常相近。实际上实现了WritableComparable接口的类则声明自己提供了compare服务。而RawComparator接口的作用是提供了compare服务的一个具体实现的方法。


  请读者回顾3.3.2“IntWritable类详解”一节，IntWritable使用了一个继承自WritableComparator的内部类来完成compare工作，而WritableComparator又是继承自RawComparator接口的一个通用实现，RawComparator源码如下：


  public interface RawComparator<T> extends Comparator<T> {


  public int compare(byte[] b1, int s1, int l1, byte[] b2, int s2, int l2);//默认的比较方法


  }


  我们可以通过重新定义其中的 compare(byte[] b1, int s1, int l1, byte[] b2, int s2, int l2)方法来提供对比较的支持，此种方法通过比较字节数组中某个固定长度的整数（通过s与l确定）而对字节数组进行比较。


  下面我们继续分析 WritableComparable 这个类，其在本质上相当于一个注册类，维护内部的一个HashMap，将目前Hadoop中所有类进行注册，源代码如下：


  
    private static HashMap<Class, WritableComparator> comparators =new HashMap< Class, WritableComparator>();

  


  WritableComparable提供了两个重要方法，第一个就是上文所说的实现了RawComparator中的compare方法；另外一个是可以将Writable实现类具体实例化的工具，源代码如下：


  
    public static synchronized WritableComparator get(Class<? extends Writable Comparable> c){


    WritableComparator comparator = comparators.get(c); //根据传递类型进行判断


    if (comparator == null) //对赋值结果判断


    comparator = new WritableComparator(c, true); //产生新对象


    return comparator;


    }

  


  小提示：这里读者可能看不明白，不过没关系，先跳过吧下面进行自定义 Writable 类型学习的时候会更加详细地介绍使用方法，这里就不再过多陈述。


  3.4.3 自定义的Writable类


  通过了解Hadoop中自带的某些类以及公共父类Writable，可以知道，如果需要实现一个自定义的Writable类型，可以同样继承自Writable接口，实现对应的write和readFields方法。同时，如果想要让自定义的 Writable 类带有比较功能，那么直接实现 WritableComparable 接口，并实现相应的方法即可。


  现在开始实现我们自定义的Writable类。


  为了更好地给读者演示自定义的Writable类，首先我们实现第一个自定义的Writable类。这里为了演示更多功能，直接将其实现了 WritableComparable 接口。这个自定义类是一个包含Text与IntWritable类型的自定义变量。代码如程序3-9所示。


  程序3-9


  
    public class TextAndIntPair implements WritableComparable<TextAndIntPair>{


    private Text text; //定义一个Text类型数据


    private IntWritable ints; //定义IntWritable类型


    public TextAndIntPair() { //自定义的构造方法


    　 set(new Text(),new IntWritable());//调用set方法完成构造


    }


    public TextAndIntPair(String text, int ints) {//自定义的构造方法


    set(new Text(text),new IntWritable(ints));//调用set方法完成构造


    }


    public void set(Text text, IntWritable ints) {//对数据进行赋值


    　 this.set = set; //对Text进行赋值


    　 this.ints = ints; //对ints进行赋值


    }


    　@Override


    public void readFields(DataInput in) throws IOException { //调用默认的读方法


    　text.readFields(in);


    　ints.readFields(in);


    }


    　@Override


    public void write(DataOutput out) throws IOException { //调用默认的写方法


    　text.write(out);


    　ints.write(out);


    }


    public Text getText(){ //获取Text类型的真实值


    　 return text;


    　}


    public IntWritable getIntWritable(){ //获取IntWritable真实值


    　 return ints;


    }


    　@Override


    public boolean equals(Object obj) { //比较方法


    　 if(obj instanceof TextAndIntPair){ //判断待比较类型


    TextAndIntPair temp = (TextAndIntPair)obj; //判断结果强制类型转


    return text.equals(temp.getText()) && (ints.equals(temp.getIntWritable()));//返回比较结果


    }


    　 return false;


    }


    　@Override


    public int hashCode() { //获取HashCode值


    　 return text.hashCode() * 28 + ints.hashCode();


    }


    　@Override


    public String toString() { //重定义toString值


    　 // TODO Auto-generated method stub


    　 return text.toString() + "," + ints.get(); //返回定义值


    }


    　@Override


    public int compareTo(TextAndIntPair o) { //实现普通比较方法


    　 int compareText = text.compareTo(o.getText()); //先对第一个Test比较


    　 if(compareText != 0){ //判断第一个值结果


    　 return compareText;//若相同则返回相同值


    }


    　 return ints.compareTo(o.getIntWritable());//对第二个值进行比较


    　}


    }

  


  这是我们定制的第一个Writable类，这个类的实现非常简单，首先使用Hadoop基本数据类型Text与IntWritable进行基础构建，并提供set()与get()方法对其进行赋值与取值，通过构造方法的调用对之进行实例化。


  同时，因为我们自定义的 Writable 类是实现 WritableComparable 接口，因此必须实现三个默认的抽象方法。对于write(DataOutput out)与 readFields(DataInput in)这两个方法，通过调用基本数据类型本身的write与readFields方法来实现数据的写与读操作，我们不用再直接对DataOutput与DataInput进行操作。


  compareTo方法为自定义的Writable类提供比较的方法，首先对构成自定义Writable类中的第一个数据进行比较，其后再比较第二个数据。这种方法简单易懂，但是速度较慢，因为需要将数据拆分成不同的数据格式重新进行比较。在下一小节中会提供更加快速的比较方法。


  特别需要指出的是，我们提供了多个重载的构造方法，以便构造使用。而同时还需要提供一个无参构造的默认构造方法，以便Hadoop框架进行初始的实例化。


  小提示：正如 Java 语言所规定的，在继承基本类的同时，需要提供相应的 toString、hashCode与equals方法，在这里我们依旧使用基本数据类型的方法，这也是Java所提倡的尽量使用原生的数据类型与方法。


  3.4.4 为了更快的比较


  在上一小节中提到，为了提供同种自定义的Writable相互比较的功能，实现了compareTo方法，此种方法利用传递的形参提取特定值进行比较，简单易懂，这里就不再多做复述，请读者自行查看验证。


  下面我们回忆下3.3.2节的内容，IntWritable类除实现了基本compareTo功能外，还实现了RawComparator接口。前面已经介绍过，这个接口提供了相应的抽象方法用于对序列化内容也就是对流的内容进行比较的功能。相对于 compareTo 必须要将内容重新构建成我们所需要的类型而言，IntWritable 类的速度自然快多了。因此，我们也应该尝试去完成对序列化中数据进行比较的方法。


  首先观察IntWritable实现比较功能的源码：


  
    public static class Comparator extends WritableComparator {//静态内部类


    public Comparator() {//注册比较器


    super(IntWritable.class);//调用父类方法注册


    }


    public int compare(byte[] b1, int s1, int l1,byte[] b2, int s2, int l2) {//序列化比较方法


    int thisValue = readInt(b1, s1); //从流中读取内容


    int thatValue = readInt(b2, s2); //从流中读取内容


    return (thisValue<thatValue ? -1 : (thisValue==thatValue ? 0 : 1));//进行结果比较


    　}


    }

  


  这是一个静态内部类，其目的是为了IntWritable实现其内部的序列化比较方法，构造方法用于注册其比较的类。而 compare 方法的实现帮助其直接从序列化中的流中读取数据，最后将数据的比较结果返回。


  观察本例中定义的TextAndIntPair类，其构成有两部分，分别是Text与IntWritable。Text类型可以看作是我们自定义类中的Key，而IntWritable可以认为是我们自定义类中的Value，因此可以分开来做，分别实现对Key值与Value值的比较方法。


  首先我们来实现对Key的比较。由自定义的类可知，Key是由一个Text类型所构成的。而 Text 在序列化的过程中由两部分构成，分别是其字节数及字节本身。而需要的是对 Text中那部分自节本身进行比较，因此我们比较时更应首先提取用于比较的字符。


  WritableUtils类中提供了两个方法，分别是decodeVIntSize与readVInt。这两个方法的作用分别是获取一个Text类型的长度以及根据其类型返回的编码值（例如UTF8与Big5具有不同的编码值）提取出特征值。调用Text中的RawComparator，可以很方便地对Text流中的数据进行比较。程序3-10所示为根据Key值(Text)进行比较的例子。


  程序3-10


  
    public class KeyComparatorUsingText extends WritableComparator {


    private static final Text.Comparator KEY_COMPARATOR = new Text.Comparator();//调用Text的比较方法


    protected KeyComparatorUsingText() {


    　 super(TextAndIntPair.class); //调用父类构造方法


    }


    　@Override


    public int compare(byte[] b1, int s1, int l1, byte[] b2, int s2, int l2) {//从序列中直接取值进行比较


    int result = 0 ;


    try {


    int firstLength=WritableUtils.decodeVIntSize(b1[s1]) + readVInt(b1, s1);//获取第一个值长度


    int secondLength=WritableUtils.decodeVIntSize(b2[s2]) + readVInt(b2, s2);//获取第二个值长度


    result = KEY_COMPARATOR.compare(b1, s1, firstLength, b2, s2, secondLength);//比较结果


    　 if(result != 0){


    　 return result;


    }


    result = KEY_COMPARATOR.compare(b1,s1+ firstLength,l1 - firstLength , b2,s2 + secondLength, l2-secondLength); //对第二个值进行比较


    } catch (IOException e) {


    e.printStackTrace();


    }


    　 return result; //返回结果值


    }


    static { //注册比较类


    WritableComparator.define(TextAndIntPair.class,new KeyComparatorUsingText());


    }


    }

  


  小提示：最后的static代码块用于向WritableComparator注册，以便每次在Hadoop使用TextAndIntPair这个自定义类时使用KeyComparatorUsingText作为其默认的comparator类。


  下面我们再来看一个例子，刚才看到的是对 Text 进行比较的比较类，下面我们用IntWritable作为比较实现一个例子，程序如3-11所示。


  程序3-11


  
    public class KeyComparatorUsingInt extends WritableComparator {


    private static final IntWritable.Comparator KEY_COMPARATOR=new IntWritable. Comparator(); //获取IntWritab的比较类


    protected KeyComparatorUsingInt() { //父类构造方法进行赋值


    　super(TextAndIntPair.class);


    }


    　@Override


    public int compare(byte[] b1, int s1, int l1, byte[] b2, int s2, int l2) {//对值进行比较


    　 int firstLength = 0;


    　 int secondLength = 0;


    　 try {


    firstLength = WritableUtils.decodeVIntSize(b1[s1]) + readVInt(b1, s1);//取得第一个值长度


    secondLength = WritableUtils.decodeVIntSize(b2[s2]) + readVInt(b2, s2);//取得第二个值长度


    } catch (IOException e) {


    // TODO Auto-generated catch Block


    e.printStackTrace();


    }


    int firstValue = readInt(b1, s1 + firstLength); //从序列中产生第一个值


    int secondValue = readInt(b2, s2 +secondLength); //从序列中产生第二个值


    return (firstValue<secondValue ? -1 : (firstValue==secondValue ? 0 : 1));//进行比较


    }


    　 static { //注册比较类


    WritableComparator.define(TextAndIntPair.class,new KeyComparatorUsingText());


    　}


    }

  


  小提示：以上这两个自定义的比较类帮助我们自定义的 Writable 类实现了直接读取序列化中的流数据并对其进行比较的功能。为了简单起见，本节分开实现了该功能，当然如果需要的话，可以组合在一起进行搭配，读者可自行完成。



	
	
  3.5 Hadoop中小文件处理详解


  Hadoop天生是为了处理大型文件而诞生的，但是并不意味其不能够用于处理大量的小文件。这里的小文件是指文件的size小于HDFS中每个Block大小的文件。


  首先，我们知道Hadoop的文件索引地址是以元数据的形式存放在NameNode内存中的，过多的小文件同时存在会占用大量的内容空间，严重影响了NameNode性能。


  其次，如果DataNode中也存储有大量的小文件，那么Hadoop在执行时，需要频繁地访问各个DataNode，同时还要不停地生成与释放相关的资源。这样的频繁调度非常耗费Hadoop框架的处理能力，成为影响Hadoop计算性能的瓶颈。


  因此，需要对小文件进行处理。推荐的处理方式是使用 SequenceFile 格式对文件进行预处理。通过将若干规模较小的文件序列化后直接存储到一个文件中，构造出一个伪文件形式。例如处理多条日记记录时，使用小文件的文件名作为Key，而内容作为其Value进行整合。


  3.5.1 SequenceFile详解


  SequenceFile是将文件经过二进制处理后，生成的具有特定键值对的二进制文件流，简单地说就是生成一套Hadoop自己的I/0操作，以便对文件进行读写。


  这样做的好处主要有以下几点。


  ● 便于操作。因为其使用的是Hadoop中自带的工具，可以方便地进行后期更改。


  ● 支持定制大小。可以将文件输出为既定大小的文件，例如将若干个文件生成Block规格大小的文件，便于后期在每个节点上进行计算。


  ● SequenceFile中自带的压缩格式可以为输出结果制定相应的压缩格式以便于存储。


  在正式讲解SequenceFile类之前，有必要先对其进行一下整体介绍。SequenceFile格式的组成如图3-1所示。
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  图3-1 SequenceFile格式的组成


  由图可见，一个SequenceFile是由四部分构成的。首先是Header，Header用以存储当前SequenceFile中的一些基本信息。例如，所有的SequenceFile会以“SEQ”作为开始标志，其后跟随一个字节表示此 SequenceFile 的版本号，同时还会存储键值对类型以及压缩格式等一些细节信息。


  Header之后便是对数据的存储，即将数据存储为若干个Record。Record是SequenceFile的重点，其内容如图 3-1 所示，包含数据长度、键长度、键信息以及对应值的信息等。如果值是被压缩的，则直接使用压缩后的值，然后每隔若干阶段就对Record设置一个分界点。


  为了更好地理解所介绍的内容，我们首先来看程序3-12。


  程序 3-12


  
    public class SequenceWriteSample {


    　 private static String meg = "hello world"; //设定字符串待写入


    　 public static void main(String[] args) throws Exception { Configuration conf = new Configuration(); //获取环境变量


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf);//获取文件系统


    Path path = new Path("sequenceFile");//定义路径


    Random rand = new Random();//定义辅助对象


    SequenceFile.Writer write = SequenceFile.createWriter(fs, conf, path, IntWritable.class, Text.class); //创建写入格式


    for(int i = 0 ; i < 100 ; i ++){


    write.append(new IntWritable(rand.nextInt(100)), new Text(meg)); //写操作


    }


    　 IOUtils.closeStream(write); //将写出流关闭


    }


    }

  


  程序执行命令行如下：


  $ hadoop jar SequenceWriteSample.jar SequenceWriteSample


  此程序中使用SequenceFile.Writer定义了一个内部类的write对象实例，此对象通过调用SequenceFile中的createWriter方法，传递涉及的各个变量，例如文件系统、环境变量、路径设置等。并通过定义key与value的具体类型，为其写入方法的执行提供了一个基本环境变量的初始化工作。


  createWriter方法源代码如下：


  
    public static Writer createWriter(FileSystem fs, Configuration conf, Path name, Class keyClass, Class valClass) throws IOException {


    　 return createWriter(fs, conf, name, keyClass, valClass,getCompressionType(conf));


    　　}

  


  定义的write在获取初始化的环境变量后，通过append方法，将已建立完成的key与value的对象实例追加到path指定的内容之中，最后通过IOUtils.closeStream方法将流关闭。


  SequenceFile提供了多个重载的createWriter，对生成的write环境进行设置，源码如下所示：


  public static Writer createWriter (FileSystem fs, Configuration conf, Path name, Class keyClass, Class valClass, CompressionType compressionType) throws IOException


  其中，createWriter中设置了五个形参，前四个读者已经有所了解，这里就不做复述。前面我们已经提到，SequenceFile同样可以将压缩后的值进行存储。而CompressionType类用于对 SequenceFile 写入的文件设定是否进行压缩处理，通过设定三个枚举值分别对压缩形式进行设定。


  ● CompressionType. NONE：表示不对任何数据进行压缩，从而直接进行存储。


  ● CompressionType. RECORD：表示仅仅压缩 key，而对 value不进行压缩。


  ● CompressionType. BLOCK：表示对所有的 key与 value都进行压缩。


  SequenceFile 包含的最后一个数据是 sync ，它是设置 record 中的分界点。在使用SequenceFile.Writer 实例对数据进行写入操作时，除了显式的写入数据外，write 实例还隐藏地为每一行添加一个偏移量，用于获取当前文件的移动位置，并按一定顺序生成相应的“同步位置”（Sync position）。同步位置是指按照一定的距离在 SequenceFile文件作出标记，加入一个同步记录点，具体可以通过调用SequenceFile.Writer的实例，调用getLength方法进行查看。实例代码如下，读者可以自行查阅。


  
    for(int i = 0 ; i < 100 ; i ++){


    　 write.append(new IntWritable(i), new Text(meg));


    　System.out.println(write.getLength());


    }


    对于读取SequenceFile来说，需要实现SequenceFile.Reader这个对象，源代码如下：


    public synchronized boolean next(Writable key, Writable val)


    　 throws IOException {


    　 boolean more = next(key); //判断下一个值是否存在


    　 if (more) //存在则进行操作


    　　 getCurrentValue(val); //获得对应的值


    　 return more;


    }


    keyIn = new DataInputStream(keyInFilter); //创建输入流


    public synchronized boolean next(Writable key) throws IOException {


    …


    key.readFields(keyIn); //用读方法进行数据读取


    …


    }

  


  通过分析源码可知，SequenceFile.Reader对象循环调用next方法，读入对应的流，从而对实例化后的key值与value值进行赋值，并返回true；如果已到达文件末尾，则返回false。


  下面是一个使用SequenceFile.Reader的对象实例进行读取的程序，代码如下所示。


  程序 3-13


  
    public class SequenceReadeSample {


    public static void main(String[] args) throws Exception {


    　 Configuration conf = new Configuration(); //获得环境变量


    　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获取文件系统


    　 Path path = new Path("cool.txt"); //定义输入路径


    　 SequenceFile.Reader reader = new SequenceFile.Reader(fs,path,conf);//创建实例


    　 IntWritable key = new IntWritable();//创建待读入Key实例


    　 Text value = new Text();//创建待读入value实例


    　while(reader.next(key,value)){//判断是否存在下个键值


    　 System.out.println(key + "======" + value);//打印已读取键值对


    　}


    　 IOUtils.closeStream(reader); //关闭读入流


    }


    }

  


  SequenceFile.Reader通过构造方法初始化其读取的环境变量，然后生成具体的key与value实例，调用next对键值对进行赋值。此程序执行的命令行代码如下：


  $ hadoop jar SequenceReadeSample.jar SequenceReadeSample


  在学习SequenceFile.Writer的时候，我们讲到，每次SequenceFile在生成文件的时候，都隐含地生成了一个同步位置，为判断当前的数据偏移量提供帮助。而SequenceFile.Reader提供了查找同步位置的方法，通过返回一个布尔值确认是否已经读取到偏移位置，代码如下所示：


  public boolean syncSeen() { return syncSeen; }


  现在我们介绍同步位置（Sync Position）的作用，首先对 reader中 next的源码进一步进行分析：


  
    …


    key.readFields(valBuffer); //通过key读入数据


    valBuffer.mark(0); //标记


    if (valBuffer.getPosition() != keyLength) //判断已读取位置


    throw new IOException(key + " read " + valBuffer.getPosition() + " bytes, should read " + keyLength); //抛出异常


    }


    …

  


  首先 key 的对象读取一个偏移位置，根据其二进制生成具体实例，然后将位置归零。如果此时偏移位置与key的长度不相同，则抛出错误。


  小提示：next 进行键值读取的时候，必须有一个给定偏移量。如果偏移量大于 key 的长度，则产生异常。解决办法是获取文件的偏移位置后，从偏移的边界开始读取，然后将整个值读入key中。


  Reader同时还提供一个 sync(long position)方法，将位置定位到当前位置的下一个同步位置并开始读取。具体代码如程序3-14所示。


  程序3-14


  
    public class SyncPositionSample {


    public static void main(String[] args) throws Exception {


    　 Configuration conf = new Configuration();//获取环境变量


    　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获取文件系统


    　 Path path = new Path("cool.txt"); //获取路径


    　 SequenceFile.Reader reader = new SequenceFile.Reader(fs,path,conf);//创建reader实例


    　 IntWritable key = new IntWritable(); //设置存放实例


    　 Text value = new Text(); //设置存放实例


    　 reader.sync (); //读取同步点


    　 while(reader.next(key, value)){ //将数据读入实例中


    　 System.out.println(key + "_" + value); //打印数据


    　}


    }


    }

  


  3.5.2 MapFile详解


  MapFile 继承自 SequenceFile ，是一个可进行查询操作的文件类，其提供一个继承了WritableComparable的类作为key，以便在计算时进行排序。源代码如下所示：


  
    public static class Writer implements java.io.Closeable {


    private SequenceFile.Writer data; //定义数据格式


    private SequenceFile.Writer index; //定义索引格式


    …


    this.data =SequenceFile.createWriter(fs, conf, dataFile, keyClass, valClass, compress, codec, progress); //对数据赋值


    this.index =SequenceFile.createWriter (fs, conf, indexFile, keyClass, LongWritable.class, CompressionType.BLOCK, progress); //对索引赋值


    }

  


  MapFile 是一种基于键值对的用于查找的 SequenceFile。通过分析源代码可知，MapFile在生成运算结果的时候一般会分别生成关联的索引与数据文件。索引文件中包含上文中所说的“偏移位置”，数据文件则包括需要存储的键值对。通过查找索引文件中记录的偏移位置，我们可以很方便地在数据文件中找到关联数据，从而方便查找。示例代码如程序3-15所示。


  程序 3-15


  
    public class MapFileSample {


    public static void main(String[] args) throws Exception {


    　 Configuration conf = new Configuration(); //获取环境变量


    　 String path = "mapFile.map"; //设置路径


    　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf);//获取文件系统


    　 String meg = "hello world";//创建待输入数据


    　 MapFile.Writer writer = new MapFile.Writer(conf, fs, path, IntWritable. class, Text.class); //创建写入实例


    for(int i = 0 ; i < 100 ; i ++){//写入数据


    writer.append(new IntWritable(i), new Text(meg));


    }


    IOUtils.closeStream(writer); //关闭写入流


    MapFile.Reader reader = new MapFile.Reader(fs, path, conf); //创建读取实例


    IntWritable key = new IntWritable(); //设置存放实例


    Text value = new Text(); //设置存放实例


    while(reader.next(key, value)){ //将数据读入实例中


    System.out.println(key.toString() + "__" + value.toString()); //打印数据


    }


    IOUtils.closeStream(reader); //关闭读入流


    　}


    }

  


  通过如下命令行可以运行此代码：


  $ hadoop jar MapFileWrite.jar MapFileWrite


  小提示：对于普通的写读，MapFile基本上和SequenceFile相类似，相信读者也对程序中需要替换的部分做了替换而重新运行。如果我们使用未经排序的 key 值序列进行输入，则会抛出 IOException(key out of order)。


  对于查找方法来说，MapFile在SequenceFile基础上为我们提供了更多的查找功能，例如查找制定键的方法——get(WritableComparable key, Writable val)。部分源码如下所示：


  
    public synchronized Writable get(WritableComparable key, Writable val) throws IOException {


    　 if (seek(key)) { //寻找对应数据


    　 data.getCurrentValue(val); //赋值


    　 return val; //返回结果


    …

  


  查找方法源码如下所示：


  
    private synchronized int seekInternal(WritableComparable key,final boolean before){


    readIndex();


    ...


    seekIndex = binarySearch(key); //查找当前的key


    if (seekIndex < 0)


    　 seekIndex = -seekIndex-2;


    ...


    data.seek(seekPosition);//对数据进行查找


    ...


    while (data.next(nextKey)) {//读取并判断下一个key


    int c = comparator.compare(key, nextKey);//进行比较


    if (c <= 0) {


    …


    data.seek(prevPosition); //查找数据


    data.next(nextKey); //判断下一key是否存在


    …

  


  首先MapFile将index文件读入，然后进行二进制查找，根据对应的值找到最近最小的一个偏移位置值，并从此 key 值再进行逐一查找，最终查找到我们需要的值并将此值赋予到指定的value对象中。


  除此之外，MapFile还提供了 getClosest(WritableComparable key,Writable val)方法。该方法与get方法的区别在于，getClosest并不直接返回制定的value键，而是返回靠近key值的那个偏移位置所对应的 value 值，通过制定的布尔值可以确定此值是大于还是小于当前 key值。具体代码如程序3-16所示。


  程序 3-16


  
    public class MapFileSearch {


    public static void main(String[] args) throws Exception {


    　 Configuration conf = new Configuration(); //获取环境变量


    　 String path = "mapFile.map"; //获取输入路径


    　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获取文件系统


    　 String meg = "hello world"; //设定数据格式


    　 MapFile.Reader reader=new MapFile.Reader(fs, path, conf); //设置读取实例


    　 Text value = (Text)ReflectionUtils.newInstance(reader.getValueClass(), conf); //设定Text实例


    reader.get(new IntWritable(28), value); //读取指定位置的值


    　 System.out.println(value.toString()); //打印结果


    　 value.clear(); //清空value实例


    reader.getClosest(new IntWritable(28), value); //获取相近位置的值


    　 System.out.println(value.toString()); //打印结果


    }


    }

  


  使用MapFile或SequenceFile虽然可以解决HDFS中小文件的存储问题，但也有一定局限性，例如：


  ● 文件不支持复写操作，不能向已存在的SequenceFile(MapFile)追加存储记录；


  ● 当write流不关闭的时候，没有办法构造 read流，也就是在执行文件写操作的时候，该文件是不可读取的。


  小提示：SequenceFile与MapFile不是万能的，有时候需要自定义对小文件处理的格式。后面内容将会介绍定义输入方式，将文件作为一个整体进行处理。



	
	
  本章小结


  压缩是为了节省存储与传输资源而采用的一种普遍方式。本章首先介绍了Hadoop中压缩常用的方式与数据类型。通过代码演示了在 Hadoop 程序设计中的压缩方法。其次介绍了Hadoop的序列化内容，讲解了IntWritable、Text等Hadoop基本的数据类型，这也是Hadoop I/O中重要的一部分，作用是帮助Hadoop更好地实现对数据分布式传输与存储的功能。Hadoop的基本数据类型在功能上类似于Java中的int、String等基本类型，实际上也是这些基本类型在Hadoop中的包装类，同样具有一定的数据二次转化和处理能力。


  本章的重点是自定义需要的 Writable 类，通过继承接口并实现相应的方法达到所需功能。


  SequenceFile为我们提供了一系列的方法，帮助我们对小文件进行存储和计算，基本思路就是将若干个文件合并成一条大的文件进行存储。MapFile在此基础上要求对存储的key值进行排序，并提供了查找功能。


  本章的内容很多也很重要，读者可能不太明白，但是没关系，在后面的学习过程中，作者会带领大家循序渐进地对内容进行更深一步的学习。



	
	
  
    第4章
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    “大象的大脑”——MapReduce框架结构与源码分析

  




  在这一章中，我们开始正式了解Hadoop的运算机制并研究其细节。


  前面已经提到，Hadoop的运算主要是通过MapReduce完成的，从名称上MapReduce是一个过程，但是实际上是两个独立的部分，即 Map 过程与 Reduce 过程。通过分析这两个过程的工作模式与任务调度，以及研究MapReduce整体的工作过程，我们能够更进一步地掌握使用 Hadoop 进行分布式运算的方法与技能，并为以后独立编写满足自己需求的 MapReduce程序打下基础。



	
	
  4.1 MapReduce框架结构与源码分析


  21 世纪 60 年代计算机刚刚兴起，人们就开始尝试使用多台计算机并行工作对大规模数据进行处理，其中最常用的方法就是将一些耦合度较低的作业与步骤分散到不同的计算机中处理，例如在同一问题中使用不同变量对结果的影响。虽然此种方式能够节省使用单个计算机进行计算处理的时间，但是这并不能算是真正的分布式计算，因为其工作可以由独立的计算机完成，仅仅是耗费一定时间而已。


  随着时代的发展，数据量的增多，在独立的计算机中运行一些非耦合的程序已经远远不能满足对数据处理的要求，迫切地需要一套在能够满足运算耦合性的前提下，通过一个能够共享的文件存储对大规模数据运算提供支持的系统。于是，分布式运算应运而生。


  分布式运算框架的算法和设计有很多，主要构建思路就是搭建供系统中所有计算机共享的一个文件系统来提供数据存储的底层支持，并在其之上创建一个用于对数据进行处理的核心处理程序。在Hadoop中，这个核心处理程序就是MapReduce。


  MapReduce 使用和借鉴了函数方式程序设计语言的设计思想，采用了一种分而治之的处理数据模式，将所需进行的数据处理任务分成Map和Reduce这两个处理过程。即在Map中进行数据的读取和预处理，之后将预处理的结果发送到Reduce中进行合并。


  这样做的好处有很多，最大的好处是可以对分布到各个节点内的数据使用包含在分布式集群中的计算机进行预处理，然后将处理后的结果重新进行处理，从而得到需要的结果。


  同时，为了综合起来能够更好地发挥出分布式集群中各个计算机本身的处理能力,MapReduce通过网络连接成一个并行计算集群。有时即使是一个单独的计算机，协调各个进程之间的关系也不是一件容易的事。而在这种分布式计算网络集群中，协调不同节点之间的不同运算则可以称得上是一种挑战，例如执行的顺序、操作的原则性、多线程访问等，诸如此类的问题挑战一个程序设计者的多方面能力。但值得庆幸的是，MapReduce 并不需要我们注意如此多的细节，只要求编写简单的代码就可以了。


  4.1.1 MapReduce框架分析与执行过程详解


  看到这里读者不禁要问： MapReduce到底是什么，应该怎样理解MapReduce？本书不想用长篇大论来说明道理，只想使用一个小小的例子来说明。


  【例子】我们要数图书馆中的所有的书，怎么办？非常简单，你数 1 号书架上的书，我数 2 号书架上的书。我们人越多，数书就越快，这就是“Map”。然后我们到一起，把所有人的统计数加在一起，这就是“Reduce”。


  这个例子就是MapReduce的一个最基本模型，当然我们学习的MapReduce并不是如此简单。在正式介绍模型之前，除了上面介绍的一些基本概念，我们还需要了解一些既定的术语。


  我们将一个MapReduce的任务称为“job”。通常使用job把输入的数据集切分成若干独立的数据块，并分布在不同节点中。然后通过分散在不同节点中的Map任务以完全并行的方式进行处理。MapReduce会对Map的输出进行收集，然后将结果输送给Reduce进行下一步的处理。


  对于一个任务的具体执行过程，会有一个名为“JobTracker”的进程负责协调MapReduce执行过程中的所有任务。若干条 TaskTracker 进程用来运行单独的 Map 任务，并随时将任务的执行情况汇报给JobTracker。如果一个TaskTracker汇报任务失败或者长时间未对本身任务进行汇报， JobTracker 会启动另外一个 TaskTracker 重新执行单独的 Map 任务。完整的MapReduce模型流程图如图4-1所示。
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  图4-1 MapReduce流程图


  从图中我们看到，MapReduce为创建的每个Map任务分配输入文件的一部分，这部分称为“Split”。由每个分配的Split来运行特定的Map任务，从而能够根据用户需要来处理每个Split中的内容。


  小提示：前面在讲解HDFS时介绍了Block这个概念。Block是HDFS中的基本存储数据块，而Split是将一个文件分割后形成的供MapReduce使用的数据块。Split存储在Block中。


  一般情况下，一次Map任务的执行分成两个阶段。


  （1）Map读取Split内容后，将其解析成键值对（key/Value）的形式进行运算，并将Map定义的算法应用至每一条内容，内容范围可以根据用户自定义来确定。具体范围大小的确定在后面进行介绍。


  （2）当Map中定义的算法处理完Split中的内容后，Map向TaskTracker报告，然后通知JobTracker任务执行完毕，可以接受新的任务。


  这里有必要介绍一下 Split。对于将大数据分成若干个 Split 来说，处理每个单独的 Split内容所耗费的时间远远小于处理整个文件的时间。因此根据“木桶效应”，整个 Map 处理的速度是由集群中所有运行 Map 任务的节点计算机速度最慢的那个节点决定的。如果将 Split分成较为细粒度的数据大小，同时对不同的节点计算机根据其速度分配Split个数，则可以获得更好的负载均衡。


  大多数的 Split 大小被设置成 64M，与前一章中 HDFS 的 Block 大小相同。这样做使得Map 可以在存储有当前数据的节点上运行本地任务，而不需要通过网络进行跨节点的数据调度。如果一个Map中需要的Split大小超过64M，则部分数据极有可能会存储在其他节点上，需要通过网络进行传输，Map将增加等待时间，从而导致效率降低。如果Split较小，则会造成当前节点中Block容量的浪费，无谓地增加了Split的个数。同时，Map对Split进行计算的过程中，关闭当前及打开新的Split均需要耗费大量资源，这样做也会降低Map的处理效率。


  小提示：MapReduce 的优势是对大数据的分解及后续处理。前面已经介绍，对数据的使用与存储来说，Hadoop 一般会优先建立一个本地数据副本的拷贝，而 Map 任务则会充分利用数据本地化的优势，首先选择对本地存储的数据进行初步运算，以此获得更好的性能。


  现在让我们回到图4-1，看下Reduce的工作过程。


  对Reduce来说，通常一个MapReduce任务过程中可以有若干个Map任务，但只会有极少数的Reduce任务，其作用是接受并处理所有Map任务发送过来的输出。计算完毕的Map任务结果通过网络连接的方式报送给Reduce节点，所有输出结果在Reduce端合并。而Reduce的结果则会存储成三个副本，进行备份性质存储。


  一次Reduce任务的执行分成三个阶段。


  （1）Reduce获取Map输入的预处理结果。


  （2）将拥有相同键值对的数据进行分组。


  （3）Reduce将用户定义的Reduce算法应用到每个键值对确定的列表中。


  在这个过程中，JobTracker依然会协调整个MapReduce程序的执行。


  在数据向Reduce输入的阶段，Reduce首先会向TaskTracker发送请求来获取Map的任务数据，TaskTracker会向JobTracker请求查询数据地址。JobTracker将执行Map任务的输出结果的存放位置返回给TaskTracker。


  在接收到所有Map输出的数据后，Reduce进入分组和排序阶段。此时，每个Map输出的结果已经按照键的大小排列。Reduce根据键的同一性将这些结果进行合并，成为一个键对应多个值的一系列数据记录，最后通过自定义的算法对排序结果进行处理。


  4.1.2 MapReduce输入输出与源码分析


  上一节是对MapReduce一个整体输入输出的描述，更多的细节下面会使用源码的形式向读者进行展示。


  首先我们查看MapReduce中Map方法的源码，源码内容如下所示：


  
    public class Mapper<KEYIN, VALUEIN, KEYOUT, VALUEOUT> {


    public class Context extends MapContext<KEYIN,VALUEIN,KEYOUT,VALUEOUT> {


    　 public Context(Configuration conf, TaskAttemptID taskid, //设定context上下文


    　　 RecordReader<KEYIN,VALUEIN> reader,


    　　 RecordWriter<KEYOUT,VALUEOUT> writer,


    　　 OutputCommitter committer,


    　　 StatusReporter reporter,


    　　 InputSplit Split) throws IOException, InterruptedException { super(conf, taskid, reader, writer, committer, reporter, Split);//调用父类构造方法


    　}


    }


    protected void setup(Context context ) throws IOException, InterruptedException {} //setup方法可以为Map方法提供预处理的一些内容


    protected void map(KEYIN key, VALUEIN value,Context context) throws IOException, InterruptedException { //map进行数据处理


    context.write((KEYOUT) key, (VALUEOUT) value); //结果加载进context缓存


    }


    protectedvoid cleanup(Context context ) throws IOException, InterruptedException {} // setup方法可以为Map方法提供后续处理的一些内容


    public void run(Context context) throws IOException, InterruptedException { setup(context); //启动预处理方法


    　 while (context.nextKeyValue()) { //未到数据结尾


    　 map(context.getCurrentKey(), context.getCurrentValue(), context); //进行键值对的处理


    　}


    　 cleanup(context); //进行扫尾工作


    }


    }

  


  这是MapReduce 2.0中Map处理类的源码，需要知道的是，在写MapReduce程序时，任何一个自定义的Map类都要继承这个Mapper处理类。


  默认的Mapper类中定义的内容很简单，分别是setup、cleanup、map和run方法，除此之外还定义了一个继承自MapContext 的Context类。下面我们分别介绍一下它们的用途。


  首先是setup与cleanup。这两个方法用于Mapper类在正式开始执行前和执行完毕后运行一些初始化和扫尾工作，其内容可以根据需要自定义。


  通常，一个自定义的Map类需要重写map方法。在map方法中定义了三个参数。前两个参数分别作为输入的key和value。因此，可以看出MapReduce的运作完全基于基本的键值对，即输入的数据是一批键值对，生成的结果也是一批键值对，只是有时候它们的类型不一样而已。


  小提示：由于作为key和value的数据需要在Hadoop框架中使用，因此必须使用专门定义的Hadoop数据格式。上一章中已经对Hadoop数据格式作了详细介绍，这里就不再重复。


  在map中会调用一个Context内部类的context实例对键值对进行写入操作，Context类将在后面章节的MapReduce工作机制中进行分析。现在只需知道Context实例可以认为是系统内部的上下文环境，用来存储Map方法处理后产生的输出记录即可。


  run 方法是 Mapper 的驱动方法，在这里调用了上面定义的所有方法，即首先使用 setup执行可能的初始化任务，之后通过判断条件不断地执行map方法，从而实现键值对的写入操作。最后通过cleanup方法执行一些扫尾工作。


  对于Reducer类来说，其源码如下：


  
    public class Reducer<KEYIN,VALUEIN,KEYOUT,VALUEOUT> {


    public class Context extends ReduceContext<KEYIN,VALUEIN,KEYOUT,VALUEOUT> {


    public Context(Configuration conf, TaskAttemptID taskid,//获取context中的内容


    　 RawKeyValueIterator input,


    　 Counter inputKeyCounter,


    　 Counter inputValueCounter,


    　 RecordWriter<KEYOUT,VALUEOUT> output,


    　 OutputCommitter committer,


    　 StatusReporter reporter,


    　 RawComparator<KEYIN> comparator,


    　 Class<KEYIN> keyClass,


    　 Class<VALUEIN> valueClass


    　 ) throws IOException, InterruptedException {


    super(conf, taskid, input, inputKeyCounter, inputValueCounter, output,


    committer, reporter, comparator, keyClass, valueClass); //生成context实例


    　}


    }


    protectedvoid setup(Context context) throws IOException, InterruptedException {} //预执行设定


    protected void reduce(KEYIN key, Iterable<VALUEIN> values, Context context) throws IOException, InterruptedException { //为下文的写入提供数据


    for(VALUEIN value: values) { //迭代获取数据


    context.write((KEYOUT) key, (VALUEOUT) value); //开始写入结果


    　}


    }


    protected void cleanup(Context context ) throws IOException, InterruptedException{} //扫尾工作


    public void run(Context context) throws IOException, InterruptedException {//任务驱动方法


    　setup(context);//开始内容


    　 while (context.nextKey()) { //确认读取到结尾


    reduce(context.getCurrentKey(), context.getValues(), context);//Reduce对数据处理


    　}


    　 cleanup(context); //扫尾工作


    }


    }

  


  与Map类似，这里也定义了setup、cleanup、map和一个run方法，除此之外还定义了一个继承自ReduceContext的Context类。


  setup与cleanup分别提供对预执行和扫尾工作的支持。run方法是Reducer类中的驱动方法，与Mapper中效果一样，即首先使用setup执行可能的初始化任务，之后通过判断条件不断地执行 reduce 方法，从而实现键值对的写入操作。最后通过 cleanup 方法执行一些扫尾工作。


  内部类Context提供了一个上下文环境，从reduce进行键值对的读取与写入。


  下面我们详细介绍reduce方法。


  reduce方法是Reducer的核心处理方法，其接受传递进来的key和value类型作为自己的键值对类型。值得注意的是，对map和reduce方法来说，其要求输出和输入的key与value类型必须保持一致！


  小提示：例如如果Map输出的数据结果类型为<IntWritable，Text>，那么Reduce在对输入数据进行处理时，因为传递过来的数据类型已经由Map确定，所以必须同样将其键值对的类型设置为<IntWritable，Text>。而对于Reduce输出却可以不限定具体类型，依需求而定。


  reduce方法会根据传递过来的value值键的相同与否进行重排序，从而形成一个value列表。列表是将Map结果中具有相同key的值合并而成的。


  通过对列表的遍历可以让reduce获得每一个key对应的value值，进而对所有数据进行计算。


  通过以上分析我们可以了解到，一个Map任务的执行过程以及数据输入输出形式如下所示：


  Map ：data ——> <k1,v1> ——> list<k2,v2>


  Map 接受输入的数据，并采用键值对的形式存储(k1,v1)，然后通过自定义的算法，将符合的数据进行分类，根据相同key值生成若干条列表，此列表存储着具有相同key值的value组成的键值对(list<k2,v2>)。


  下面来看Reduce处理过程，与Map不同的是，对于接收数据，Reduce会自动对其进行分组，因为Reduce可能接受由若干个Map计算结果组成的一个数据集。这个数据集是Map输出在经过排序阶段后，根据相同的键将其对应的值组成一个集合。一个Reduce任务的执行过程以及数据的输入输出形式如下所示：


  Reduce：<k2,list<v2>> ——> <k3,v3>


  小提示：如果读者看到这里有些吃力的话，请在学习完第4章的内容后重新学习本节内容。


  4.1.3 MapReduce中Job类详解


  上节对一个MapReduce的基本Map任务和Reduce任务的源码和运行过程进行了分析，主要提供了相应的Map处理方法和Reduce处理方法。但是我们知道，在MapReduce处理过程中，除了需要对相应的处理算法进行设计外，还会涉及方方面面的问题，例如配置输入数据格式、跟踪任务处理，甚至启动任务的执行等。


  为了解决这些问题， MapReduce 程序中定义了一个特殊的类——Job 类，用于帮助MapReduce程序设计人员完成更多对MapReduce程序的细节处理。通过这个类的实例可以操作当前的MapReduce任务的配置和启动。


  Job类的源码如下所示：


  
    public class Job extends JobContext {


    　 public static enum JobState {DEFINE, RUNNING}; //设置运行状态


    　 private JobState state = JobState.DEFINE; //设置默认的Job状态


    　 private JobClient jobClient; //设置任务运行服务实例


    private RunningJob info; // RunningJob为获取运行时信息提供帮助


    　 public Job(Configuration conf) throws IOException {//根据环境变量获取Job的一个实例。


    　　 super(conf, null); //调用父类构造方法


    　　 jobClient = new JobClient((JobConf) getConfiguration());//构造任务运行服务实例


    　}


    …


    public void setNumReduceTasks(int tasks) throws IllegalStateException {//对任务数进行设置


    　　ensureState(JobState.DEFINE);//确认状态


    　　conf.setNumReduceTasks(tasks);//进行环境变量设置


    　}


    public void setInputFormatClass(Class<? extends InputFormat> cls) throws IllegalStateException { ensureState(JobState.DEFINE); //确认状态


    　 conf.setClass(INPUT_FORMAT_CLASS_ATTR, cls, InputFormat.class);//环境中设置类型


    　　}


    　　 public void setOutputFormatClass(Class<? extends OutputFormat> cls


    　 ) throws IllegalStateException { //对输出数据格式设置


    　　 ensureState(JobState.DEFINE); //确认状态


    　 conf.setClass(OUTPUT_FORMAT_CLASS_ATTR, cls, OutputFormat.class);//环境中设置输出类型


    　　}


    　…


    　　　 public void setJarByClass(Class<?> cls) { //设置Jar包执行类 conf.setJarByClass(cls); //在环境变量中设置


    　　}


    public void setReducerClass(Class<? extends Reducer> cls) throws IllegalState Exception {


    　 ensureState(JobState.DEFINE); //确认状态


    　 conf.setClass(REDUCE_CLASS_ATTR, cls, Reducer.class); //设置Reducer类型


    　　}


    public void setMapClass(Class<? extends Map> cls) throws IllegalState Exception {


    　 ensureState(JobState.DEFINE); //确认状态


    　 conf.setClass(REDUCE_CLASS_ATTR, cls, Map.class); //设置Map类型


    　　}


    　 public void setOutputKeyClass(Class<?> theClass) throws IllegalStateException { ensureState(JobState.DEFINE); //确认状态


    　　 conf.setOutputKeyClass(theClass); //设置输出的键类型


    　　}


    public void setOutputValueClass(Class<?> theClass) throws IllegalState Exception {


    　 ensureState(JobState.DEFINE); //确认状态


    　 conf.setOutputValueClass(theClass); //设置输出值类型


    　　}


    　…


    　　 public void killTask(TaskAttemptID taskId) throws IOException {


    　　　 ensureState(JobState.RUNNING); //确认状态


    　info.killTask(org.apache.hadoop.Mapred.TaskAttemptID.downgrade(taskId), false); //结束当前任务


    　　}


    　　 public Counters getCounters() throws IOException {


    　　ensureState(JobState.RUNNING);//确认状态


    　　 return new Counters(info.getCounters());//获取计数器


    　}


    …


    　 public void submit() throws IOException, InterruptedException, ClassNotFoundException {


    　　 ensureState(JobState.DEFINE); //确认状态


    　　 setUseNewAPI(); //确认使用新API


    　　 info = jobClient.submitJobInternal(conf); //生成一个实例并启动


    　　 state = JobState.RUNNING; //改变默认的运行状态


    　}


    　 public boolean waitForCompletion(boolean verbose) throws IOException,InterruptedException,


    ClassNotFoundException {


    　 if (state == JobState.DEFINE) { //为运行则启动任务


    　　submit();


    　}


    　 if (verbose) { //是否输出信息至用户


    　　 jobClient.monitorAndPrintJob(conf, info);


    　 } else {


    　　info.waitForCompletion();


    　}


    　 return isSuccessful(); //确认返回结果


    }

  


  从源码可以看出，一个 Job 类继承自 JobContext 类。而 JobContext 在底层提供了获取MapReduce任务配置的功能，如任务ID、任务的Mapper类、Reducer类、输入格式以及输出格式等，这些信息都是只读的。


  Job构造方法是在当前环境中获得一个所需要进行的任务实例从而可以驱动任务进行。


  从源码定义的主要方法来看，一个Job类的作用就是对一个MapReduce进行更多细节上的设置，其方法定义和功能如表4-1所示。


  表4-1 Job类中定义方法
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  （续表）
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  通过表4-1可以知道，表中的所有方法都是对MapReduce任务过程更细一步的设置，例如设定执行的Map类和Reducer类，设置读取数据的方式，以及设定Map和Reducer类的键值对格式。


  这些方法的使用和需要的参数会在后续章节进行介绍。


  小提示：本书的实质就是教会读者如何使用这些方法，如何使用自定义的处理类并通过这些方法对一个MapReduce任务进行设置。


  可能会有读者注意到，Job 类源码中定义了一个名为“JobState”的枚举类型，其中包含两个值，分别是 RUNNING 和 DEFINE。其作用是标示任务的运行状态。这个枚举值在每个状态设置前，都需要调用一个名为“ensureState”的方法对其进行确认。默认JobState的值是DEFINE，表示如果当前的Job对象实例处于DEFINE状态，可以对其进行状态设置。


  JobState的改变是在submit和waitForCompletion方法中，意味着当Job被提交后就无法进行状态设计，任务已经处于启动状态。


  Submit和waitForCompletion都是启动任务的方法，区别在于submit是提交任务，确认任务开始运行；此外，submit会首先对MapReduce使用的API进行检查，检查是新的API还是旧的API，从而决定是否使用不同版本的程序配置。而对于waitForCompletion，除了完成submit功能外，还提供了将任务执行过程进行打印的命令。


  为了更好地统计任务在执行状态获得的信息，例如失败的任务、出现问题的数据输入等，需要通过一个方法对信息进行获取，这里采用创建计数器的方法获取相应信息，调用方法是getCounter()。整个计数器由两部分构成，分别是 Hadoop 框架默认的计数器和用户自定义的计数器，共同组成收集任务执行的信息。计数器是由一个在MapReduce过程中运行的线程驱动的，是一个全局变量。更多关于计数器的内容会在后面章节给出介绍。


  对于Job类的使用，通常是在main方法中建立一个job对象，之后对其进行设置，具体请参看下面代码段：


  
    public static void main(String[] args) throws Exception {


    　 Configuration conf = new Configuration(); //获取环境变量


    　 Job job = new Job(conf); //实例化任务


    　 job.setJarByClass(this.class); //设定运行Jar类型


    　 job.setOutputKeyClass(Text.class); //设置输出key类型


    　 job.setOutputValueClass(IntWritable.class); //设置输出value类型


    　 job.setMapperClass(TestMap.class); //设置Map处理类


    　 job.setReducerClass(TestReduce.class); //设置Reduce处理类


    　 job.waitForCompletion(true); //执行任务运行


    }

  


  以上过程是一个Job类的设置与启动过程，也是一个MapReduce程序的启动过程。更进一步地说，当这个Job实例被提交后，Hadoop中的JobTracker会根据传递过来的设置设定不同的Map任务分配给各个TaskTracker处理，然后等待整个任务处理完毕。


  小提示：这里只对 Job 运行过程进行一个基本介绍，具体细节在以后章节中会分阶段进行介绍，这里只需要读者了解即可。



	
	
  4.2 编程实战：经典的MapReduce单词计数程序


  下面通过演示一个经典的例子来帮助读者更好地了解MapReduce的工作过程。


  在这个例子中，需要编写一个对文本内出现的单词次数进行计数的程序。一个文本内的文字数据往往非常繁杂，而且内容也可能较为庞大，不容易进行人工处理，因此非常适合采用MapReduce来进行处理。


  前面我们已经知道，MapReduce是一种可用于对输入的数据进行一系列处理的程序模型，模型的设计比较简单。一个MapReduce的过程如下所示：


  
    (input)<k1,v1> -> Map -> <k2,v2> -> <k2,list<v2>> -> Reduce -> <k3,v3>(output)

  


  下面我们就遵循这个过程来进行程序设计。


  4.2.1 准备工作


  首先需要准备待处理的文件。我们采用建立API的方式在HDFS中创建一个新的文件，然后将文字内容写入HDFS中，代码如程序4-1所示。


  程序4-1


  
    public class PreTxt {


    static String text = "hello world goodbye world \n" + //设置一个待写入字符串


    　 "hello hadoop goodbye hadoop";


    　 public static void main(String[] args) throws Exception {


    　 Configuration conf = new Configuration(); //获取环境变量


    　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //建立文件系统


    　 Path file = new Path("preTxt.txt"); //创建写入文件路径


    　 FSDataOutputStream fsout = fs.create(file); //创建写入内容


    　try{


    　 fsout.write(text.getBytes()); //将字符串写入


    　}finally{


    　 IOUtils.closeStream(fsout); //关闭输出流


    　　}


    　}


    }

  


  小提示：如果读者对此段理解有困难，建议回顾第2章HDFS中API部分的内容。


  编译完毕后，将生成的Jar文件上传到集群环境中，可以使用如下命令对其进行执行，命令行程序如下：


  $ hadoop jar PreTxt.jar PreTxt


  执行完毕后可以使用如下命令行程序查看结果，命令行程序如下：


  $ hadoop fs -cat preTxt.txt


  显示结果如下所示：


  hello world goodbye world


  hello hadoop goodbye hadoop


  至此，文件的准备工作结束。


  4.2.2 MapReduce过程分析


  待处理的文件很简单，只有基本的两行语句。我们需要编写一个MapReduce方法对其中出现的单词进行计数。


  前面已经说过，任何一个MapReduce的执行过程被分成两个主要阶段，一个是Map阶段，另外一个是Reduce阶段。对于每个阶段来说，它们的处理过程以及处理方法都是不同的。


  首先是Map阶段，在进行Mapper的源码解读时就已经看到，对于自定义的Map类，需要分别设定其key与value的输入数据类型。在这里为了简单起见，我们优先考虑使用默认的数据格式。


  对此例中Map阶段的key来说，其默认的数据类型为LongWritable，表示该行起始位置相对于整个文件位置的偏移量。这个默认的输入类型的来历我们会在后面的章节中学习。目前不需要对其进行修改，请读者将其忽略。


  对于value的输入格式来说，可以将其设定成Text类型。可以这样理解，因为待处理的数据是文本文件中每一行对应的字符串，所以 Hadoop 中对字符串的包装和处理类即是Text类。


  小提示：在这里，Map 方法只是作为一个数据基本输入及准备阶段，通过此种方式来对数据进行预处理，可以使得Reduce方法在已经预处理过的数据上继续进行计算，即对每个单词的出现次数相加。当然，除此之外，Map 方法还有其他的用处。如果数据文件内带有数字或其他字符等，可以通过Map类中的setup或clean方法去除，我们暂时这里不作讨论。


  为了更好地理解这个过程，先观察准备数据，如下所示：


  hello world goodbye world


  hello hadoop goodbye hadoop


  数据是两行长度不同的字符串，通过换行符进行换行。前面已经说过，对Map方法来说，由于设定的键值对的类型为<LongWritable, Text>，因此，此数据被读取到Map处理类时表示如下：


  ( 0 , hello world goodbye world )


  ( 25,hello hadoop goodbye hadoop )


  每一行的数字部分，也就是单词的前面数字，是文件每行第一个单词的偏移量，使用LongWritable 类型进行定义。在这个例子中并不需要这些信息，所以可不对其进行处理。而后面描黑的部分是每行key对应的value值，其类型被定义为Text。


  对Map阶段输出格式的设定需要仔细考虑，其不仅仅用于Map输出，同时还决定Reduce阶段输入的数据格式。为了实现对单词计数，设定输出格式时，可以将key设置为Text类型，用以存储切分后的单词；而使用IntWritable作为其对应的value值，用以计数。


  下面是对Map算法的设计。可以将依次传进来的代表一整行语句的字符串分割成一个个的单词，并将其作为 key 值使用。对应的 value 值被设为 1，代表 1 次计数。处理结果如下所示：


  (hello , 1)


  (world , 1)


  (goodbye , 1)


  (world, 1)


  (hello , 1)


  (hadoop , 1)


  (goodbye, 1)


  (hadoop , 1)


  这样的数据结果在被 Map 阶段处理后，被发送到 Reduce 阶段进行下一步处理。在Reduce处理阶段前，还有一个shuffle过程，此过程根据输送过来的数据键值对中key的具体数值进行重新排序和分组，这是由 Hadoop 框架自动完成的，无需人为干预。Reduce 方法的结果如下所示：


  (hello , [1,1])


  (world , [1,1])


  (goodbye , [1,1])


  (hadoop , [1,1])


  每一个单词作为一个key，其后紧跟着一个list。list中的内容就是所有Map处理结果中具有相同key值的value集合。Reduce的任务就是使用定义的方法来遍历整个value列表，从而求出所有计数的和。结果如下所示：


  (hello , 2)


  (world , 2)


  (goodbye , 2)


  (hadoop , 2)


  此结果为最终输出，对每个单词出现的次数进行计数。


  4.2.3 计数程序的MapReduce实现


  在了解完MapReduce的工作原理后，开始编写代码，实现我们所需要的功能。通过分析可知，此项任务主要完成两个方面的内容，一个是实现Mapper类，另一个是实现Reducer类，下面分别来看。


  首先是数据的输入，提供的输入数据如下：


  hello world goodbye world


  hello hadoop goodbye hadoop


  对于自定义的Map类来说，具体实现代码如程序4-2所示。


  程序4-2


  
    public class TxtMapper extends Mapper<LongWritable, Text, Text, IntWritable>{


    protected void Map(LongWritable key, Text value, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException {


    　 String[] strs = value.toString().Split(" "); //分割字符串


    　　 for(String str : strs){ //遍历字符数组


    　 context.write(new Text(str), new IntWritable(1)); //写入上下文


    　　}


    　};


    }

  


  在程序中，我们自定义了 map 方法，其输入是一个键和一个值，也就是在前面分析的Map类中看到的内容。对于key我们没有进行任何操作，即相当于对其抛弃使用。而对作为value传递进来的Text类型的变量需要进行处理。


  Text类型所具有的使用方法较少，因此可以先通过Text类型的toString方法将Text类型转换成普通的String类型，之后通过调用split方法将一行字符串分割成一个字符串数组，每个数组对应一个单词。


  对于生成的字符数组，Map 方法提供了一个 Context 实例以便在系统内部的上下文中写入。格式的定义在前面已经进行了介绍，这里只需要对其进行赋值和写入即可。


  Map阶段结束后，生成的结果如下所示：


  (hello , 1)


  (world , 1)


  (goodbye , 1)


  (world, 1)


  (hello , 1)


  (hadoop , 1)


  (goodbye, 1)


  (hadoop , 1)


  可以很明确地看到，在 Map 中是提取单独的单词作为 key，并统一赋值为 1，表明输入数据中此单词已出现一次。


  此后，在Map和Reduce过程之间还有一个Shuffle过程，将具有相同key的值组成一个列表。Hadoop框架能够自动完成此行为，无需人为干预。最终在Reduce中看到的结果如下：


  (hello , [1,1])


  (world , [1,1])


  (goodbye , [1,1])


  (hadoop , [1,1])


  下面需要实现自定义Reducer的类，具体如程序4-3所示。


  程序4-3


  
    public class TxtReducer extends Reducer<Text, IntWritable, Text, IntWritable>{


    protected void Reduce(Text key, Iterable<IntWritable> values, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException {


    　 int sum = 0; //设置辅助求和值


    　 Iterator<IntWritable> it = values.iterator(); //获取迭代实例


    　 while(it.hasNext()){ //迭代开始


    　 IntWritable value = it.next(); //获取当前元素值


    　　 sum += value.get();//进行计数求和


    　}


    　 context.write(key, new IntWritable(sum)); //重新将值写入


    　};


    }

  


  与Map类型相类似，Reducer类中定义了四个参数，用于指定其输入类型与输出类型。前面已经说过，Reducer的输入类型已经由Map类的输出类型所决定。Reducer只是对输入数据进行再次处理而已，因此，Reducer中输入数据的类型必须与Mapper中输出类型相一致。


  在此例中，Map定义的输出类型是Text与IntWritable，所以相应的处理类Reducer的输入类型也必须是Text与IntWritable，而输出类型则可以根据我们的需要重新进行自定义。在这里，Reducer的作用是对输入的键值对计数，因此输出值也应该是一个计数结果，所以我们采用的也是Text与IntWritable。


  小提示：Reducer中的输出键值对类型并不一定要和其本身输入键值对类型相同，而是根据情况进行选择使用。


  在reduce方法中，形参values是一个包含了具有相同key的所有value的集合，可以用遍历的方式获得集合中的内容。在程序 4-3 中通过遍历的方式获取了所有集合中的值，并对其进行相加，最终将计算结果重新写入context实例中。


  小提示：IntWritable类型并不支持数据相加，需要将其强制类型转换成int类型后才能执行相加的运算。


  4.2.4 计数程序的main方法


  对于MapReduce运行的任务来说，任何一个MapReduce都是通过使用Job类进行驱动的，通过生成一个Jar包的形式将代码封装，并上传到Hadoop集群中去执行。


  在对 Job 的源码分析中可以知道，对于 Job 类来说，需要设置专门的输入和输出路径。输入路径供给Map使用，而输出路径可以供给Map使用也可以供给Reduce使用（如果不执行Reduce任务的话）。输入路径的设定就是使用FileInputFormat类中的静态addInputPath方法。而输出的设定是使用FileOutputFormat中的setOutputPath，同样也是静态方法。


  小提示：这两个方法采用的是一种工厂设计模式，将路径直接设置添加即可。


  在设置完一些基本的环境属性后，即可开始运行第一个 MapReduce 程序。通过调用waitForCompletion即可执行此MapReduce的完整程序。waitForCompletion中的属性用以判断是否将结果显示到输出控制台上，这里建议设置为true。代码如程序4-4所示。


  程序4-4


  
    public class TxtCounter {


    public static void main(String[] args) throws Exception {


    　 Path file = new Path("preTxt.txt"); //设置Map输入的文件路径


    　 Path outFile = new Path("countResult"); //设置输出文件路径


    　 Job job = new Job(); //创建一个新的任务


    　 job.setJarByClass(TxtCounter.class); //设置主要工作类


    　 FileInputFormat.addInputPath(job, file); //添加输入路径


    　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, outFile); //添加输出路径


    　 job.setMapperClass(TxtMapper.class); //设置Mapper类


    　 job.setReducerClass(TxtReducer.class); //设置Reducer类


    　 job.setOutputKeyClass(Text.class); //设置输出key格式


    　 job.setOutputValueClass(IntWritable.class); //设置输出value格式


    　 job.waitForCompletion(true); //运行任务


    }


    }

  


  运行代码如下所示：


  $ hadoop jar TxtCounter.jar TxtCounter


  小提示：知道读者急不可待地想去运行第一个MapReduce程序，但是作者还是强烈建议读者阅读完 4.2.5节中的注意事项后再开始运行，以免造成不必要的时间浪费。Time is money， friend！


  4.2.5 注意事项


  即使对所谓的“大牛”来说，第一次编写代码也很少一次性成功，对于初学者来说更是如此。在显示运行结果之前先向读者提示下运行中可能产生的异常。


  对于异常的确认，只需要查看控制台输出的报错信息即可。例如如下代码，可能大多数读者第一次运行时都会遇到。


  Exception in thread "main" java.lang.ClassNotFoundException


  这是对缺少相应类的提示。建议读者应该先检查下程序中的语法错误，如果没有错误的话，请读者自行检查含有 main 方法的那个类生成的 Jar 包中是否包含我们自定义的 Mapper类的Jar包与自定义Reducer类的Jar包。


  一般情况下，Eclipse自动生成的Jar包无法包含辅助类的Jar包，需要手工设定。设定方法就是使用WINRAR等软件将Jar包打开，建立一个lib文件夹，如图4-2所示。
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  图4-2 打开的生成JAR包


  其中的lib文件夹就是我们自定义的用来存放Mapper类与Reducer类的Jar包的文件夹。请读者自行将这两个类重新生成Jar文件放入。


  小提示：使用WinRAR打开Jar包，然后直接将lib文件夹拖进去即可。


  另外一种解决办法就是将main方法、Mapper类与Reducer类全部放在一个源文件中。但是由于必须先生成Mapper与Reducer这两个类，因此建议将这两个类定义成static的内部类，程序代码如4-5所示。


  程序4-5


  
    public class TxtCounter {


    　 public static void main(String[] args) throws Exception {


    　　 Path file = new Path("preTxt.txt"); //设置Map输入的文件路径


    　　 Path outFile = new Path("countResult"); //设置输出文件路径


    　　 Job job = new Job(); //创建一个新的任务


    　　 job.setJarByClass(TxtCounter.class); //设置主要工作类


    　　 FileInputFormat.addInputPath(job, file); //添加输入路径


    　　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, outFile); //添加输出路径


    　　 job.setMapperClass(TxtMapper.class); //设置Mapper类


    　　 job.setReducerClass(TxtReducer.class); //设置Reducer类


    　　 job.setOutputKeyClass(Text.class); //设置输出key格式


    　　 job.setOutputValueClass(IntWritable.class); //设置输出value格式


    　　 job.waitForCompletion(true); //运行任务


    　}


    　 static class TxtMapper extends Mapper<LongWritable, Text, Text,IntWritable>{ //静态内部类


    　　 protected void Map(LongWritable key, Text value, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException { //Map方法定义


    　　　 String[] strs = value.toString().Split(" "); //分割字符串


    　　　 for(String str : strs){ //获取内容


    　　　 context.write(new Text(str), new IntWritable(1)); //写入上下文


    　　　}


    　　};


    　}


    　 static class TxtReducer extends Reducer<Text, IntWritable, Text,IntWritable>{ //静态内部类


    　　 protected void Reduce(Text key, Iterable<IntWritable> values, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException {//Reduce方法定义


    　　　 int sum = 0; //设置辅助求和值


    　　　 Iterator<IntWritable> it = values.iterator(); //获取迭代实例


    　　　 while(it.hasNext()){ //迭代开始


    　　　　 IntWritable value = it.next(); //获取当前元素值


    　　　 sum += value.get(); //进行计数求和


    　　　}


    　　　 context.write(key, new IntWritable(sum));//重新将值写入


    　　};


    　}


    }

  


  第二个注意事项就相对简单了。计算结果被覆盖总是会令人沮丧的， MapReduce非常注重对输出结果位置的选择。对于执行的输出操作，MapReduce 总是会选择建立一个目前不存在的文件夹用以存放输出结果。如果文件夹已经存在，MapReduce 会选择拒绝执行任务，从而报错，这是一种预防措施。报错会出现的异常信息如下所示：


  Exception in thread "main" org.apache.hadoop.Mapred.


  FileAlreadyExistsException: Output directory countResult already exists


  对于初学者来说，可能会经常性地重复运行程序，可以使用第4章的FileSystem中对文件的操作，在每次运行Job前对之前的文件目录进行删除，代码如下：


  Configuration conf = new Configuration(); //获取环境变量


  FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //建立文件系统


  fs.delete(outFile, true); //删除已有的文件目录


  此段代码应该加载到输入和输出路径的定义之后，请读者自行添加学习。


  4.2.6 运行结果


  如果读者在4.2.5节中运行顺利，说明读者已经初步掌握了一个MapReduce程序从编写到执行的全过程。虽然读者非常想看最终的输出结果，但是我们还是有必要对控制台的一些输出作出说明。控制台输出如图4-3所示。
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  图4-3 控制台输出


  运行任务所得到的输出给我们提供了一些有用的信息。首先是对任务 ID 的确定，如图4-3所示，本次任务被编号为job_201304201424_0002，这也是运行此程序的时间。下面是百分比运行进度，因为程序非常简单，这里的百分比运行非常快。最后提示我们已经完成了任务。


  剩下的是一些基于计数器的统计信息。计数器的具体内容会在后面的章节中进行介绍。有兴趣的读者可以先学习。


  输出数据写入countResult目录，其中每个Reducer都有一个输出文件。我们的例子中包含一个 Reducer，所以只能找到一个文件，名为“part-00000”。读者可以在控制台运行如下代码进行获取：


  $ hadoop fs -cat countResult/part-r-00000


  显示结果如下所示：


  goodbye 2


  hadoop 2


  hello 2


  world 2


  这个结果是正确的，也是开始字符串中的计数结果。


  除了通过命令行显示结果，可以根据前文，通过访问网页 50070 直接对结果进行检查，结果页面如图4-4所示。
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  图4-4 Web查看结果页面


  小提示：可以改变输入文件查看输出结果，请读者多做练习。


  4.2.7 Mapper中的Combiner详解


  最后介绍一下Job类中的setCombinerClass方法，其使用方法如下所示：


  job.setCombinerClass(TxtReducer.class);


  setCombinerClass 接受的也是一个自定义的 Reducer 类。它的作用就是在 Map 类执行结束后预先执行一次小规模的Reducer操作，从而实现一个简单的数据合并。


  例如在本例中Map输出值为：


  (hello , 1)


  (world , 1)


  (goodbye , 1)


  (world, 1)


  (hello , 1)


  (hadoop , 1)


  (goodbye, 1)


  (hadoop , 1)


  这里有8行数据，如果在将数据传入Reducer之前进行一次Combiner，即预先调用的是Reducer的处理方法，那么真正的Reducer在接受数据时将获得如下数据：


  (hello , 2)


  (world , 2)


  (goodbye , 2)


  (hadoop , 2)


  即实现了在Map中对数据的预处理。更多有用的Combine用法会在后面实战部分介绍。


  小提示：由于合并方法是一个优化方案，所以Hadoop无法确定针对Map任务输出中任一条记录需要调用多少次合并方法，但是，不管调用合并方法多少次，0次、1次或多次， Reducer的输出结果都应一致。



	
	
  本章小结


  MapReduce是Hadoop的核心处理程序。在本章中，从最底层的Map与Reduce类的源码实现开始，逐渐向读者展示了其基本框架和执行流程。了解和掌握这些内容能够更好地帮助读者编写出更为强大的MapReduce程序。


  同时，本章还向读者演示了第一个MapReduce例子。在此例中，通过自定义的方式编写了相应的Map与Reduce类，并设计了算法，从而得到我们需要的结果。


  但是，运行一个真正的MapReduce任务并不简单。本例中为了更直观地表述MapReduce运行的过程，省略了大量步骤。更多的设置例如配置输入输出的类型，使用自定义的Writable类型数据，从不同的分片中读取数据等更多内容需要读者掌握。请大家继续学习后面的内容，从而对MapReduce的工作有更深一步的了解。


  Let’s go!



	
	
  
    第5章
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    深入！MapReduce配置与测试

  




  在上一章中，我们学习并实现了第一款自定义的MapReduce应用程序，读者也体验了使用MapReduce进行计算的便捷性，同时也初步了解了MapReduce的模型框架和运行过程。


  本章将在此基础上介绍如何开发出更加适合在不同环境下运行的MapReduce程序，以及使用相关测试工具对程序进行测试的方法，当然还包括一些新的功能，这些都有助于读者编写出更好更强大的MapReduce应用程序。



	
	
  5.1 MapReduce环境变量配置详解


  任何一个 MapReduce 程序都运行在一个特定环境中，即首先需要对程序所运行的环境进行配置。Hadoop环境配置方式有两种，即通过编写XML文件和使用API的方式进行配置。


  5.1.1 使用XML配置新的配置文件


  XML用于标记电子文件使其具有结构性的标记语言，可以用来标记数据大小与定义数据类型，是一种允许用户对自己的标记语言进行定义的源语言。


  Hadoop 集群环境配置一般需要设置四个配置 XML 文件，这四个文件均包括在 Hadoop安装路径下的conf文件夹中。


  Hadoop通过载入XML文件的方式读取其中的内容，而此种读取方式实际上是通过在内部实现一个 Configuration 的实例来完成的。通过调用实例的方法读取 XML中每个属性对应的字符串来获取配置文件设置的值。


  在使用Hadoop中的程序代码读取XML文件之前，首先学习下如何配置一个新的XML文件。请读者打开$HADOOP_HOME/conf文件夹，也就是Hadoop安装目录下的conf文件夹，新建一个文件，命名为“myConfiguration.xml”，然后在其中写入如下内容。


  
    <?xml version="1.0"?>


    <configuration>


    　<property>


    　　<name>flower</name>


    　　<value>rose</value>


    　　<description>flower</description>


    　</property>


    　<property>


    　　<name>color</name>


    　　<value>red</value>


    　　<description>color</description>


    　</property>


    　<property>


    　　<name>blossom</name>


    　　<value>is</value>


    　　<final>true</final>


    　　<description>blossom</description>


    　</property>


    </configuration>

  


  从代码内容来分析，XML文件的定义就是通过简单的结构体定义的一种键值对映射。其中，每个属性的名称都是由一个自定义的String类型来确定的。因此，完全可以通过Hadoop读取属性配置的方式将属性信息读取出来。


  这里定义了三个属性，分别对属性名称、属性值以及描述作了定义。


  需要注意的是，对第三个属性blossom额外添加了一个final定义，标示此属性不能被覆盖，其用途在后面会进行讲解。


  前面已经说过，MapReduce通过Configuration类对配置进行读取。Configuration类部分源码如下所示：


  
    public void addResource(String name) {


    　 addResourceObject(name); //调用添加属性文件


    }


    …


    private synchronized void addResourceObject(Object resource) {


    　 resources.add(resource); //添加属性文件


    　 reloadConfiguration(); //重载环境变量


    }

  


  这里暂时只学习我们需要掌握的知识。Configuration 在源码中定义了一个 addResource 方法，通过它重新调用了addResourceObject方法，将自定义的XML文件加载到属性变量中，并且重载和刷新了已有的环境变量设置。


  对于读取具体的属性文件， Configuration类也提供了相应的读取方法，源码如下所示：


  
    public String get(String name) { //读取配置文件


    　 return substituteVars(getProps().getProperty(name));//调用配置方法


    }

  


  Configuration类使用其中的get方法，调用了substituteVars对配置文件中的属性值进行读取。substituteVars是Java用于读取属性文件的一个底层方法。这里，get通过其读取配置文件并重新赋值后进行返回。具体使用方法见程序5-1所示。


  程序5-1


  
    public class XmlReader {


    public static void main(String[] args) {


    Configuration conf = new Configuration(); //设置环境变量实例


    conf.addResource("myConfiguration.xml"); //添加自定义配置文件


    System.out.println("flower name is " + conf.get("flower")); //获取属性值


    System.out.println("flower color is " + conf.get("color")); //获取属性值


    System.out.println("blossomed ? " + conf.get("blossom")); //获取属性值


    　}


    }

  


  运行命令行代码如下所示：


  $ HadoopJar XmlReader.Jar XmlReader


  输出结果如下所示：


  flower name is rose //显示name属性


  flower color is red //显示color属性


  blossomed ? Is //显示blossom属性


  5.1.2 修改已有的配置文件


  前面通过定义一个XML文件来设定MapReduce的部分环境变量，这是一种可行而有效的方法。但是问题在于编写的 MapReduce 程序进入实际工作的时候，属性的设置与来源可能多种多样。当不同属性文件中的属性设置有冲突，而又需要配置多个属性文件的时候，会发生什么状况呢？


  针对此种问题，我们先看一个例子。假如在配置myConfiguration.xml的同一文件夹中又配置一个新的XML文件myConfiguration2.xml，内容如下所示：


  
    <?xml version="1.0"?>


    <configuration>


    　<property>


    　　<name>color</name>


    　　<value>blue</value>


    　　<description>color</description>


    　</property>


    　<property>


    　　<name>blossom</name>


    　　<value>no</value>


    　　<final>true</final>


    　　<description>blossom</description>


    　</property>


    </configuration>

  


  myConfiguration2定义了新的属性内容，color属性被重新定义为blue，而blossom被定义为no。下面对程序5-1进行修改，同样使用addResourceObject方法添加多个配置文件，将配置文件myConfiguration2.xml加入系统环境，看看会发生什么情况。程序5-2如下所示。


  程序5-2


  
    public class XmlReader2 {


    　 public static void main(String[] args) {


    　 Configuration conf = new Configuration(); //设置环境变量实例


    　 conf.addResource("myConfiguration.xml"); //添加自定义配置文件


    　 conf.addResource("myConfiguration2.xml"); //添加自定义配置文件2


    　 System.out.println("flower name is " + conf.get("flower")); //获取属性值


    　 System.out.println("flower color is " + conf.get("color")); //获取属性值


    　 System.out.println("blossomed ? " + conf.get("blossom")); //获取属性值


    　}


    }

  


  运行命令行代码如下所示：


  $ HadoopJar XmlReader2.Jar XmlReader2


  运行此程序后，输出结果如下所示：


  13/04/22 14:30:25 WARN conf.Configuration: myConfiguration2.xml:a attempt to override final parameter: blossom; Ignoring. //忽略对final的覆盖


  flower name is rose //显示name属性


  flower color is blue //显示color属性


  blossomed ? Is //显示blossom属性


  下面来看输出结果。


  显示结果的第一行时间后面首先显示了一个“WARN”。这是由于 myConfiguration2.xml试图去覆盖final标记的属性“blossom”。前面已经说过，任何一个属性被标记为final，标示此属性不能被覆盖。因此，显示“WARN”提示对此次覆盖的忽略。


  对于输出结果部分，color属性已经被重新覆盖为在第二个配置文件中配置的属性，结果变成“blue”。


  而对于blossom来说，其标记为final属性，确保此属性不能够被覆盖。因此，尽管在第二个配置文件中对其进行覆盖，但是结果依旧是第一个属性文件中配置的属性，第二个配置文件中的覆盖被忽略。输出结果依旧是“is”。读者可以将程序5-1和程序5-2的结果进行比较。


  除此之外，还有一种方法就是通过设置对已有属性的引用去实现某项配置。见如下配置文件：


  
    <?xml version="1.0"?>


    <configuration>


    　<property>


    　　<name>flower</name>


    　　<value>rose</value>


    　　<description>flower</description>


    　</property>


    　　<property>


    　　<name>color</name>


    　　<value>red</value>


    　　<description>color</description>


    　</property>


    　<property>


    　　<name>blossom</name>


    　　<value>is</value>


    　　<final>true</final>


    　　<description>blossom</description>


    　</property>


    　<property>


    <name>color-blossom</name>


    　　<value>${flower} color is ${color},and ${blossom}blossom!</value>


    　</property>


    </configuration>

  


  在配置文件加黑的部分可以看到，这里使用${flower}指向对 flower 属性的引用，使用${color}指向对color的引用，使用${blossom}指向对blossom的引用。一般情况下，这里的引用直接指向配置文件所对应的属性的引用。


  如果对此配置执行 5-2 中的程序并设定获取对象，那么一定可以获得相应的结果。这里就不再进行演示，有兴趣的读者可以自行完成。


  下面介绍另外一种特殊的属性配置方法。即通过System.setProperty来设置属性文件，然后通过引用来使用。


  具体可见程序5-3。


  程序5-3


  
    public class XmlReader3 {


    　 public static void main(String[] args) {


    　 System.setProperty("color", "pink"); //设置系统属性


    Configuration conf = new Configuration(); //设置环境变量实例


    　 conf.addResource("myConfiguration3.xml"); //添加自定义配置文件


    　 System.out.println("flower name is " + conf.get("flower")); //获取属性值


    　 System.out.println("flower color is " + conf.get("color")); //获取属性值


    　 System.out.println("blossomed ? " + conf.get("blossom")); //获取属性值


    　 System.out.println(conf.get("color-blossom")); //打印引用类型属性


    　}


    }

  


  运行命令行代码如下所示：


  $ HadoopJar XmlReader3.Jar XmlReader3


  输出结果如下所示：


  flower name is rose


  flower color is red


  blossomed ? is


  rose color is pink,and is blossom!


  但是对于属性来说，System系统属性的配置优先级高于一般属性。因此，可以将某些最高级别的属性设置成System系统属性，从而达到被优先获取并且无法被覆盖的效果。


  小提示：此种环境设置方法还可以用于集群环境中对所有节点计算机进行属性的设置。


  5.1.3 辅助类ToolRunner、Configured详解


  为了实现更多自定义的功能，Hadoop提供了一些辅助类供我们在编写程序时使用，例如Tool、Configured等。


  Configured源码如下所示：


  
    public class Configured implements Configurable {


    　 private Configuration conf; //设置环境变量的引用


    ...


    　 public Configured(Configuration conf) { //构造方法


    　　 setConf(conf); //调用方法给conf赋值


    　}


    　 public void setConf(Configuration conf) { //conf的赋值


    　　 this.conf = conf;


    　}


    　 public Configuration getConf() { //获取conf实例


    　　 return conf;


    　}


    }

  


  由源码可见，Configured是继承自Configurable接口的一个实现类 ，Configurable接口如下所示：


  
    public interface Configurable {


    //Configurable 接口


    　 void setConf(Configuration conf); //接口定义方法


    　 Configuration getConf(); //接口定义方法


    }

  


  Configurable 类中提供了一个方法，用于对当前环境变量的实例进行获取。而在Configured实现类中可以通过构造方法对环境变量的引用进行赋值。看到这里读者可能会问，这两个类与编写 MapReduce 有什么关系？在解答这个问题之前先来看一下另外一个辅助类 ToolRunner ，这个辅助类在 org.apache.hadoop.util 包下。ToolRunner 的源码如下所示：


  
    public class ToolRunner {


    　 public static int run(Configuration conf, Tool tool, String[] args)


    throws Exception{


    ...


    　 GenericOptionsParser parser = new GenericOptionsParser(conf, args);//命令行解释权实例


    　 tool.setConf(conf); //设置环境变量


    　 String[] toolArgs = parser.getRemainingArgs(); //获取对应命令行字符串


    　 return tool.run(toolArgs); //执行命令行


    　}


    　 public static int run(Tool tool, String[] args)


    　　 throws Exception{


    　　 return run(tool.getConf(), tool, args); //用默认值调用run方法


    　}


    ...


    }

  


  从源码可见，ToolRunner 中有两个静态run方法。第一个run方法首先调用setConf对内部定义的环境变量引用进行赋值，之后调用 tool 类中的默认处理方法对传进来的参数通过GenericOptionsParser进行处理。而第二个run方法则直接以当前对象configuration中的环境变量作为默认值进行重载。


  下面通过一个例子来讲解ToolRunner、Configured的使用，代码如程序5-4所示。


  程序5-4


  
    public class ToolRunnerTest extends Configured implements Tool{


    //自定义的类继承自 Configured 并实现了 Tool 接口，其中 Configured 为 Tool 提供了Configuration的引用。


    　@Override


    　 public int run(String[] args) throws Exception {


    　　 Configuration conf = getConf(); //获取环境变量实例


    　　 System.out.println(conf.get("flower")); //获取flower属性


    　　System.out.println(conf.get("fs.default.name"));//获取fs.default.name


    　　System.out.println(conf.get("Mapred.job.tracker"));//获取Mapred.job.tracker


    　　 return 0; //正常返回值为0


    　}


    　 public static void main(String[] args) throws Exception { //main方法


    　　 Configuration conf = new Configuration(); //获取当前对象环境变量


    　　 conf.addResource("myConfiguration.xml"); //添加自定义的配置文件


    　　 ToolRunner.run(conf, new ToolRunnerTest(), args);//使用ToolRunner的run方法对自定义的类型进行处理


    　}


    }

  


  从程序中可以看到，首先自定义了一个继承自Configured的类并实现了Tool接口，其中Configured接口为Tool提供了Configuration的引用；其中的run方法需要程序设计人员去实现。这里为了演示定义了若干个打印配置属性内容的语句。


  程序中的 main 方法首先定义了环境变量，并且添加了自定义的配置文件，通过 ToolRunner中的run方法传递了三个相关参数，分别是当前环境变量的一个实例conf，实现了Tool接口的ToolRunnerTest对象以及字符串参数args。


  程序开始执行后，main方法中的三个形参被ToolRunner中的run方法接受并在其内部实例化了一个MapReduce对象。


  可以通过如下命令行语句去执行程序5-4:


  $ HadoopJar ToolRunnerTest.Jar ToolRunnerTest


  执行结果如下所示：


  rose


  hdfs://localhost:9000


  null


  从这里可以看到，run方法圆满地完成了任务，获得了所在类的环境变量，从而能够打印出在自定义的myConfiguration.xml中名为“flower”的配置属性的映射“rose”，以及在Hadoop的默认设置中设置的fs.default.name的映射“hdfs://localhost:9000”。


  第三条打印语句是打印出 Mapred.job.tracker 的内容，因为没有运行任何有关的MapReduce程序，所以打印内容为null。



	
	
  5.2 使用MRUnit对MapReduce进行测试


  与大多数的程序设计相类似，使用MapReduce进行程序设计也需要遵循特定的流程。首先要确定程序执行的目的，然后确定相关的算法，之后是编写代码与进行测试，最后在特定环境中部署运行。


  不过不同之处在于，MapReduce需要分别编写Map类与Reduce类，确定两个任务的工作目的与范围。之后可以使用编写测试单元的方式来确保程序能够正常运行并显示正确结果，在这个过程中应该使用特定数据进行分析测试。如果测试结果与我们预想的不相同，则需要通过调试来找出相关问题。


  5.2.1 MRUnit简介与使用


  对普通程序设计来说，通过了基本程序测试就相当于完成了大部分的程序设计工作，下面只需要将应用程序部署到目标环境中即可。但是对于 MapReduce来说“这仅仅是一个开始”。当 MapReduce 被正式部署到设置的集群环境中的时候，可能会产生更多更麻烦的问题。有的问题可以被修复，而有的问题特别是涉及到MapReduce基本流程的问题，则很有可能需要把程序的部分内容推倒重做。


  当MapReduce编写的程序被提交到集群环境后，对问题的定位是比较麻烦的。有时需要一遍一遍地修改代码和打出日志来排查一个很小的问题，如果数据量大的话调试起来相当耗费时间。因此，有必要使用良好的单元测试手段来消除明显的bug。


  MRUnit是一个基于JUnit的单元测试框架，专门用于对Hadoop框架中的MapReduce进行单元测试。


  在已有Hadoop工程项目中使用MRUnit需要遵循如下步骤。


  （1）要先下载。可以通过“http://mrunit.apache.org/”网站下载到最新的MRUnit的Jar包。


  （2）在已有的MRUnit中建立关联路径。在 JRE System Library路径上点击右键，出现Bulid Path，如图 5-1所示。
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  图5-1 Bulid Path显示


  在弹出的图 5-2所示的对话框中选择Add External JARs。
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  图5-2 添加测试 Jar包


  （3）添加MRUnit支持 Jar包。单击Add External JARs会弹出图 5-3所示的对话框，选择下载的MRUnit的存放路径，找到所需要的Jar包，即可完成MRUnit的安装。
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  图5-3 载入MRUnit的Jar包


  5.2.2 使用MRUnit完成Mapper单元测试


  在进行一般性的JUnit测试时，根据不同的测试对象要采用不同的测试模块，MRUnit针对不同测试对象分别使用以下几种Driver。


  （1）MapDriver，针对单独的Map测试。


  （2）ReduceDriver，针对单独的Reduce测试。


  （3）MapReduceDriver，将Map和Reduce连贯起来测试。


  下面首先来看使用MRUnit对自定义的Map进行测试的方法。代码如程序5-5所示。


  程序5-5


  
    public class MapTest {


    　 private Mapper map; //使用Mapper定义一个自定义的Mapper类型实例


    　 private MapDriver driver; //使用MapDriver来启动


    　 @Before //标注之前的初始化工作


    　 public void init(){ //初始化代码


    　　 map = new TxtCounter.TxtMapper(); //给Map实例赋值


    　　 driver = new MapDriver(map); //对驱动程序赋值


    　}

  


  　 @Test //测试方法标注


  
    　 public void test() throws Exception {


    　　 String text = "hello world goodbye world hello Hadoopgoodbye hadoop";//设置测试文本


    　　 driver.withInput(null, new Text(text))//写入数据


    　　 .withOutput(new Text("hello"), new IntWritable(1)) //测试对比结果


    　　 .withOutput(new Text("world"), new IntWritable(1) //测试对比结果


    　　 .withOutput(new Text("goodbye"), new IntWritable(1))//测试对比结果


    　　 .withOutput(new Text("world"), new IntWritable(1)) //测试对比结果


    　　 .withOutput(new Text("hello"), new IntWritable(1)) //测试对比结果


    　　 .withOutput(new Text("hadoop"), new IntWritable(1)) //测试对比结果


    　　 .withOutput(new Text("goodbye"), new IntWritable(1) //测试对比结果


    　　 .withOutput(new Text("hadoop"), new IntWritable(1)) //测试对比结果


    　 .runTest(); //开始运行测试


    　}


    }

  


  测试程序的编写形式很简单，这里为了简易起见，使用上一章中自定义的 TxtMapper 测试Map类，这里只需要检查输出结果是否与所需要的类型和结果一致即可。


  程序中首先声明了两个参数map和driver，分别适用于确定需要测试的Map类及使用的测试驱动。通过@before注解标出的init方法可以实现对参数的赋值与实例化工作。


  测试的执行部分是在test方法中运行的。这个方法被@Test注解所标注。driver对象通过调用withInput方法将测试类和测试数据注入， withOutput方法用于声明期望结果。一般情况下，如果有多少个实际结果，就需要使用多少个withOutput方法。


  最后调用runTest方法开始运行测试。


  对于输出值的比较，自定义的TxtMapper类输出数据格式被声明为Text与IntWritable类型。因此，在设定期望结果时也必须提供同样数据格式的键值对。


  最后就是显示测试结果。如果属性相配并且输出结果相同的话，测试条为绿色，显示可以正常运行。而对于不相同的结果，测试条为红色，并且在控制台输出比较值与期望值。MRUnit测试结果报告如图5-4所示。
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  图5-4 MRUnit测试结果报告


  若在上图中将一个输出数据更改为2，则测试不能通过，请读者观察期望值与测试值的区别。


  小提示：对于输出类型来说，在Map中定义的是Text类型，在编写测试程序的时候，要求测试结果同样是Text类型；否则会报出不匹配错误，请读者注意。


  5.2.3 使用MRUnit完成Reduce单元测试


  在上一小节中学习了使用MRUnit对自定义的Map进行测试。下面将学习使用MRUnit对自定义Reduce进行单元测试。程序代码如程序5-6所示。


  程序5-6


  
    public class ReduceTest {


    　 private Reducer reduce; //自定义的Reduce实例


    　 private ReduceDriver driver; //Reduce测试驱动


    　　@Before


    　 public void init(){ //初始化


    　　 reduce = new TxtCounter.TxtReducer(); //对reduce实例赋值


    　　 driver = new ReduceDriver(reduce); //实例化驱动程序


    　}


    　@Test


    　 public void test(){ //测试部分


    　　 ArrayList values = new ArrayList(); //创建value列表


    　　 values.add(new IntWritable(1)); //列表添加对应值


    　　 values.add(new IntWritable(1)); //列表添加对应值


    　　driver//开始测试


    　　　 .withInput(new Text("hello"), values)//设置输入值


    　　　 .withOutput(new Text("hello"), new IntWritable(2)) //设置输出值


    　　 .runTest(); //开始运行测试


    　}


    }

  


  从程序可以看到，使用MRUnit对Reducer进行测试是非常简单的，与测试Map的程序类似，首先分别声明了一个需要测试的Reduce类变量和一个Reduce的测试驱动变量。


  被注解@before标注的init方法完成了数据初始化工作，对声明的变量进行赋值，这里的reduce实例采用的是上一章中自定义的TxtReducer类。


  使用注解@Test标注的test方法用来测试运行部分的。因为Reduce接受的是一个key以及排序后的具有相同key的value集合（形如<key,[v1,v2,v3…]>），因此需要模拟出这个格式。这里使用一个ArrayList类的values集合模拟出了这个情形，并通过调用其对应的add方法对集合进行赋值。


  driver首先调用了withInput方法对数据进行输入，其后的withOutput方法定义了期望值。调用runTest开始运行测试。


  请读者自行运行和查看测试结果。


  5.2.4 使用MRUnit完成MapReduce单元测试


  使用MRUnit进行MapReduce整体测试的代码如程序5-7所示。


  程序5-7


  
    public class MapReduceTest {


    　 private Mapper map; //创建Mapper实例


    　 private Reducer reduce; //创建Reduce实例


    　 private MapReduceDriver driver; //创建驱动程序


    　@Before


    　 public void init(){ //初始化变量


    　　 map = new TxtCounter.TxtMapper(); //设置Map实例


    　　 reduce = new TxtCounter.TxtReducer(); //设置Reduce实例


    　　 driver = new MapReduceDriver(Map,Reduce); //设置驱动程序


    　}


    　　@Test


    　 public void test() {


    　　 driver //测试开始


    　　 .withInput(null, new Text("hello")) //添加测试Map内容


    　　 .withInput(null, new Text("hello")) //添加测试Map内容


    　　 .withOutput(new Text("hello"), new IntWritable(2)) //测试输出结果


    　　 .runTest(); //开始运行测试


    　}


    }

  


  从程序代码可以看到，这里分别声明了所要测试的Map与Reduce对象变量，并声明了一个MapReduceDriver作为整体的驱动，对这三个变量进行实例化的工作在init方法中进行。


  在@Test注解标记的test测试方法中，使用withInput添加了需要测试的数据，withOutput定义了期望的结果，runTest开始运行测试。请读者自行演示和观察输出结果。



	
	
  5.3 在本地磁盘上进行MapReduce测试


  到这里读者应该已经知道，通过使用MRUnit对MapReduce进行单元测试是可行的，能够对程序运行结果与期望值进行测试。但是总的来说，这种测试并不适用于大规模的程序测试。原因是 MRUnit 的测试方法更多地倾向于对单独的逐行字符串进行测试，仅适用于检测独立的数据结果是否符合期望测试水平。


  小提示：如果使用 MRUnit 进行大规模的测试，那么其工序非常繁琐。因为必须手动将测试内容与期望结果进行输入，而对于上万条数据的记录来说，这明显是不可能的。


  因此，在进行测试工作的时候，使用 MRUnit 进行小规模的数据逐条测试是可行的。但是对于大规模测试，需要采用另外一种新的测试方法，即在本地磁盘上进行MapReduce测试，这也是读者必须掌握的测试方法。


  5.3.1 伪环境欺骗


  Hadoop是使用Java语言编写的一种分布式计算框架，其运行的基础也是一种Java语言环境，即基于Java环境之上的集群式分布环境。因此，可以通过加载注入本地环境的方式欺骗Hadoop，从而能够让它在本地环境下运行。


  如果想要欺骗Hadoop从而在本地运行MapReduce程序，重点是要提供一个基于本地磁盘的伪系统环境。


  在本章第一节介绍了若干个辅助类，分别是 Tool 接口、Configured 实现类及驱动类ToolRunner，这里就使用这些辅助类来完成这项任务。


  首先请读者回忆下，在程序5-4中，自定义的类继承自Configured并且实现了Tool接口，而Tool接口提供了对当前环境变量的获取方法。


  值得注意的是， Tool 接口获取的系统环境可以不是 Hadoop 的系统环境，而是运行MapReduce任务的Java环境。如果让Tool接口中的getConf方法获得了本地环境，那么使用本地环境进行MapReduce运行也是可行的。


  具体源码分析请看5.1.3小节。下面的代码段演示了如何使用辅助类对环境变量进行设置。


  public class SampleConf extends Configured implements Tool{ //自定义类需实现辅助类


  
    　@Override


    　 public int run(String[] args) throws Exception { //默认的run方法


    Configuration conf = getConf(); //获取本地环境


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获取本地环境对应的文件系统


    …

  


  加黑的语句是重点，即通过 getConf 方法获取本地环境，并通过本地环境的注入获取对应的文件系统。有兴趣的读者可以将整个程序补充完并运行。


  5.3.2 在Eclipse中配置Hadoop插件


  经过上述分析，既然在本地环境中运行MapReduce程序是可行的，那么选择一个合适的开发测试工具则是重中之重。作为Java开发中最常用的编译程序，Eclipse是本地化编写和测试Hadoop的最优工具。


  加载和配置步骤如下。


  （1）下载Eclipse。下载方法不再重复。对于Hadoop插件的加载，请读者打开Hadoop安装目录下的/contrib/eclipse-plugin文件夹，直接将一个名为“hadoop-0.20.2-eclipse-plugin.Jar”的文件复制到Eclipse安装目录下的plugins文件夹即可。


  （2）打开MapReduce控制界面。重新启动Eclipse后，依次点击Eclipse界面中的功能框“window-open Perspective-other”，会弹出一个选择框，列出了所有插件按钮。请读者选择MapReduce项目图标，双击[image: ]按钮。


  （3）打开MapReduce控制界面。此时会重新回到Eclipse主界面，在右上方的插件框边上会出现MapReduce控制界面的开启按钮。点击后会进入MapReduce的控制界面，如图5-5所示。


  [image: ]


  图5-5 MapReduce控制界面


  （4）配置HDFS文件系统。点击下方控制台上的Map/Reduce Location图标，可以在此加载和配置相应的HDFS文件系统，如图5-6所示。
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  图5-6 配置文件路径


  点击“Edit Hadoop location…”，可以弹出相应的配置对话框，如图 5-7所示。
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  图5-7 添加端口


  对应的内容依次介绍如下。


  ● Location name：给当前配置创建一个标记名。


  ● Map/Reduce Master：设置相应Hadoop的 JobTracker的 IP和端口。


  ● DFS Master：设置NameNode的 IP地址和连接端口。


  （5）执行文件操作。加载HDFS文件系统后，可在MapReduce控制界面执行相应的文件操作。点击左侧的“Project Explorer”，可以看到已经连接上的HDFS，使用鼠标可以执行可视化的文件操作，例如文件的上传与删除等。需要注意的是，每次执行完操作后需进行一次刷新，从而获得及时的状态显示。具体执行过程如图5-8所示。
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  图5-8 连接好的Project Explorer


  上述配置步骤完成后，我们要尝试在Eclipse中建立第一个Hadoop项目。与配置相似，这里也分成若干步骤给读者详细演示如何建立一个Hadoop项目。


  （1）导入MapReudce运行依赖的Jar包。依次点击Window-Preferences，打开“Hadoop Map/Reduce”，左键单击“Browse...”，设置Hadoop文件夹路径。


  （2）创建 MapReduce 项目。依次点击功能框“File-New-Project”，选择“Map/Reduce Project”，然后按提示输入对应信息即可。


  Hadoop工程Jar包目录，如图5-9所示。
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  图5-9 Hadoop工程 Jar包目录


  从上面可以看到，创建Hadoop工程所需要的Jar包已经全部自动导入，剩下的使用与一般Java项目类似，这里就不再作过多介绍。


  5.3.3 编写本地测试代码


  在配置好的Eclipse的MapReduce项目中新建一个Class程序文件。


  本地测试程序的编写与集群环境下的程序编写是一样的。为了方便起见，仍旧使用第4章已经编写好的MapReduce程序作为测试程序。请读者详细观察其输出的异同。


  对于驱动 MapReduce 执行的 main 方法来说，要求执行 main 方法的驱动类必须继承自Configured类并且实现了Tool接口，这点在上一节已作说明。其代码编写方法也与前面介绍的类似。


  上传需要计数的元件后，可以实现在本地环境下运行MapReduce程序的方法。程序代码如程序5-8所示。


  程序5-8


  
    public class ToolRunnerTest extends Configured implements Tool{ //继承类


    　@Override


    　 public int run(String[] args) throws Exception { //驱动方法


    　　 Configuration conf = getConf(); //获取Configuration实例


    　　 Job job = new Job(conf); //创建任务实例


    　　 job.setJarByClass(getClass()); //创建工作类


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获取环境变量


    　　 fs.delete(new Path("out"), true); //删除已存在的目录


    　　 FileInputFormat.addInputPath(job, new Path("sample.txt"));//建立输入文件路径


    　　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out"));//建立输出文件路径


    　　 job.setMapperClass(TxtCounter.TxtMapper.class); // Mapper工作类


    　　 job.setReducerClass(TxtCounter.TxtReducer.class); //Reducer类


    　　　 job.setOutputKeyClass(Text.class); //设置输出中键的类型


    　　 job.setOutputValueClass(IntWritable.class); //设置输出中值的类型


    　　 job.waitForCompletion(true); //开始程序运行


    　　 return 0;


    　}


    　　 public static void print(Tool tool) throws Exception{//读取输出结果的方法


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(tool.getConf());//获取对应的文件系统


    　　 Path path = new Path("out/part-r-00000"); //创建读取文件路径


    　　 FSDataInputStream fsin = fs.open(path); //打开文件


    　　 int length = 0; //设置辅助变量


    　　 byte[] buff = new byte[128]; //设置辅助变量


    　　 while( (length = fsin.read(buff, 0, 128)) != -1 ){//开始读取文件


    　　　 System.out.println(new String(buff,0,length)); //输出读取的内容


    　　}


    　}


    　　 public static void main(String[] args) throws Exception { //主方法


    　　 Tool tool = new ToolRunnerTest(); //创建Tool接口的实现类


    　　 ToolRunner.run(tool, args); //运行驱动


    　　 print(tool); //打印结果


    　}


    }


    class TxtCounter { //计数类


    　 static class TxtMapper extends Mapper<LongWritable, Text, Text, IntWritable>{ // Mapper类


    　　 protected void Map(LongWritable key, Text value, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException { //实现方法


    　　　 String[] strs = value.toString().split(" "); //对内容获取


    　　　 for(String str : strs){ //获取内容


    　　　　 context.write(new Text(str), new IntWritable(1));//将键值对写入上下文


    　　　}


    　　};


    　}


    　 static class TxtReducer extends Reducer<Text, IntWritable, Text, IntWritable>{ //


    　　 protected void Reduce(Text key, Iterable<IntWritable> values, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException { //实现方法


    　　　 int sum = 0; //辅助类型


    　　　 Iterator<IntWritable> it = values.iterator(); //遍历数据集


    　　　 while(it.hasNext()){ //进行运算


    　　　　 IntWritable value = it.next(); //获取元素值


    　　　　 sum += value.get(); //进行求和


    　　　}


    　　　 context.write(key, new IntWritable(sum)); //结果写入上下文


    　　};


    　}


    }

  


  对于程序的运行，可以使用Eclipse将其作为一般的Java程序运行，并且通过Eclipse控制台获取输出结果及其输出说明，结果如图5-10所示。


  小提示：对于数据的输入输出，可以在本地磁盘下进行配置。本例中采用的是相对路径，即相对于当前Java在磁盘上的位置。


  从结果可以看出，运行此MapReduce程序的输出结果与通过集群环境运行的结果一样，并且分别显示任务ID、输出目录、计数器结果等一系列基本信息。同时在最后可以通过普通的IO方法打印指定文件下的输出结果，请读者参看示例代码：
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  图5-10 Eclipse显示结果


  Tool接口除了获取当前环境的方法之外，还提供了对环境属性设置的工具，可以利用此工具对当前默认的环境变量属性进行设置，从而模拟出满足需要的具体环境变量。示例程序如程序5-9所示。


  程序5-9


  
    public class ConfigurationTest {


    　 public static void main(String[] args) throws Exception { //设置主方法


    　　runConf(); //运行驱动


    　}


    　 public static Configuration setConfiguration(){ //设置环境变量


    　　 Configuration conf = new Configuration(); //产生默认环境变量实例


    　　 conf.set("fs.default.name", "file:///"); //更改属性


    　　 conf.set("flower", "rosemary"); //更改属性


    　　 return conf; //返回修改后的方法


    　}


    public static void runConf() throws Exception{//驱动程序设计


    　　 Configuration conf = setConfiguration(); //获取设置后的环境变量


    　　 ToolRunnerTest test = new ToolRunnerTest(); //产生驱动实例


    　　 test.setConf(conf); //设置环境变量


    　　 test.run(null); //运行驱动


    　　 System.out.println(conf.get("flower")); //打印出设置属性示例


    　}


    }

  


  小提示：在测试代码中，获取当前的环境变量之后，需要对其进行设置。因此，即使此MapReduce程序是运行在本地环境变量之上的，也可以通过模拟出具体的环境变量使之运行。



	
	
  5.4 MapReduce计数器


  Hadoop 提供了对一些默认数据的记录，从而帮助程序设计人员更好地了解程序运行的过程。但是，有些情况下需要更细粒度地掌握程序运行状况。传统上是通过打印语句的方式来完成对部分程序细节的监控的，因此，可以沿袭此调试方法对输出类型及警告信息作出调试。


  但是问题在于，MapReduce程序是运行在集群服务器上的，Map与Reduce分布在不同节点进行任务处理，因此，如果产生输出文件，则很难找到分散在各个节点上的输出记录。为了处理这种无法获取各个分散节点的输出记录，Hadoop创新性地使用计数器对标准的自定义的错误进行计数。因此，当任务产生的时候，可以通过计数器的记录进行查看。


  5.4.1 使用计数器的MapReduce程序设计


  Hadoop计数器的主要价值在于可以让开发人员以全局的视角来审查程序的运行情况，及时作出错误诊断并进行相应处理。下面内容就是介绍如何在MapReduce程序使用计数器对信息进行检测。


  因为是在写入过程中对计数器进行操作的，所以有必要在写入过程中对出问题的地点进行计数。在自定义 Mapper 程序时可以通过 Context 类进行上下文的写入，那么能不能通过Context类进行计数呢？


  通过查看 Context 源码可以看到， Context 父类中具有对 counter 计数的方法，源码如下：


  
    public Counter getCounter(Enum<?> counterName) {


    　 return reporter.getCounter(counterName);


    }

  


  此代码通过传入一个枚举类型的自定义说明在计数器中进行计数。在返回值 Counter 中可以使用如下代码进行计数的添加：


  
    public synchronized void increment(long incr) {


    　 value += incr;


    }

  


  因此，可以使用一个具体的计数程序对设定的某个自定义输出变量进行计数。下面通过修改以前定义的单词计数Map获取对计数器的使用。代码如程序5-10所示。


  程序5-10


  
    public class ToolRunnerTest extends Configured implements Tool{//实现了Tool接口并且继承自Configured类


    　@Override


    　 public int run(String[] args) throws Exception { //驱动方法


    　　 Configuration conf = getConf(); //获取 Configuration实例


    　　 Job job = new Job(conf); //创建任务实例


    　　 job.setJarByClass(getClass()); //创建工作类


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获取环境变量对于文件系统


    　　 fs.delete(new Path("out"), true); //删除已存在的目录


    　　 FileInputFormat.addInputPath(job, new Path("sample.txt"));//建立输入文件路径


    　　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out"));//建立输出文件路径


    　　 job.setMapperClass(TxtCounter.TxtMapper.class); //设置Mapper工作类


    　　job.setReducerClass(TxtCounter.TxtReducer.class);//设置Reducer工作类


    　　　 job.setOutputKeyClass(Text.class); //设置输出中键的类型


    　　 job.setOutputValueClass(IntWritable.class); //设置输出中值的类型


    　　 job.waitForCompletion(true); //开始程序运行


    　　 return 0;


    　}


    　　 public static void print(Tool tool) throws Exception{//读取输出结果的方法


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(tool.getConf()); //获取文件系统


    　　 Path path = new Path("out/part-r-00000"); //创建读取文件路径


    　　 FSDataInputStream fsin = fs.open(path); //打开文件


    　　 int length = 0; //设置辅助变量


    　　 byte[] buff = new byte[128]; //设置辅助变量


    　　 while( (length = fsin.read(buff, 0, 128)) != -1 ){ //开始读取文件


    　　　 System.out.println(new String(buff,0,length)); //输出读取的内容


    　　}


    　}


    　　 public static void main(String[] args) throws Exception { //主方法


    　　 Tool tool = new ToolRunnerTest(); //创建实现类


    　　 ToolRunner.run(tool, args); //运行驱动


    　　 print(tool); //打印结果


    　}


    }


    class TxtCounter { //创建计数类


    　 static enum ReportTest { //设置枚举作为错误归类


    　　 ErrorWord, GoodWord,ReduceReport //枚举值


    　}


    　 static class TxtMapper extends Mapper<LongWritable, Text, Text, IntWritable>{ // Mapper类型


    　　 protected void Map(LongWritable key, Text value, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException { //Map方法


    　　　 String[] strs = value.toString().split(" "); //切割每行字符串


    for(String str : strs){ //遍历字符数组


    if(str.equals("GoodWord")){ //对其中的值进行判断


    context.setStatus("BadWord is coming!"); //写入状态


    context.getCounter(ReportTest.GoodWord).increment(1); //计数增加


    }else if(str.equals("ErrorWord")){ //对其中的值进行判断


    context.setStatus("BadWord is coming!"); //写入状态


    context.getCounter(ReportTest.ErrorWord).increment(1); //计数增加


    }else {


    context.write(new Text(str), new IntWritable(1)); //将计数写入上下文


    　　　}


    　　}


    　};


    }


    　　 static class TxtReducer extends Reducer<Text, IntWritable, Text, IntWritable>{ //自定义的Reduce类


    　　 protected void Reduce(Text key, Iterable<IntWritable> values, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException {//自定义的Reduce方法


    　　　 int sum = 0; //辅助计数


    　　　 Iterator<IntWritable> it = values.iterator(); //获取值


    　　　 while(it.hasNext()){ //遍历


    　　　　 IntWritable value = it.next(); //取出值


    　　　　 sum += value.get(); //进行增加


    　　　}


    if(key.toString().equals("hello")){ //判断计数条件


    context.setStatus("BadKey is coming!"); //写入Reduce状态


    context.getCounter(ReportTest.ReduceReport).increment(1);//计数增加


    }


    　　　 context.write(key, new IntWritable(sum));


    　　};


    　}


    }

  


  若想让此例中的程序在集群环境运行，首先需要将文件上传到集群环境中。在这里采用编写代码的方式对文件进行上传。代码如程序5-11所示。


  程序5-11


  
    public class UpLoadToFDFS {


    　 public static void main(String[] args) throws Exception {


    　　 String sample = "hello GoodWord world ErrorWord goodbye world \n"//创建字符串


    　　 + "hello ErrorWord HadoopErrorWord goodbye GoodWord hadoop"; Configuration conf = new Configuration(); //获取环境变量


    　 String dst = "hdfs://localhost:9000/user/xiaohua-pc/xiaohua/" + "sample.txt"; //上传路径


    　　 Path fsDst = new Path(dst); //创建路径


    　　 FileSystem fs = fsDst.getFileSystem(conf); //建立文件系统


    　　 FSDataOutputStream fsout = fs.create(fsDst); //创建文件


    　　 fsout.write(sample.getBytes()); //写入字符串


    　　 fsout.close(); //关闭写入流


    　}


    }

  


  为了更好地演示计数能力，加入大量的干扰词汇作为干扰项。下面文字中加黑部分即为干扰词汇。


  hello GoodWord world ErrorWord goodbye world


  hello ErrorWord Hadoop ErrorWord goodbye GoodWord hadoop


  上传后可以通过命令行程序在集群上运行此代码。


  小提示：也可以通过Eclipse配置的HDFS可视化接口进行文件的上传。具体请见5.3.2“在Eclipse中配置Hadoop插件”一节。


  5.4.2 通过Web接口进行任务分析


  启动程序 5-4 后，程序开始运行，读者可以通过控制台查看任务的运行状态，直到运行百分比达到 100。这对于实时掌握任务进度有明显的好处。但是问题在于，控制台不能够提供更为详细的任务说明和即时的数据。那么如果程序设计人员需要一些更为详细的任务运行状态信息，要怎么办？


  Hadoop在设计时就提供了通过浏览器查看任务结果及其任务运行状态的接口。前面的学习使读者了解到可以通过访问50070端口来查看HDFS的存储情况。而对于MapReduce来说，同样可以通过访问相应的端口来查看当前任务的运行情况，并获得一些更为详细的状态报告。具体页面信息如图5-11所示。
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  图5-11 任务报告页面


  图5-11给出了页面运行的一些基本情况。首先是页面的进入，可以通过调用浏览器输入“http://localhost:50030”进入MapReduce的浏览页面。在页面的最上面可以看到运行状态、启动时间、编译器等一些描述信息。


  中间一部分概要信息是对集群运行状态的一些说明，这些说明中包含集群的使用状况、负载，反映了当前正在集群中运行的任务，并且更加详细地标注了 Map 和 Reduce 的运行数量，以及平均每个节点上可供MapReduce任务使用的任务槽数目等。正在运行的MapReduce任务调度器的信息显示在概要信息的下方。


  不管是成功或是失败，Hadoop 对所有任务都有详细的说明。对于每个任务，Hadoop 都分配了一个任务ID显示任务进度信息和任务执行者。


  最后一部分使用一些链接向查阅者提供日志和记录的历史信息，记录了任务运行过程中的所有信息记录。


  任务可能失败后的尝试时间也被记录在历史日志中，这些信息以文本文件的形式存储在记录中，可以通过查阅端口提供的页面信息获取。


  对于更进一步的任务说明，可以通过单击任务ID的链接进入下一个任务说明页面，如图5-12所示。
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  图5-12 任务说明页面


  此页面最上方是任务的摘要，包括一些基本信息，例如，任务的拥有者、任务名和任务运行时间。在运行任务时，Web 监视页面的信息是自动更新的，显示了当前任务中 Map 和Reduce任务运行的进度以及状态。


  除此之外，Web页面还可以查阅到不同任务状态所花费的时间，如图5-13所示。
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  图5-13 状态显示页面


  可以很清楚地看到一个 Reduce 任务被分成了三个不同的阶段，分别是从 Map 中输入、执行合并和最后输出阶段，每个阶段都用详细的时间表示，并通过不同的颜色加以区分。


  5.4.3 通过Web接口查看计数器


  下面开始查看计数器显示部分。重新输入“http://localhost:50030”或者点击后退回到Web初始页面，如图5-14所示，点击黑框中的任务名，可以获得任务的详细记录。
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  图5-14 任务详细记录的获得


  图5-15为我们展示了任务进行的基本情况，提供了一些非常有用的数据，如任务执行节点、指向任务日志文件以及计数器链接等。
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  图5-15 数据显示页面


  下面可以点击Map或者Reduce链接对任务进行更细一步的查看。点击Map链接，任务的具体运行信息结果如图5-16所示。
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  图5-16 具体任务结果显示页面


  由此可以看到任务的一些基本信息，例如，任务的完成度、开始和结束时间等。需要读者注意的是，在Status一栏中，显示的状态是“BadWord is coming!”，这与一开始在程序中设置的写入状态“context.setStatus("BadKey is coming!")”相符合，说明我们对状态的判断及写入是成功的。


  小提示：多设置几个提示信息，比较看看有什么不同。


  对具体计数来说，在信息栏的最后有对应的计数表示计量。这里显示的数字也是一个链接，可以点击进入查看。图5-17所示的是计数器列表。
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  图5-17 计数器列表


  最上部分是设置的计数器计数，根据获取条件产生了若干个计数器，对结果进行输出，读者可以对应查询和比较。



	
	
  本章小结


  在本章中，我们学习了对MapReduce环境变量的配置，并通过了解多种测试方法对自定义的MapReduce程序进行测试。从使用MRUnit插件对单独的数据进行测量，到使用Eclipse在本地系统上构建一个伪环境变量进行测试，到最后使用集群上传Jar文件对数据进行集群处理，都是我们要求学习和掌握的内容。


  但是目前为止，我们基本上还是使用一些基本的数据类型与格式进行数据处理，在下一章中我们将深入MapReduce运行机制研究MapReduce的具体运行过程，这将为我们编写更为强大的Hadoop应用程序打下基础。



	
	
  
    第6章
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    大象的思考流程——MapReduce运行流程详解

  




  在上一章中我们了解并设计了第一个自定义的MapReduce程序并完成了单词计数功能，同时也学习了使用多种测试方法对程序进行测试。如果读者能独立完成一个类似的自定义程序并通过集群或者伪本地化进行测试，那么恭喜你，你已经掌握了MapReduce的入门知识。


  在这一章中，我们将深入学习MapReduce在Hadoop框架中运行的具体过程，了解这些过程会为我们编写更高级的代码打下基础。


  当然如果读者觉得自己学得足够好的话，可以跳过这一章，因为这一章本身就是以介绍理论为主，但是学习下至少没有坏处吧。作者也保证写得不那么令人感到乏味，怎么样？还是来看下吧。



	
	
  6.1 经典MapReduce任务的工作流程


  首先要说明的是，这一节可能在读者拿到本书的时候已经过时。未来MapReduce可能会被“YARN”也就是下一代的MapReduce程序设计框架来取代。因为随着集群的不断扩大， MapReduce一些以前不引人注意的细节逐渐出现在程序人员面前，有些bug在使用过程中难以被根除，在此基础上，“YARN”也就是下一代的MapReduce正在创建和出现中。不过，对于学习者来说，学习 MapReduce 还是先以经典的为主。按目前 MapReduce 的发展来看，“YARN”只是一个趋势，谁知道将来会不会又回到MapReduce的老路上来呢。


  下面开始对经典的MapReduce流程进行分析。对一个工作流程进行分析，最好的办法是通过流程图来说明。形象化的说明可以使复杂的流程不那么枯燥。MapReduce 的工作流程如图 6-1（此图片引自《Hadoop The Definitive Guide》）所示。
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  图6-1 MapReduce的工作流程图


  从流程图可以看到，整个MapReduce从任务开始到任务结尾，其运行范围可以分为四个部分。


  （1）ClientNode：供客户端向Hadoop框架提交MapReduce任务。


  （2）JobTrackerNode：用于在Hadoop框架内调度MapReduce任务运行。


  （3）TaskTrackerNode：在 Hadoop 框架任务节点上运行的任务执行器，主要是运行由JobTracker分配到本地节点上的任务。


  （4）HDFS：Hadoop框架用于存放数据的磁盘空间。


  从上面对一个任务运行范围的分配来看，一个MapReduce任务可以分为任务提交、任务分配、任务执行、任务报告这四个主要阶段。下面对这几个阶段分别进行说明。


  6.1.1 ClientNode执行任务的初始化


  在图 6-1中，程序运行的第一个过程是“run job”。在此过程中，MapReduce程序通过调用submit方法或者waitForCompletion方法向JobClient提交一个任务请求。


  这里需要说明的是，MapReduce 任务的执行与通常的任务执行流程是有区别的，主要体现在提交任务后。MapReduce并不是简单地等待任务完成，而是会调用waitForCompletion方法，每秒通过JobClient查询一次任务进度。如果发现任务的进度或者状况发生变化，则将其输送到用户控制台中进行报告。


  当任务完成时，如果程序是正常完成的，会直接生成一系列的报告，包括在上一节中对信息进行记录的内容。而如果任务失败或者有错误发生，则会产生一个异常。


  在第二个过程“get new Job ID”中，JobClient会向Hadoop申请创建一个新的独一无二的任务ID，然后反馈给用户。同样需要说明的是，在这一过程中，若输出目录已经存在，则任务会创建失败，这也是在前面章节中经常见到的输出目录已存在的异常报告。


  在此过程中还需要检查输入路径，对输入的数据文件长度进行测量以及根据片区的大小进行分片（分片的确定在后面章节中学习）。如果不能够对输入路径进行分片，则任务同样会创建失败，返回一个异常信息到用户控制台中。


  前两个过程完成以后，Hadoop就将任务所需要的Jar文件、属性配置等一些基本信息复制到在第二个过程中创建的以任务 ID命名的文件系统中。这也是图中所示过程三“copy job resources”。


  过程四“submit job”会向 JobTracker正式提交任务开始的请求。而 JobTracker作为Hadoop框架内的任务调度器，会在调度器内部设置一个内部队列，对依次传过来的任务进行调度。一旦任务开始执行，就会初始化任务，创建一个可运行对象，并跟踪发布的任务状态和过程。这个过程被标记为过程五“init ialize job”。


  过程六是“retrieve input splits”。在这里 JobTracker会查询任务信息，获取输入路径和已经分片处理完毕的任务数据，并创建相应的Map任务对输入的数据进行预处理。


  小提示：为了提高 Hadoop 框架的应用效率，Reduce 任务数量可以由程序设计人员自行确定，在后面章节中我们会学习对Reduce任务数的设置方法。


  6.1.2 消息传递


  当任务一旦开始运行，JobTracker作为Hadoop框架的调度器需要定时查询任务的进度与状况。从图6-1中可以看到，作为任务的具体执行节点TaskTracker每隔一段时间发送一个信号给JobTracker调度器，从而对任务进度和状态进行汇报。


  这个汇报被称为“heart beat”，如过程七所示。TaskTracker发送心跳给 JobTracker这一主任务调度器，向其汇报任务执行情况，并在任务结束时通知 JobTracker 是否已经准备好运行下一个任务，JobTracker会根据具体情况给其分配任务。


  在这个过程中，JobTracker会选择任务执行Map过程与Reduce过程的节点。前面提到过每个节点一般默认为具有两个“任务槽”，即可同时运行的任务数。JobTracker会优先选择具有空闲任务槽的节点进行任务处理。如果所有的节点任务槽都在使用中，JobTracker则将任务排序并进行等待。


  在Map执行时会优先考虑在存储有Map任务数据的那个节点上进行优化，即数据的本地化。而Reduce任务接收所有经Map处理后的数据，因此可以不用考虑执行节点的位置。


  小提示：MapReduce 任务执行的最理想情况是处理本地化，即任务运行和数据输入都在同一个机器上。次之是选择使用机架本地化。


  6.1.3 MapReduce任务的执行


  准备好前期工作后，一个MapReduce任务即将开始正式运行。TaskTracker在过程八中会检索当前的文件系统并将任务执行的代码复制到其对应的文件目录中。一般情况下，这里的代码都是以Jar包的形式存在的。


  一切就绪后，TaskTracker在过程九“launch”中为每一个MapReduce任务启动一个单独的Java虚拟机。采用这种运行模式可以使不同的MapReduce在执行过程中不受其他执行任务的影响。或者说当某一个MapReduce程序因为某个原因产生异常或者系统崩溃时，不会对其他的任务和整个集群造成比较大的影响，而只需简单地关闭出问题的任务即可。


  过程十“run”启动整个任务执行，下面就是静静等待任务的全部完成。


  6.1.4 任务的完成与状态更新


  MapReduce 任务的完成与状态更新流程如图 6-2（此图片引自《Hadoop The Definitive Guide》）所示。
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  图6-2 任务的完成与状态更新流程


  任务完成的流程相对简单。当TaskTracker向JobTracker通知任务已经完成时，JobTracker会对其进行查询，从而通知客户端任务完成的信息。waitForCompletion会返回正常值0并退出。之后JobTracker和TaskTracker会执行一些后续的工作，例如清空任务信息、清除内存等。至此，一个完整的MapReduce任务正常结束。


  除此之外，还有一些细节问题需要读者掌握。一个MapReduce任务往往是一个运行时间较长的任务，而有些用户常常没有耐心等待任务完成后返回的结果，或者需要查询的某个时间段内程序运行的状况。因此，Hadoop框架在运行过程中会有一个报告机制，即图6-1所示的“heontbeat”JobTracker能够向TaskTracker查询到运行情况，从而将信息反馈给用户。


  相互之间的查询会使用getStatus方法进行并行连接，在不同的节点中传递任务运行的一些基本信息，例如任务进度、默认或者自定义的计数器值等。


  回忆下运行的第一个MapReduce任务，控制台会分别汇报Map和Reduce任务已完成的百分比进度。Map任务过程显示的是数据读取的比例。而Reduce任务过程会显示已经对Map任务输出结果处理的百分比。


  小提示：如果读者对此仍旧感到困惑，对照流程图自己画一遍就不那么难懂了。



	
	
  6.2 经典MapReduce任务异常处理详解


  对异常的处理是程序设计中必不可少的步骤。任何一个程序设计人员都不会认为自己能够一次性写出不会出现任何异常就直接可以运行的代码，特别是在涉及处理过程较多的程序时。在这一节中，主要对MapReduce任务失败或者异常作出说明。


  6.2.1 MapReduce任务异常的处理方式


  首先来看 MapReduce 任务发生异常的情况。一般最常见的是 Map 或 Reduce 任务中的某些代码抛出无法继续运行的异常。当发生这种异常时， Hadoop 框架会强行中止为执行 MapReduce 任务创建的 Java 虚拟机，并向 JobTracker 汇报。JobTracker 会将任务标记为失败并显示给用户，同时写入日志记录。用户可以通过 Web 查看任务异常时报出的详细信息。


  而有些时候，JobTracker 会将某些异常先进行处理，而不是直接将其标记为代码错误或者不可运行。集群上执行的MapReduce任务有可能会因为运行任务的Java虚拟机本身的bug或者节点硬件的问题产生异常，而非单纯的程序代码问题。因此，对于这些任务，TaskTracker并不是直接标记为不可用，而是重新更换节点运行。但是，如果一个任务在不同的节点产生超过一定次数，那么TaskTracker将会真正标记为失败而不再运行。默认情况下，MapReduce失败的最大可允许次数为4次，但是程序设计人员可以对其进行更改。


  MapReduce 并不要求所有的任务都必须一次性同时执行。对于一个任务整体而言，其又被分为若干个小任务执行。在某些情况下，一些小任务的失败是可接受的，因此可以针对失败的任务占全部运行任务的百分比设定一个接受范围，设定当失败的任务占总任务的比例在多少范围以内时，任务结果是可接受的。


  下面通过一个例子向读者演示处理异常并重新执行的方式。代码如程序6-1所示。


  程序6-1


  
    public class ToolRunnerWithException extends Configured implements Tool{


    　@Override


    　 public int run(String[] args) throws Exception { //驱动方法


    　　 Configuration conf = getConf();//从Configured中获取Configuration实例


    　　 Job job = new Job(conf); //创建任务实例


    　　job.setJarByClass(getClass()); //创建工作类


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获取环境变量对于文件系统


    　　 fs.delete(new Path("out"), true); //删除已存在的目录


    　　 FileInputFormat.addInputPath(job, new Path("sample.txt"));//建立输入文件路径


    　　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out"));//建立输出文件路径


    　　job.setMapperClass(TxtCounter.TxtMapper.class); //设置Mapper工作类


    　　 job.setReducerClass(TxtCounter.TxtReducer.class); //设置Reducer类


    　　　 job.setOutputKeyClass(Text.class); //设置输出中键的类型


    　　 job.setOutputValueClass(IntWritable.class); //设置输出中值的类型


    　　 job.waitForCompletion(true); //开始程序运行


    　　 return 0;


    　}


    　　 public static void print(Tool tool) throws Exception{//读取输出结果的方法


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(tool.getConf()); //获取文件系统


    　　 Path path = new Path("out/part-r-00000"); //创建读取文件路径


    　　 FSDataInputStream fsin = fs.open(path); //打开文件


    　　 int length = 0;//设置辅助变量


    　　 byte[] buff = new byte[128]; //设置辅助变量


    　　 while( (length = fsin.read(buff, 0, 128)) != -1 ){ //开始读取文件


    　　　 System.out.println(new String(buff,0,length)); //输出读取的内容


    　　}


    　}


    　　 public static void main(String[] args) throws Exception { //主方法


    　　 Tool tool = new ToolRunnerTest(); //创建实现类


    　　 ToolRunner.run(tool, args); //运行驱动


    　　 print(tool); //打印结果


    　}


    }


    class TxtCounter { //计数类


    　 static class TxtMapper extends Mapper<LongWritable, Text, Text, IntWritable>{ // Mapper类


    　　 protected void Map(LongWritable key, Text value, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException { //实现方法


    　　　 String[] strs = value.toString().split(" "); //对内容获取


    　　　 for(String str : strs){ //对内容获取


    　　　　 if(str.equals("badWord")){ //设置干扰信息


    　　　　　 throw new Exception();//抛出异常


    　　　　 }catch (Exception e) {


    　　　　　System.out.println("打开记录文件错误");


    　　　　 }else {


    　　　　　 context.write(new Text(str), new IntWritable(1));


    　　　　}


    　　}


    　　　};


    　}


    　　　 static class TxtReducer extends Reducer<Text, IntWritable, Text, IntWritable>{ protected void Reduce(Text key, Iterable<IntWritable> values, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException {//实现方法


    　　　　 int sum = 0; //辅助类型


    　　　　 Iterator<IntWritable> it = values.iterator(); //遍历数据集


    　　　　 while(it.hasNext()){ //进行运算


    　　　　　 IntWritable value = it.next(); //获取元素值


    　　　　　 sum += value.get(); //进行求和


    　　　　}


    　　　　 context.write(key, new IntWritable(sum)); //结果写入上下文


    　　};


    　}


    }

  


  这是一个实际应用问题。数据特别是容量庞大的数据集库，含有坏记录的可能性是非常大的。并且由于其来源和产生的原因不同，记录格式也大相径庭。因此，如何对异常或者不符合规定的数据进行处理成为程序设计人员非常关心的问题。


  此例中，为了更好地演示异常的产生与处理，测试文档被释放了干扰项。当判断条件遇到“badWord”时，抛出异常。


  前面已经说过，异常在有些情况下可以被处理，而有些情况下可能会造成中断。因此在对异常的处理上，可以根据需要设置重试次数以及等待一定次数以后对异常记录跳过检测。设置的方式如下所示：


  conf.setInt("Mapred.Map.max.attempts", 2); //设置尝试次数


  conf.setInt("Mapred.skip.attempts.to.start.skipping", 1); //开始“跳过”模式


  conf.setInt("Mapred.skip.Map.max.skip.records", 1); //设置最大跳过记录数


  可以通过对conf的设置进行对错误记录的处理。“Mapred.Map.max.attempts”是Map任务中错误记录的最多尝试次数，一旦超过设定值则任务判定失败。“Mapred.skip.attempts.to.start. skipping”用以对任务的“skip mode”模式进行开启，一旦记录读取失败次数超过设定值，则开始对错误的记录进行skip。具体结果请读者自行演示，注意记录异常重复报告的次数。


  小提示：可以参考计数器设置，通过Web页面观察计数器的信息。


  还有一个需要说明的是，对于任务运行异常的分类而言，并不是所有的异常都会产生任务失败。某些任务有可能因为网络或硬件或其他的原因运行速度过慢，因此 Hadoop 框架会自动在另外一个节点上启动同一个任务作为任务执行的一个备份。这就是所谓的“任务推测”。


  小提示：对于Hadoop框架来说，判断任务执行状态并进行“任务推测”的算法有很多，但是最常用的是对任务的进度进行比较。如果一个任务的进度明显落后于其他任务，则Hadoop会自动开启一个处于不同节点上的相同任务来执行。如果一个类的任务同时完成，则其所有的推测任务都被暂停，所有的相同任务结束。


  6.2.2 MapReduce任务失败的处理方式


  除了异常，任务失败也会造成任务结束。MapReduce 任务失败主要有两种失败方式，分别是JobTracker失败与TaskTracker失败。


  首先来看JobTracker失败。JobTracker是Hadoop的任务调度器，如果产生了此种失败，那么整个MapReduce任务一定失败，且无法自动修复和处理。因此，无法对整个任务进行处理。当然此种失败的可能性是很小的。


  其次来看另外一种失败，即 TaskTracker 失败。TaskTracker 是 Hadoop 框架中用来运行MapReduce任务的分节点，一般运行的是当前节点中存储的数据任务。TaskTracker通过发送“hearbeat”与JobTracker进行通信，从而对任务过程进行追踪处理。一旦TaskTracker失败产生，心跳通信也随之停止，JobTracker会将TaskTracker的任务重新选择节点并运行。


  对于一个运行TaskTracker的节点来说，如果运行任务的失败次数较多或者运行速度过于缓慢以至于Hadoop框架经常为之展开推测执行的任务，那么此TaskTracker也有很大可能被Hadoop 框架标记为不适合进行 TaskTracker 任务的节点，而在一般的任务执行中将避免调用此节点。


  小提示：失败的原因很多，不过首先应该检查代码。



	
	
  6.3 经典MapReduce任务的数据处理过程


  下面来看一些更为细节的东西。前面章节中已经知道，MapReduce 任务主要分成两个部分，分别是Map任务与Reduce任务。其中还有一个过程，即Map任务传递已经经过整理的数据给Reduce端进行处理，这一过程称为Shuffle。Shuffle是MapReduce任务处理的核心，也是我们需要着重掌握的内容。


  与第一节对 MapReduce 总运行过程的介绍相类似，本节也是从一张流程图来开始。MapReduce排序的流程如图 6-3（此图片引自《Hadoop The Definitive Guide》）所示。
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  图6-3 MapReduce排序的流程


  这个处理过程相对比较复杂，我们分成 Map 处理过程与 Reduce 处理过程两部分进行讲解。


  6.3.1 Map端的输入数据处理过程


  Map端主要对数据进行读取。在Map中，每个Map都有一个内存缓冲区，用于存储数据的输入。默认情况下，缓冲区的大小为100MB，一旦缓冲区内的数据容量达到阈值即默认设定的80%，就开始将数据写入磁盘中。


  顺便一提，在Map过程中，对于处理需要在网络上传输的数据来说，使用压缩及Combiner能够节省传输数据的时间及加快运行时间。如果在 Map 任务中设置了 Combiner 方法，那么在数据写入磁盘之前，Combiner会在Map任务结束之前反复运行，从而对计数结果进行压缩和归并，使得写入或者传输的数据更加紧凑。


  小提示：采用压缩方式对传输的数据进行处理也是一个较好的办法，这样会让数据占据的空间更少，处理更快。


  Map 过程数据读取完毕后，会使用心跳的方式通知 JobTracker 已经完成读取任务。JobTracker会向Reduce通知这个Map运行完毕并把其地址一并传送给Reduce。


  以上处理过程结束后，Map任务将预处理后的数据写入磁盘空间供Reduce任务进行下一步的分析处理。


  6.3.2 Reduce端的输入数据处理过程


  Reduce是对输入的数据进行处理的过程。Reduce获得了JobTracker传送的已完成任务的地址信息后，启动复制程序将需要的数据复制到其本地的存储空间。


  关于复制的一些细节需要说明，如果Map的输出相当小，则被复制到Reduce的内存区域中，否则直接被复制到磁盘上。随着复制内容的增多，Reduce会启动一个合并任务将复制内容合并以进一步节省运行空间。例如，有100个数据文件存储在Reduce的数据空间中，那么合并任务将进行10次，每次合并10个文件，合并结束后，只剩下10个数据文件。之后再执行Reduce，将10个数据文件合并成一个数据文件，具体如图6-4所示。


  一旦所有的Map输入被复制并按要求合并，Reduce任务就进入其处理过程对数据使用设定的Reduce算法进行处理，并将最终结果输出。


  小提示：需要注意的是，每次合并的目标是合并最小数量的文件，以便满足最后一次的合并系数。例如Reduce内存中有40个文件，要求每次合并10个文件后得到4个文件。具体过程是第一次只合并4个文件，其后的三次每次合并10个文件，在最后一次中将4个已经合并的文件和余下的6个文件(未合并)共10个文件进行合并。这样做并没有改变合并次数，只是一个优化措施，目的是尽量减少写到磁盘的数据量，因为最后一次总是合并到Reduce中。
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  图6-4 Reduce合并


  6.3.3 Java虚拟机重用


  在前面的运行过程中可以看到，Hadoop 为每个任务启动了一个新的 Java 虚拟机。每个Java虚拟机的开启都需要一定的资源消费。因而，如果Java虚拟机开启过多，也就是任务被划分得过于细粒度的话，那么开启与关闭Java虚拟机的资源损耗是惊人的，同时也是非常没有必要的。


  为了解决此问题，Hadoop仿照线程池与连接池的原理，采用了一种“Java虚拟机重用”的模式。当启用Java虚拟机重用后，细粒度较小任务的执行不再是并行的，而是顺序执行的。


  多个Java虚拟机被同时启动，执行完一个任务后，并不被直接关闭，而是被加载新的任务重新执行。同时执行的Java虚拟机的数目可以由程序设计人员指定，默认为1，即当前不适用Java虚拟机重用；默认为-1，代表所有的任务都是用同一个Java虚拟机。



	
	
  6.4 MapReduce 2.0（YARN）工作流程详解


  MapReduce 系统获得成功的原因之一是它为编写需要大规模并行处理的代码提供了简单的编程模式。它受到了Lisp的函数编程特性和其他函数式语言的启发。MapReduce和云计算非常相配。MapReduce 的关键特点是它能够对开发人员隐藏操作并行语义——并行编程的具体工作方式。


  MapReduce诞生于2004年，距今已经有10年左右的时间了，其缺陷与限制也日益暴露出来，目前的MapReduce有如下缺陷。


  ● 集群规模最多容纳4000个节点，最大并发数为40000。


  ● 无法对所有队列和运行中的任务进行人工终止。


  ● 节点资源利用效率较低。


  ● 迭代算法实现较差。


  基于以上原因，2010年新一代的MapReduce开始进入设计规划阶段，也就是我们看到的YARN。


  6.4.1 YARN概述


  YARN是“Yet Another Resource Negotiator”的简称。相比较而言，MapReduce是YARN的一个特例。YARN则是MapReduce的一个更加通用和高级的框架形式，并在其上增加了更多的功能。例如通过加载分布式执行脚本可以在集群节点上执行独立的脚本任务，并且更多功能正在被追加中。因此可以看到，YARN可以直接运行在MapReduce运行的框架上而不会造成更多的干扰，并且会为集群的运算带来更多好处。


  进一步的开发显示了 YARN 能够允许开发者根据自己的需求在集群中运行不同版本的MapReduce，这将为开发者提供更为便捷的服务。


  与MapReduce 1.0相比，JobTracker在YARN中被拆分成了两个主要的功能：资源管理（Resource Manager）和任务的调度与监视（Task progress monitoring）。


  功能资源管理器是管理集群中对资源的利用和调度，并且通过一个内置的任务调度器去管理集群应用的生命周期。Resource Manager 和每个节点内的Node Manager构成一个资源估算框架，其主要行为是在当前节点中生成一系列的容器。大多数任务需要在容器中运行，而容器又有着所被分配的资源，因此，Resource Manager可以通过任务调度器对系统中所有应用的资源分配拥有最终的最高级别仲裁权，具体如图6-5所示。


  从图中我们可以看到，相对于MapReduce而言，YARN的主体运行范围发生了变化，主要有以下几点。
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  图6-5 YARN调度示意图


  （1）客户端：用来提交MapReduce任务(Job)。


  （2）YARN Resources Manager：用来管理协调分配集群中的资源。


  （3）YARN Node Manager：用来启动和监控本地计算机资源单位Container的利用情况。


  （4）MapReduce Application Master：用来协调MapReduce Job下的 Task的运行。它和MapReduce Task都运行在 Container中，这个Container由RM(Resources Manager)调度并由NM(Node Manager)管理。


  （5）HDFS：用来在其他实体之间共享作业文件。


  YARN的工作流程如图6-6所示。
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  图6-6 YARN的工作流程图


  小提示：参考MapReduce工作流程图，对比看一下YARN的工作流程图。


  6.4.2 YARN任务过程分析


  首先是任务的提交。YARN任务的提交与MapReduce相类似，客户端向MapReduce提交任务。在提交任务后，返回一个新的可供运行的应用管理器对其进行管理。当程序设计人员在配置文件中设置MapReduce.framework.name为YARN时，YARN继承接口ClientProtocol的模式就激活了，同时生成新的 Job ID，这个过程从 YARN的角度看是Application ID，即过程二。接着 Job客户端计算输入分片，拷贝资源（包括 Job Jar文件、配置文件以及分片信息）到HDFS，即过程三。最后过程四用submitApplication方法将Job提交给MapReduce进行处理。


  而对于作业的初始化，这里更细化地分成了两个部分，分别为过程五的a和b部分，由上面所说的任务提交申请资源调用，将其请求给调度器处理，可以看到，调度器分配Container，同时在管理节点上启动一个 Application Master 进程。Application Master 的主要执行者MRAppMatser会初始化一定数量的记录对象（bookkeeping）来跟踪Job的运行进度，并收取task的进度和完成情况，如过程六所示，接着MRAppMatser收集计算后的输入分片。


  之后的过程与经典的MapReduce仍然有所不同，此时Application Master会决定如何组织运行MapReduce Job。如果Job很小，能在同一个JVM和同一个Node运行的话，则用uber模式运行。


  对于运行任务的分配，如果不在uber模式下运行，则Application Master会为所有的Map和Reduce task向RM请求Container。所有的请求都通过heartbeat（心跳）传递。心跳也传递其他信息，例如关于Map数据本地化的信息、分片所在的主机和机架地址信息，这些信息帮主调度器作出调度的决策，调度器尽可能遵循数据本地化或者机架本地化的原则分配Container。


  YARN不像经典MapReduce那样限制Map或者Reduce的任务槽个数，因为这样会限制资源利用率。在YARN中分配资源更具有灵活性，可以在配置文件中设置最大分配资源和最小分配资源，例如，用“yarn.scheduler.capacity.minimum-allocation-mb”设置最小可申请资源1G，用“yarn.scheduler.capacity.maximum-allocation-mb”设置最大可申请资源10G。这样，一个Task申请的资源内存可以灵活地处在1GB~10GB范围内。


  小提示：MapReduce有任务槽限制。


  而对于任务的执行来说，分配给Task任务Container后，Node Manager上的Application Master就启动Container，最后Task被一个称为“YarnChild”的main类执行。不过在此之前，各个资源文件已经从分布式缓存拷贝下来，这样才能开始运行Map Task或者Reduce Task。


  对于进程和状态的更新，当YARN运行时，Task和Container会将它们的进度和状态报告给Application Master，客户端会每秒轮询检测Application Master，这样就能随时收到更新信息。这些信息要通过Web UI来查看。YARN的运行过程如图 6-7（此图片引自《Hadoop The Definitive Guide》）所示。
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  图6-7 YARN运行流程图


  最后，对于任务的结束，客户端每 5 秒轮询检查 Job 是否完成，期间需要调用函数 Job类下的waitForCompletion()方法。Job结束后返回该方法。轮询时间间隔可以通过配置文件的属性MapReduce.client.completion.pollinterval来设置。


  6.4.3 YARN的异常处理


  YARN 的异常处理，需要对运行过程中所有的对象进行处理，这其中包括当前任务发生的异常以及对任务调度器、节点管理器和资源管理器的处理等。


  首先，YARN任务失败与MapReduce任务失败相类似，直接报出运行异常并且从所运行的 JVM中退出。其中，任务运行失败这个消息首先会通知Application Master，由Application Master标记为失败。当此任务失败的比例大于MapReduce.Map.failures.maxpercent（Map）或者MapReduce.Reduce.failures.maxpercent（reduece）规定的次数的时候，此次任务就会标记为失败。


  而对Application Master失败来说，当Application Master失败时，会被标记为失败。这时候 Resource Manager会立刻探寻到Application Master的失败，并新实例化一个Application Master和借助Node Manager建造新的相应的Container，并且在设置 yarn.app.MapReduce.am. job.recovery.enable为 true失败的情况下尝试恢复Application Master，并且恢复后并不返回。默认情况下，失败Application Master会让所有的Task返回。


  如果客户端轮询得知Application Master失败后，经过一段时间失败状态仍然没有改变，则重新向Resource Manager申请相应的资源。


  当Node Manager失败时，会停止向Resource Manager发送心跳， Resource Manager会将这个Node Manager从可用的Node Manager池中移出，心跳间隔时间可由yarn.resourcemanager.nm. liveness-monitor.expiry-interval-ms设置，默认是10分钟。


  小提示：同样，与经典MapReduce类似，如果Node Manager上Application Manager失败次数过高，此Node Manager会被列入黑名单，Application Manager会在不同Node上重新运行Task。


  在所有的错误中，Resource Manager失败是最为严重的，因为如果没有Resource Manager，则没有任何一个任务或任务容器能够被配置和调度。为了解决一旦Resource Manager发生异常则整个集群陷入瘫痪的问题，YARN试图通过 checkpointing重建Resource Manager。这个功能目前还在开发中。



	
	
  本章小结


  在本章中，我们学习了MapReduce运行的基本过程与机制，分析了其具体执行流程。对于经典MapReduce来说，其过程主要分为任务提交、任务调度、任务分析、任务执行，最后在完成时向 JobTracker 进行汇报并准备下一个任务的执行。而在此之间，任务节点通过心跳向JobTracker汇报任务进度和运行状态。


  新一代的MapReduce 2.0在原有的基础上进行了扩展，对任务的执行做了更细粒度的划分，YARN被认为是下一代的MapReduce，可以克服目前MapReduce在大集群中工作时产生的缺陷。


  本章的内容偏向理论解释和介绍，如果读者看完以后感觉不是很清晰也没关系，可以继续学习后面的章节，需要的时候再回来查看，相信读者能获得更深一步的理解。



	
	
  
    第7章
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    更强的大象——MapReduce高级程序设计续

  




  前面章节介绍了使用自定义的Map和Reduce进行程序设计，以及基本环境设置。但是读者可能会注意到，在进行程序设计时，对程序模型的选择基本上以默认的模型为主，而我们所自定义的无非就是map方法与reduce方法。这在实际应用中基本上没有应用价值。


  本章将向读者演示更多的MapReduce的设置与定义方法，归根结底就是帮助读者设计出更为强大的自定义MapReduce程序。



	
	
  7.1 MapReduce程序设计默认格式类型详解


  对于任何一个希望写出自定义MapReduce程序的程序设计人员来说，优先使用的应该是MapReduce 默认的格式类型。从最基本的使用性能上来考虑，默认的格式类型是经过优秀的程序设计人员千锤百炼地设计和创作出来的，安全、性能、稳定方面都强于我们自定义的类型，因此，建议读者在进行MapReduce程序设计时应该首选默认类型。


  7.1.1 map与reduce方法的默认输入输出类型


  MapReduce的基本输入输出格式可以归结为如下的格式类型：


  
    map：（k1，v1） -> list（k2，v2）；


    reduce：（k2，list（v2）） -> list（k3，v3）；

  


  首先，对于Map来说，自定义的map方法中接受的键值对（k1，v1）是不同于其输出的键值对（k2，v2）的。


  map方法的源码如下所示：


  
    public class map<KEYIN, VALUEIN, KEYOUT, VALUEOUT> { //设置map类


    …


    public class Context extends MapContext<KEYIN,VALUEIN,KEYOUT,VALUEOUT> {


    …


    protected void map(KEYIN key, VALUEIN value,Context context) throws IOException, InterruptedException { //设置Map方法


    …

  


  map方法被定义了一个泛型，KEYIN和VALUEIN分别对应于输入的键值对格式类型。而KEYOUT和VALUEOUT分别对应于输出的键值对格式类型。


  而对于Reduce来说，reduce方法定义的源码如下所示：


  
    public class reduce<KEYIN,VALUEIN,KEYOUT,VALUEOUT> { //设置Reduce类


    …


    public class Context extends ReduceContext<KEYIN,VALUEIN,KEYOUT,VALUEOUT> {


    …


    protected void reduce(KEYIN key, Iterable<VALUEIN> values, Context context) throws IOException, InterruptedException { //设置reduce方法

  


  与map方法类似，reduce也被定义了一个泛型，KEYIN和VALUEIN分别对应于输入的键值对类型。而KEYOUT和VALUEOUT分别对应于输出的键值对类型。


  在自定义的reduce中，输入的键值对要求与map中输出键值对相对应。原因很好理解， reduce方法就是对map方法的输出结果进行再次处理。而对于reduce方法的输出，则可能会根据需要产生一个新的输入输出的类型。


  大家应该注意到，无论是Map还是Reduce类中都包含一个Context类型，对于Context类型来说，其作用就是构建一个上下文系统，从而解决输入输出类型在Hadoop框架内的传送问题。通过write方法，可以很容易地在Map与Reduce之间传递数据。其源码如下：


  
    public void write(KEYOUT key, VALUEOUT value) throws IOException, InterruptedException {


    　 output.write(key, value); //写入上下文


    }

  


  在这里可以看到，write方法就是将键值对写入框架的上下文之中，起到一个承上启下的作用。


  7.1.2 自定义输入输出类型设置


  对类型按需求进行配置是自定义MapReduce的基础内容，例如在前面章节中演示的字母计数例子。在例中，对输入的数据类型来说，输入键的类型采用默认的“LongWritable”，因为当时不需要对输入键类型进行了解，所以采用通用的默认设置即可。而配置的输入值的类型也是默认的基本数据类型“Text”。


  看到这里读者可能会有疑问，能不能将输入的数据类型换成其他的数据类型。答案是：不进行设置是不行的。请看自定义的Tool类中的run方法代码段：


  
    @Override


    　 public int run(String[] args) throws Exception {


    　　 Configuration conf = getConf(); //获得当前环境


    　　 Job job = new Job(conf); //设置任务


    　　job.setJarByClass(getClass()); //注入Jar包


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获得文件系统


    　　 fs.delete(new Path("out"), true); //删除已存在的输出目录


    　　 FileInputFormat.addInputPath(job, new Path("sample.txt"));//设置输入路径


    　　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out")); //设置输出路径


    　　 job.setMapClass(TxtCounter.TxtMap.class); //设置输入类


    　　 job.setReduceClass(TxtCounter.TxtReduce.class); //设置输出类


    　　 job.setOutputKeyClass(Text.class); //设置输出键类型


    job.setOutputValueClass(IntWritable.class); //设置输出值类型


    　　 job.waitForCompletion(true); //运行


    　　 return 0;


    　}

  


  回忆一下在main方法中，并没有对Job设置相应的输入数据类型，而只是对输出数据进行了设置，如以上代码段的黑体部分。


  而此时如果对Map方法进行修改，为了不影响数据的准确性，对不需要的键类型进行修改，修改成“NullWritable”，程序如下所示：


  
    static class TxtMap extends Map<NullWritable, Text, Text, IntWritable>{


    　 protected void Map(NullWritable key, Text value, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException { //自定义的Map方法


    　　 String[] strs = value.toString().split(" "); //切割字符串


    　　 for(String str : strs){ //遍历内容


    　 context.write(new Text(str), new IntWritable(1)); //写入上下文


    　}


    　};


    }

  


  以上程序无法运行。因为对于Map来说，其Hadoop设置的默认输入类型已经被默认设置为“TextInputFormat.class”。而在此程序中，输入的类型已经被严格限制，不能够使用自定义的输入数据类型格式。


  小提示：Map方法中输入数据类型的自定义将在下一节中进行讲解。


  同时还看到，在run方法的代码段中，对MapReduce的输出键值对类型进行了设置，如下所示：


  job.setOutputKeyClass(Text.class); //设置输出键类型


  job.setOutputValueClass(IntWritable.class); //设置输出值类型


  对于Job来说，设置的方法是setOutputKeyClass与setOutputValueClass。细心的读者可能会问，那么这个设置的到底是 Map 中的类型还是 Reduce 中的类型呢？对于此问题的答案，请读者参看在一开始设定的输入输出格式：


  Map：（k1，v1） -> list（k2，v2）；


  Reduce：（k2，list（v2）） -> list（k3，v3）；


  从分析中可以看到，Reduce输入的数据类型必须要与Map输出的数据类型相一致。原因很好理解，Reduce对Map的处理结果进行二次处理，如果此时数据结构类型不一致的话，则无法进一步地处理数据。所以可以得出，在上面所写的setOutputKeyClass与setOutputValue-Class 方法所设置的类型即为全局输出类型，可以替代 Map 输出的键值对类型，也可以替代Reduce输出的键值对类型。


  小问题：Map输出类型格式和Reduce输入类型格式有什么联系吗？如果单独设置会有什么影响吗？


  有些情况下，如果需要对默认的Map输出键值对类型进行修改，那么需要调用如下方法：


  job.setMapOutputValueClass(Class<?> theClass)； //设置Map输出值类型


  job.setMapOutputKeyClass(Class<?> theClass)； //设置Reduce输出值类型


  这是对Map输出格式的一个具体设置。为了便于读者更好地掌握相关内容，下面对设置属性及其配置进行总结，这里总结的方法和说明在后面的章节会经常遇到。属性说明如表7-1所示。


  表7-1 属性说明
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  （续表）
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  以上是在配置输入输出设置中需要调用的方法，具体的说明如上表所示。


  7.1.3 自定义全局类型变量设置要求


  上面介绍的是对具体的输入输出类型进行设置，通过在Map或者Reduce中设置输入输出类型即可对其进行设定。


  除此之外，在代码的规范上，还需要对全局使用的类型变量进行设置。请读者查看自定义的run方法中对类型变量的设置，代码如下所示：


  
    @Override


    public int run(String[] args) throws Exception {


    …


    　 job.setOutputKeyClass(Text.class); //设置输出key格式


    　 job.setOutputValueClass(IntWritable.class); //设置输出value格式


    …


    static class TxtReduce extends Reduce<Text, IntWritable, Text, IntWritable>{ protected


    void Reduce(Text key, Iterable<IntWritable> values, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException { //自定义的Reduce方法


    　 int sum = 0; //辅助变量


    　 Iterator<IntWritable> it = values.iterator(); //遍历值内容


    　 while(it.hasNext()){ //判断条件


    　　 IntWritable value = it.next(); //取出值


    　　 sum += value.get(); //加入辅助变量中


    　}


    　 context.write(key, new IntWritable(sum)); //写入上下文


    　};


    }

  


  在run方法中，对job的数据类型变量和输出类型进行了设置，这里的设置要求与自定义的Map及Reduce中的类型相一致。使用的具体方法如表7-2所示。


  表7-2 设置Map与Reduce
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  小提示：这些全局变量的设置有助于我们更好地了解和编写更强大的MapReduce程序，具体使用会在后面依次讲解。


  7.1.4 默认的MapReduce程序设置


  对自定义的MapReduce任务来说，所有的全局设置及其输入输出格式都是自定义的，如果全部使用默认的MapReduce设置来进行数据处理的话，会产生什么问题呢？请读者参看程序7-1。


  程序7-1


  
    public class ToolRunnerWithDefault extends Configured implements Tool{


    　@Override


    　 public int run(String[] args) throws Exception {


    　　 Job job = new Job(getConf()); //获得当前环境变量


    　　 job.setJarByClass(getClass()); //获得运行类


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(getConf()); //获取文件系统


    　　 fs.delete(new Path("out"), true); //删除已存在的文件


    　　 FileInputFormat.addInputPath(job, new Path("sample.txt"));//设置默认输入数据路径


    　　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out"));//设置默认输出数据路径


    　　 job.waitForCompletion(true); //运行程序


    　　 return 0; //正常返回


    　}


    　 public static void print(Tool tool) throws Exception{//打印输出结果的方法


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(tool.getConf()); //获取路径


    　　 Path path = new Path("out/part-r-00000"); ////建立读入路径


    　　 FSDataInputStream fsin = fs.open(path); //创建读入流


    　　 int length = 0; //辅助数据


    　　 byte[] buff = new byte[128]; //辅助数组


    　　 while( (length = fsin.read(buff, 0, 128)) != -1 ){ //开始入取数据


    　　　 System.out.println(new String(buff,0,length)); //打印结果


    　　}


    　}


    　 public static void main(String[] args) throws Exception { //主方法


    　　 Tool tool = new ToolRunnerWithDefault(); //创建运行类


    　　 ToolRunner.run(tool, args); //运行测试驱动


    　　 print(tool); //打印结果


    　}


    }

  


  在这里建议大家直接在Eclipse中运行此代码，此段代码的详细说明在前面一章中已经有了详细讲解，可以直接在Eclipse中建立一个伪运行环境，通过磁盘和当前Java虚拟机来模拟运行。输出结果如下所示：


  0 hello GoodWord world ErrorWord goodbye world


  47 hello ErrorWord hadoop ErrorWord goodbye GoodWord hadoop


  从结果可以看到，这里输出的键是一个以字符偏移量为计算的长整形，而值是输入的每行字符串，这与默认的<LongWritable,Text>相符。


  小提示：LongWritable和Text分别代表什么呢？


  下面采取自定义的形式修改上面默认的MapReduce程序，修改后的程序如程序7-2所示。


  程序7-2


  
    public class ToolRunnerWithDefault extends Configured implements Tool{


    　@Override


    　 public int run(String[] args) throws Exception {


    　　 Job job = new Job(getConf()); //获得当前环境变量


    　　 job.setJarByClass(getClass()); //获得运行类


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(getConf()); //获取文件系统


    　　 fs.delete(new Path("out"), true); //删除已存在的文件


    　　 FileInputFormat.addInputPath(job, new Path("sample.txt"));//设置默认输入数据路径


    　　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out"));//设置默认输出数据路径


    　　 job.setInputFormatClass(TextInputFormat.class); //设置默认输入格式


    　　 job.setMapClass(Map.class); //设置Map类


    　　 job.setMapOutputKeyClass(LongWritable.class); //设置输入键类型


    　　 job.setMapOutputValueClass(Text.class); //设置输出值类型


    　　 job.setPartitionerClass(HashPartitioner.class); //设置分片


    　　 job.setNumReduceTasks(1); //设置同时的Reduce任务数


    　　 job.setReduceClass(Reduce.class); //设置Reduce类


    　　 job.setOutputKeyClass(LongWritable.class); //设置输出键类型


    　　 job.setOutputValueClass(Text.class); //设置输出值类型


    　　 job.setOutputFormatClass(TextOutputFormat.class); //设置默认输出格式


    　　 job.waitForCompletion(true); //运行程序


    　　 return 0; //正常返回


    　}


    　 public static void print(Tool tool) throws Exception{ //打印输出结果的方法


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(tool.getConf()); //获取路径


    　　 Path path = new Path("out/part-r-00000");////建立读入路径


    　　 FSDataInputStream fsin = fs.open(path); //创建读入流


    　　 int length = 0; //辅助数据


    　　 byte[] buff = new byte[128]; //辅助数组


    　　 while( (length = fsin.read(buff, 0, 128)) != -1 ){ //开始入取数据


    　　　 System.out.println(new String(buff,0,length)); //打印结果


    　　}


    　}


    　 public static void main(String[] args) throws Exception { //主方法


    　　 Tool tool = new ToolRunnerWithDefault(); //创建运行类


    　　 ToolRunner.run(tool, args); //运行测试驱动


    　　 print(tool); //打印结果


    　}


    }

  


  输出结果如下所示：


  0 hello GoodWord world ErrorWord goodbye world


  47 hello ErrorWord hadoop ErrorWord goodbye GoodWord hadoop


  可以看到，此代码运行结果和程序7-1运行结果相同。


  这段代码本身并没有什么意义，而是想让读者了解一个在默认情况下 Job 的配置。首先对于 setInputFormatClass 来说，设置的默认输入格式是 TextInputFormat，这一类型将在后面给出具体解释，现在读者只需要了解即可。setMapClass为默认的输入Map类，同时通过设置setMapOutputKeyClass与setMapOutputValueClass可以对Map输入的键类型进行处理。这里需要注意的是，大多数情况下，Map的键值对类型要与Map中的键值对类型相类似。


  小提示：setNumReduceTasks 对同时进行的 Reduce 任务数进行了设置，后面的setReduceClass、setOutputKeyClass、setOutputValueClass等依次对输出处理的Reduce类、输出格式进行了设置，并获取了输出结果。



	
	
  7.2 InputFormat输入格式详解


  对于Map类型的输入格式、输入数据类型以及输入数据的长度都没有进行定义。那么读者可能会好奇，这一切都是如何完成和实现的？


  答案是这一切的设定都是通过一个名为“setInputFormatClass”的方法进行处理的，其代码如下所示：


  job.setInputFormatClass(TextInputFormat.class);//设置默认输入格式


  setInputFormatClass方法接受一个TextInputFormat类。在介绍InputFormat输入格式之前，我们应该先分析下TextInputFormat的类型具体是什么。TextInputFormat的源码如下所示：


  
    public class TextInputFormat extends FileInputFormat<LongWritable, Text> {


    　@Override


    　 public RecordReader<LongWritable, Text> createRecordReader(InputSplitsplit,


    　 TaskAttemptContext context) { //createRecordReader方法


    　　 return new LineRecordReader(); //返回一个实例


    　}


    　@Override


    　 protected boolean isSplitable(JobContext context, Path file) {


    //判断是否分片


    　 CompressionCodec codec =


    　　new


    　 CompressionCodecFactory(context.getConfiguration()).getCodec(file); //压缩格式


    　　 return codec == null; 返回是否压缩


    　}


    }

  


  从上面的源代码我们看到，默认的TextInputFormat继承自FileInputFormat。FileInputFormat是一个泛型类，其类型被定义为LongWritable与Text这一基本的数据类型。两个默认重载的方法createRecordReader与isSplitable负责对输入的数据进行分片划分输入分区。在这一节中，主要讨论自定义的分区输入方法。


  小提示：split将输入的数据分成不同的block进行处理，这里研究的是如何从分区存放的split中读取数据。


  7.2.1 输入记录与分区


  一个输入分片是由单个Map处理的输入数据块，每个Map只处理一个分片。而每个分片则又被分成若干个记录来表示。每条记录又是由键值对构成的一系列数据组成的，可以通过Map一个接一个地处理输入进来的每条数据。


  任何一个输入的数据格式都继承自FileInputFormat，而FileInputFormat的源码如下所示：


  
    public abstract class FileInputFormat<K, V> extends InputFormat<K, V> {


    …


    具体的代码细节这里不作讨论。但从上面还是可以看到，一个 FileInputFormat 继承自InputFormat。InputFormat 是一个抽象类，其自定义了两个方法， InputFormat 的源码如下所示：


    public abstract class InputFormat<K, V> {


    　 public abstract List<InputSplit> getSplits(JobContext context) throws IOException, InterruptedException; //使用一个list存储内容


    　　 public abstract RecordReader<K,V> createRecordReader(InputSplit split,TaskAttemptContext context ) throws IOException, InterruptedException;//要调用者实现读取方法


    }

  


  其中的 getSplits 与 createRecordReader 是两个默认的抽象方法，接受的参数分别为JobContext、InputSplit、TaskAttemptContext这三种类型变量。


  JobContext是继承自Context的一个特例。在前面已经讲过，Context对上下文进行设置，通过写入写出键值对信息供Map方法与Reduce方法使用。


  InputSplit包含一个以字节为单位的长度和一组存储位置，分片不包含数据本身，而是指向数据的引用。需要注意的是，InputSplit 是由 InputFormat 创建的，一般无需应用开发人员处理。InputFormat负责产生输入分片并将它们分割成记录。


  TaskAttemptContext 是 MapReduce 中任务执行的控制器。任务在被用户提交后会在JobTracker 的调度和监视下进行切割，被分成若干个不同的分片发送到集群中不同的节点上统一进行处理。而TaskAttemptContext会在此时监视任务的执行状态。


  7.2.2 InputFormat源码及执行过程分析


  下面继续对InputFormat源码进行分析。当客户端也就是MapReduce应用程序运行任务时，会通过 getSplits 方法对输入的数据进行分片，然后将其传送给 JobTracker ，等待TaskTracker对数据进行再次处理。


  在TaskTracker中，InputFormat将通过调用createRecordReader方法来获取分片中的数据，从中获得RecordReader作为返回值。这点在源码中可以清晰地看到，即返回类型就是一个RecordReader。


  在这里还需要讲解下RecordReader，其源码如下所示：


  
    public abstract class RecordReader<KEYIN, VALUEIN> implements Closeable { public abstract void initialize(InputSplit split, TaskAttemptContext context) throws IOException, InterruptedException;//初始化方法


    public abstract boolean nextKeyValue() throws IOException, InterruptedException;//判断下一个


    public abstract KEYIN getCurrentKey() throws IOException, InterruptedException;//返回key值


    public abstract VALUEIN getCurrentValue() throws IOException; //返回Value值 public abstract float getProgress() throws IOException, InterruptedException;//返回过程值


    　 public abstract void close() throws IOException; //关闭方法


    }

  


  RecordReader可以被理解成是一个对输入进行记录的迭代器，Map类使用这个迭代器获取其中的键值对。对于这种说法，可能有读者还有疑问。不过没关系，源码可以作出解释。Map中run方法代码如下所示：


  
    public class Map<KEYIN, VALUEIN, KEYOUT, VALUEOUT> {


    …


    　 public void run(Context context) throws IOException, InterruptedException{//run方法


    　　 setup(context); //调用setup


    　　 (while (context.nextKeyValue()) { //判断结束


    　 Map(context.getCurrentKey(), context.getCurrentValue(), context);//获取对应值


    　　}


    cleanup(context); //清理方法


    　}


    }

  


  从黑体部分我们可以看到，context中的nextKeyValue方法被反复调用，从而使得其中包含的键值对的信息能够写入 Map 中。一旦 nextKeyValue 返回值为 false，即读取任务结束， Map调用cleanup方法进行后续处理，写入也随之结束。


  7.2.3 实现自己的RecordReader类


  任何一个自定义的InputFormat都是实现了FileInputFormat抽象类的一个具体类。而任何一个继承自FileInputFormat的类，都要实现其中的抽象方法。InputFormat类的源码如下所示：


  
    public abstract class InputFormat<K, V> {


    public abstract List<InputSplit> getSplits(JobContext context) throws IOException, InterruptedException; //实现分片方法


    public abstract RecordReader<K,V> createRecordReader(InputSplit split, TaskAttemptContext context ) throws IOException, InterruptedException;//实现创建记录方法


    }

  


  这里假设已经构造了一个自定义的MyInputFormat并继承自FileInputFormat它其中需要实现两个抽象方法getSplits与createRecordReader。对于split分片来说，无需用户对其进行管理和设置，只需要定义相应的createRecordReader即可。程序代码如下所示：


  
    class MyInputFormat extends FileInputFormat<LongWritable, Text> {//创建输入格式


    　@Override


    　 public RecordReader<LongWritable, Text> createRecordReader( //创建输入记录


    　　 InputSplit split, TaskAttemptContext context) throws IOException,


    　　 InterruptedException {


    　 return new LineRecordReader(); //返回输入记录实例


    　}


    }

  


  在代码中可以看到，自定义的MyInputFormat类继承自FileInputFormat，并且通过对其进行泛型的设定从而制定输入输出类型，结果返回一个RecordReader类型的实例。


  读者看到这里会产生疑惑，那么这个RecordReader又是什么，如何去定义？


  小提示：是不是还有个RecordWriter？


  对于读者的疑问，此处还是使用传统的先看源码后分析的方法进行解答。在上面自定义的 MyInputFormat 类中，返回的是一个 LineRecordReader，这里我们看下 LineRecordReader的源码，如下所示：


  
    public class LineRecordReader extends RecordReader<LongWritable, Text> {


    …


    public void initialize(InputSplit genericSplit, //初始化方法


    　 TaskAttemptContext context) throws IOException {


    …


    public boolean nextKeyValue() throws IOException { //实现的判断下一值方法


    　…


    public LongWritable getCurrentKey() { //返回key值的方法


    …


    public Text getCurrentValue() { //返回value值的方法


    …


    public float getProgress() { //获取过程的方法


    …


    }

  


  对于上述代码，并不是要分析其主要的写作细节，而是需要看到，LineRecordReader 是继承自RecordReader并实现其中的抽象方法，RecordReader代码如下所示：


  
    public abstract class RecordReader<KEYIN, VALUEIN> implements Closeable {


    public abstract void initialize(InputSplit split,TaskAttemptContext context)&nbsp;throws IOException, InterruptedException; //初始化


    　 public abstract boolean nextKeyValue() throws IOException, InterruptedException;//下一个值


    　 public abstract KEYIN getCurrentKey() throws IOException, InterruptedException;//返回key


    public abstract VALUEIN getCurrentValue() throws IOException, Interrupted Exception; //返回value


    　 public abstract float getProgress() throws IOException, InterruptedException;//返回过程值


    　 public abstract void close() throws IOException; //关闭方法


    }

  


  对于RecordReader所有的子类来说，需要实现其中对应的抽象方法。而最重要的方法又是由nextKeyValue、getCurrentKey、getCurrentValue组成的，这些组成在一起构成了最基本的结构。


  现在读者对RecordReader已经有了一个大概的了解。所谓的RecordReader类在Hadoop框架中就是告诉Map类如何从数据中读取所需要的内容，读取的格式是什么，如何读取，每次读取的长度是多少等。


  下面就实现自定义的RecordReader。代码如程序7-3所示。


  程序7-3


  
    class MyRecordReader extends RecordReader<NullWritable, Text>{


    　 private FileSplit split; //定义输入分片


    　 private Configuration conf; //定义环境变量


    　 private Text value; //定义值


    　 private boolean flag; //创建一个辅助布尔值


    　@Override


    　 public void close() throws IOException { //默认的关闭方法，空实现


    　}


    　@Override


    　 public NullWritable getCurrentKey() throws IOException,//默认的返回键的方法


    　　 InterruptedException {


    　　 return NullWritable.get(); //返回空值


    　}


    　@Override


    　 public Text getCurrentValue() throws IOException, InterruptedException { //返回值方法


    　　 return value; //返回当前值


    　}


    　@Override


    　 public float getProgress() throws IOException, InterruptedException {//对过程进行监视


    　　 return 0;


    　}


    　@Override


    　 public void (InputSplit split, TaskAttemptContext context)//初始化方法，执行一次


    　　 throws IOException, InterruptedException {


    　　 this.split = (FileSplit)split; //对输入分片进行格式转换


    　　 this.conf = context.getConfiguration(); //获取系统环境


    　}


    　@Override


    　 public boolean nextKeyValue() throws IOException, InterruptedException {//键值对方法


    　　 if(!flag){ //判断是否处理完毕


    　　　 Path file = split.getPath(); //获得分片路径


    　　　 byte[] fileBuffer = new byte[(int)split.getLength()];//创建辅助数组


    　　　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //创建文件系统


    　　　 FSDataInputStream input = fs.open(file); //创建输入流


    　　　 input.read(fileBuffer); //读入辅助字符数组


    　　　 String str = new String(fileBuffer); //创建辅助字符串


    　　　 value = new Text(str); //对值进行赋值


    　　　 flag = true; //更改表计量


    　　　 return true; //返回值


    　　}


    　　 return false; //返回值


    　}


    }

  


  这段代码的需求是将输入的数据作为一个整体进行存储并分类。从上面看到，实现的MyRecordReader继承自RecordReader，然后主要重写了其中的initialize、nextKeyValue这两个主要方法。


  在 initialize 方法中，对所需要的数据进行了初始化操作，对其中的全局变量进行了初始化并赋值。


  初始化完毕后，nextKeyValue提供了对下一个键值对的获取，Map的代码如下所示：


  
    public class Map<KEYIN, VALUEIN, KEYOUT, VALUEOUT> {


    …


    public void run(Context context) throws IOException, InterruptedException {//其中run方法


    　 setup(context); //调用setup方法


    　 while (context.nextKeyValue()) { //判断是还有内容


    　　 Map(context.getCurrentKey(), context.getCurrentValue(), context);//获取对应值


    　}


    　 cleanup(context); //关闭方法


    }


    }

  


  对于Map来说，如果有下一个键值对的存在，则继续将键值对写入（通过while循环确认）；如果没有，则执行cleanup()完成剩余工作。


  这里使用nextKeyValue判断下一个键值是否存在，并完成对键值对的赋值。flag是一个布尔变量，用以处理记录的处理情况。nextKeyValue在反复的调用过程中对flag进行判断，如果flag为false，则表示未对数据进行处理，true表示处理完毕。通过split可以获得输入分片的地址，从而可以打开数据输入流，字节数组用以存放输入的二进制流并在后续将其转换成字符串类型输出到对应的value中。


  小提示：这段代码就是在Map中的一个遍历方法。通过遍历其中的值并依次返回key值和value值进行处理。


  7.2.4 自定义的FileInputFormat类


  准备就绪，下面开始看自定义的FileInputFormat。FileInputFormat的层次如图7-1所示。
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  图7-1 FileInputFormat层次图


  从Hadoop自带的TextInputFormat中可以看到，任何一个定义的InputFormat都是继承自FileInputFormat。而InputFormat主要提供了两个功能，第一是确认输入数据文件的来源路径，第二就是输入文件生成分片的实现。


  对于输入路径来说，InputFormat提供了若干静态方法，可以对输入的数据进行获取。


  
    public static void addInputPath(Job job, Path path) //添加路径方法


    public static void addInputPaths(Job job, String commaSeparatedPaths)//重载添加路径方法


    public static void setInputPaths(Job job, Path... inputPaths)//添加多个路径方法


    public static void setInputPaths(Job job, String commaSeparatedPaths )//重载添加多个路径方法

  


  至于上面代码中add与set的区别，其中addInputPath与setInputPaths这两个方法可以将一个或多个路径添加到路径列表，可以多次进行调用或者添加多个路径来建立输入文件路径列表。setInputPaths可以用来替换前面add的内容，更改为新的路径。


  如果需要排除特定文件，可以使用FileInputFormat的setInputPathFilter()设置一个过滤器：


  public static void setInputPathFilter(Job job, Class<? extends PathFilter> filter); //设置过滤器方法


  有些应用程序可能不希望文件被切分，而是用一个Map完整处理每一个输入文件。有两种方法可以保证输入文件不被切分。第一种方法就是增加最小分片大小，将它设置成大于要处理的最大文件大小。第二种方法就是使用FileInputFormat具体子类，并且重载isSplitable()方法，把其返回值设置为false，代码如下所示：


  
    public class NonSplittableTextInputFormat extends TextInputFormat {


    　@Override


    　 protected boolean isSplitable(JobContext context, Path file) { //确认作为输入不分片


    　　 return false;


    　}


    }

  


  程序7-4为我们演示了将输入数据作为一个整体进行处理的例子。


  程序7-4


  
    public class ToolRunnerWithMyRecordReader extends Configured implements Tool{


    　@Override


    　 public int run(String[] args) throws Exception {


    　　 Job job = new Job(getConf()); //获取当前环境


    　　job.setJarByClass(getClass());//设置任务类


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(getConf()); //创建文件系统


    　　 fs.delete(new Path("out"), true); //删除已存在的文件目录


    　　 FileInputFormat.addInputPath(job, new Path("sample.txt"));//创建输入数据路径


    　　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out"));//创建输出文件路径


    　　 job.setInputFormatClass(MyInputFormat.class); //设置输入格式类


    　　 job.setMapClass(Map.class); //默认设置Map类


    　　job.setPartitionerClass(HashPartitioner.class); //设置分片


    　　job.setNumReduceTasks(1); //设置Reduce任务数


    　　 job.setReduceClass(Reduce.class); //设置Reduce类


    　　 job.setOutputKeyClass(NullWritable.class); //设置输出键格式


    　　 job.setOutputValueClass(Text.class); //设置输出值格式


    　　 job.setOutputFormatClass(TextOutputFormat.class); //设置输出格式类


    　　 job.waitForCompletion(true); //运行MapReduce


    　　 return 0;


    　}


    　 public static void print(Tool tool) throws Exception{


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(tool.getConf()); //获取当前环境


    　　 Path path = new Path("out/part-r-00000"); //建立路径


    　　 FSDataInputStream fsin = fs.open(path); //创建输入流


    　　 int length = 0; //创建辅助变量


    　　 byte[] buff = new byte[128]; //辅助数组


    　　 while( (length = fsin.read(buff, 0, 128)) != -1 ){ //读取内容


    　　　 System.out.println(new String(buff,0,length)); //打印内容


    　　}


    　}


    　 public static void main(String[] args) throws Exception { //主方法


    　　 Tool tool = new ToolRunnerWithMyRecordReader(); //确立Tool方法


    　　 ToolRunner.run(tool, args); //运行


    　　print(tool);


    　}


    }


    class MyInputFormat extends FileInputFormat<NullWritable, Text> {//设置输入格式


    　@Override


    　 public RecordReader<NullWritable, Text> createRecordReader(//设置recordReader类


    　　　 InputSplit split, TaskAttemptContext context) throws IOException,


    　　　 InterruptedException {


    　　 return new MyRecordReader(); //返回recordReader类


    　}


    　@Override


    　 protected boolean isSplitable(JobContext context, Path filename) {


    　　 return true; //进行分片处理


    　}


    }


    class MyRecordReader extends RecordReader<NullWritable, Text>{


    　 private FileSplit split; //定义输入分片


    　 private Configuration conf; //定义环境变量


    　 private Text value; //定义值


    　 private boolean flag; //创建一个辅助布尔值


    　@Override


    　 public void close() throws IOException { //默认的关闭方法，空实现


    　}


    　@Override


    　 public NullWritable getCurrentKey() throws IOException,//默认的返回键的方法


    　　　 InterruptedException {


    　　 return NullWritable.get(); //返回空值


    　}


    　@Override


    　 public Text getCurrentValue() throws IOException, InterruptedException {//返回值方法


    　 return value; //返回当前值}


    　@Override


    　 public float getProgress() throws IOException, InterruptedException {//对过程进行监视


    　　 return 0;


    　}


    　@Override


    　 public void (InputSplit split, TaskAttemptContext context)//初始化方法，执行一次


    　　　 throws IOException, InterruptedException {


    　　 this.split = (FileSplit)split; //强制类型转换


    　　 this.conf = context.getConfiguration(); //获取分片环境


    　}


    @Override


    　 public boolean nextKeyValue() throws IOException, InterruptedException{//获得键值对方法


    　　 if(!flag){ //判断是否处理完毕


    　　　 Path file = split.getPath(); //获得分片路径


    　　　 byte[] fileBuffer = new byte[(int)split.getLength()];//创建辅助数组


    　　　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //创建文件系统


    　　　 FSDataInputStream input = fs.open(file); //创建输入流


    　　　 input.read(fileBuffer); //读入辅助字符数组中


    　　　 String str = new String(fileBuffer); //创建辅助字符串


    　　　 value = new Text(str); //对值进行赋值


    　　　 flag = true; //更改表计量


    　　　 return true; //返回值


    　　}


    　　 return false; //返回值


    　}


    }

  


  小提示：前面说过的SequenceFile与整个又有什么不同呢？


  7.2.5 一些常用的 InputFormat类详解


  除了我们自定义的InputFormat类，Hadoop框架还提供了大量的InputFormat类用于处理不同数据的输入和输出。下面来分析和详解一些最常用的InputFormat类。


  首先回忆下在默认的 setInputFormat 方法中设定的输入格式，最常见的是 TextInputFor-mat。


  TextInputFormat 是Hadoop中定义的默认输入的InputFormat，其重写了FileInputFormat中的 createRecordReader 和 isSplitable 方法。TextInputFormat 类使用的 reader 是LineRecordReader，以回车键(CR = 13)或换行符(LF = 10)为行分隔符。


  TextInputFormat中把数据的每条记录作为一个输入，键是LongWritable类型，存储该行在数据文件中的偏移量，而其对应的值就是输入的整个行的数据。


  TextInputFormat 的具体使用这里不再进行说明，下面来看其处理内容，输入的文件格式如下：


  Hello world goodbye world


  Hello hadoop goodbye hadoop


  那么其处理结果如下所示：


  (0,Hello world goodbye world)


  (24,Hello hadoop goodbye hadoop)


  上面的key明显不是行号，因为每个分片需要单独处理，行号只是片内的一个顺序标记，所以在分片内的行号是可以的，而在文件中是很难办到的。然而为了使 key 是唯一的，可以利用已知的上一个分片的大小，计算出当前位置在整个文件中的偏移量（不是行号），这样加上文件名，就能确定唯一key，如果行固定长，就可以算出行号。


  看到这里读者可能会问，如果一个文件被分成很多行，其中从开头到最后一行的数据容量超过HDFS块的边界，那么该如何解决呢？效果如图7-2所示。
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  图7-2 边界划分


  答案就是：因为 FileInputFormat 定义的是逻辑结构，不能匹配 HDFS 块大小，所以TextFileInputFormat 以行为单位的逻辑记录中，即使某一行是跨文件块存储的，也只需要Map 进行一些远程读取就可以正常地获得数据信息，其对资源的需求与开销是可以忽略不计的。


  下面还有一些输入格式，但是属于已经废弃的API中带有的InputFormat，请读者查看。


  对于KeyValueTextInputFormat来说，通过每一行的偏移量来对行数进行标示不能够正确显示当前的行数，最简单也最为直接的是使用当前行数作为其键的值进行标示，KeyValue TextInputFormat处理结果如下所示：


  Hello world goodbye world


  Hello hadoop goodbye hadoop


  那么其处理结果如下所示：


  (line1,Hello world goodbye world)


  (line2,Hello hadoop goodbye hadoop)


  这里可以很直观地看到当前的行数的偏移。


  最后看一下NLineInputFormat，如果希望Map收到固定行数的输入，需要使用NLineInput-Format作为InputFormat。与TextInputFormat一样，key是文件中行的字节偏移量，值是行本身。


  N 是每个 Map 收到的输入行数，默认时 N=1 ，每个 Map 会正好收到一行输入， MapReduce.input. lineinputformat.linesperMap属性控制N的值。以刚才的文本为例：


  Hello world goodbye world


  Hello hadoop goodbye hadoop


  那么其处理结果，对于第一个Map来说，收到的数据如下：


  (0,Hello world goodbye world)


  而对于第二个Map来说，收到的结果如下：


  (24,Hello hadoop goodbye hadoop)


  小提示：后面两个InputStream定义类在新的API中不能通过常规方法正常使用，不过聪明的读者一定可以自定义输入结果从而对其进行分析。



	
	
  7.3 OutputFormat输出格式详解


  上一节中对输入格式设置进行了学习，下面需要对输出格式进行了解和整理。本节将同大家一起探讨怎样完成MapReduce程序自定义的最后一个步骤，即怎样写入输出文件。


  7.3.1 OutputFormat默认输出格式


  正如InputFormat用以设置输入文件格式，OutputFormat用以定义MapReduce任务的输出数据的格式与路径。


  一个OutputFormat能够设置MapReduce任务的执行结果的具体内容。读者可能已经了解了默认的OutputFormat，也就是前文中设置的TextOutputFormat，这是一种包含了回车符分割号并以单独的行作为键值对界定的一种文本输出格式。下面从 TextOutputFormat 开始，讲解OutputFormat的使用和定义方法。


  默认的输出格式是TextOutputFormat，其作用是将Reduce处理的结果作为文本输出，键值对输入时可以是任何类型，输出时由TextOutputFormat转为字符串。其源代码如下所示：


  
    public class TextOutputFormat<K, V> extends FileOutputFormat<K, V> {


    protected static class LineRecordWriter<K, V>{


    ...


    　 if (!nullKey) { //判断key是否为空


    　　 writeObject(key); //写出key


    　}


    　 if (!(nullKey || nullValue)) { //判断key或value是否为空


    　　 out.write(keyValueSeparator); //写出分隔符


    　}


    　 if (!nullValue) { //判断value是否为空


    　　 writeObject(value); //写出value


    　}


    }


    public RecordWriter<K, V> getRecordWriter(TaskAttemptContext job) throws IOException, InterruptedException {


    ...


    }

  


  从源码可以看到，TextOutputFormat会判断传来的内容进行写入操作，直接调用对应数据类型的写方法。与 TextInputFormat 类似， TextOutputFormat 继承自 FileOutputFormat ， FileOutputFormat的源码如下所示：


  
    public abstract class FileOutputFormat<K, V> extends OutputFormat<K, V> {


    ...


    　 public abstract RecordWriter<K, V> getRecordWriter(TaskAttemptContext job) throws IOException, InterruptedException; //获取getRecordWriter


    ...


    }

  


  从中可以看到，任何一个继承自FileOutputFormat的自定义OutputFormat都需要实现其中的getRecordWriter方法。


  小提示：请读者回忆一下在学习 InputFormat 时实现的 FileInputFormat 对 RecordReader的实现。


  这里也是一样，需要向Hadoop框架描述写入的方法。来看RecordWriter的具体源代码，如下所示：


  
    public abstract class RecordWriter<K, V> {


    　 public abstract void write(K key, V value) throws IOException,InterruptedException;


    　 public abstract void close(TaskAttemptContext context) throws IOException,InterruptedException; //关闭的方法


    }

  


  getRecordWriter用于返回一个RecordWriter的实例，Reduce任务在执行的时候就是利用这个实例来输出键值对的。


  而RecordWriter中主要是由两个方法构成的，分别是write方法与close方法。Write用于将输出的键值对以特定的数据格式写出。Close用于关闭输出流并做一些后续处理工作。


  7.3.2 自定义OutputFormat输出格式


  上面已经对OutputFormat的源码进行了分析，在分析的基础上，可以自定义OutputFormat。


  与自定义 InputFormat 相类似，在定义 OutputFormat 的时候，必须要首先让其继承自FileOutputFormat，代码如下所示：


  
    class MyOutoutFormat extends FileOutputFormat{


    　@Override


    　 public RecordWriter getRecordWriter(TaskAttemptContext job) // getRecordWriter方法


    　　 throws IOException, InterruptedException {


    　　 return null;


    　}


    }

  


  getRecordWriter是 FileOutputFormat中的抽象方法，需要使用自定义的MyOutputFormat去实现。其中的返回值要求是 RecordWriter 类型。在进行下一步学习之前，还是请读者回头查阅在定义InputFormat中对RecordWriter的描述。


  RecordWriter的源码已经基本介绍完毕，因此需要做的就是实现自定义的RecordWriter。代码如下所示：


  
    class MyRecordWriter extends RecordWriter{


    TaskAttemptContext job ; //定义辅助任务变量


    　 FSDataOutputStream fsout; //定义辅助写出流变量


    　 Configuration conf ; //定义辅助环境变量


    　 FileSystem fs ; //定义辅助文件系统变量


    　 public MyRecordWriter(TaskAttemptContext job){ //构造方法初始化


    　　 this.job = job; //任务变量初始化


    　　 conf = job.getConfiguration(); //获得环境变量


    　　 try {


    　　　 init(); //初始化


    　　 } catch (Exception e) {


    　　　e.printStackTrace();


    　　}


    　}


    　 public void init() throws Exception{ //初始化方法


    　　 fs = FileSystem.get(conf); //获得文件系统


    　　 fsout = fs.create(new Path("out/result.txt")); //创建输出路径


    　}


    　@Override


    　 public void close(TaskAttemptContext context) throws IOException,//关闭方法


    　　　 InterruptedException {


    　　 fsout.close(); //关闭输出流


    　}


    　@Override


    　 public void write(Object key, Object value) throws IOException,


    　　　 InterruptedException {


    　　 Text val = (Text)value; //类型转换


    　　 val.write(fsout); //写入输出流


    　　 val.writeString(fsout, "\n"); //写完一行后换行


    　}


    }

  


  首先是最基本的实现方法，write与close。在前面我们已经分析过，write就是为了向指定的文件系统中写入对应的数据，在这里使用的是直接对 Text 类型的写入，调用其相应的write方法把数据写入输出流中，并且为了更好地表示，每次写入结束后紧接一个换行符。


  小问题：看到这里读者可能会问，使用相应类型的 write 方法如何获取相应的输入流？


  对此的解释可以回忆FileInputFormat中的抽象方法，其形参为TaskAttemptContext，对上下文环境进行设置。通过此我们很容易地获得当前的环境变量与存储设置。自定义的OutputFormat如程序7-5所示。


  程序7-5


  
    public class MyOutputFormatSample extends Configured implements Tool{


    public static void main(String[] args) throws Exception { //运行主方法


    　　 Tool tool = new MyOutputFormatSample(); //创建运行类


    　　 ToolRunner.run(tool, args); //运行当前类


    　　 print(tool); //打印结果


    　}


    　@Override


    　 public int run(String[] args) throws Exception { //主方法


    　　 Configuration conf = getConf(); //获得当前环境


    　　 Job job = new Job(conf); //获得当前任务


    　　 job.setJarByClass(getClass()); //注入主类


    　　 FileInputFormat.addInputPath(job, new Path("sample.txt"));//设置输入路径


    　　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out")); //设置输出路径


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获得输出文件系统


    　　 fs.delete(new Path("out"), true); //删除已存在的目录


    　　 job.setOutputFormatClass(MyOutoutFormat.class); //设置自定义输出格式


    　　 job.waitForCompletion(true); //运行任务


    　　 return 0; //获得返回值


    　}


    　 public static void print(Tool tool) throws Exception{ //打印结果方法


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(tool.getConf()); //获得文件系统


    　　 Path path = new Path("out/result.txt"); //获得路径


    　　 FSDataInputStream fsin = fs.open(path); //创建输入流


    　　 int length = 0; //辅助变量


    　　 byte[] buff = new byte[128]; //辅助变量


    　　 while( (length = fsin.read(buff, 0, 128)) != -1 ){ //打印结果


    　　　 System.out.println(new String(buff,0,length)); //打印结果


    　　}


    　}


    }


    class MyOutoutFormat extends FileOutputFormat{ //自定义的OutFormat


    　@Override


    　 public RecordWriter getRecordWriter(TaskAttemptContext job)//获得RecordReader


    　　　 throws IOException, InterruptedException {


    　　 return new MyRecordWriter(job);//创建自定义的MyRecordWriter类，并传入形参job用以传递环境设置


    　}


    }


    class MyRecordWriter extends RecordWriter{ //自定义的RecordWriter


    　 TaskAttemptContext job ; //任务定义


    　 FSDataOutputStream fsout; //定义输出流


    　 Configuration conf ; //定义环境变量


    　 FileSystem fs ; //定义文件系统


    　 public MyRecordWriter(TaskAttemptContext job){//构造方法用以接受传递环境变量并初始化


    this.job = job; //初始化任务


    　　 conf = job.getConfiguration(); //获得环境变量


    　　 try {


    　　　 init(); //初始化


    　　 } catch (Exception e) {


    　　　e.printStackTrace();


    　　}


    　}


    　　 public void init() throws Exception{ //初始化方法


    　　 fs = FileSystem.get(conf); //创建文件系统


    　　 fsout = fs.create(new Path("out/result.txt")); //创建输出流


    　}


    　　@Override


    　 public void close(TaskAttemptContext context) throws IOException,//关闭输出流


    　　 InterruptedException {


    　　 fsout.close(); //关闭输出流


    　　　}


    　@Override


    public void write(Object key, Object value) throws IOException,//写数据方法


    　　　 InterruptedException {


    　　 Text val = (Text)value; //对值进行强制转型


    　　 val.write(fsout); //写入数据


    　　 val.writeString(fsout, "\n"); //写入换行符


    　}


    }

  


  从代码可见，对于自定义的RecordReader需要接受当前运行程序的环境变量，从而可以在内部加载相应的环境变量并获得相应的存储系统。


  在这里还需要知道的一个内容就是，在main方法中设置的输出文件路径与自定义的输出文件路径要一致，如下所示:


  
    FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out")); //设置输出路径


    　 public void init() throws Exception{ //初始化方法


    　　 fs = FileSystem.get(conf); //创建文件系统


    　　 fsout = fs.create(new Path("out/result.txt")); //创建输出流


    　}

  


  在上述代码中，在输出路径下进行输出路径的设置，并且在RecordReader中对具体的内容进行输出。请读者自行修改查看。


  最后，FileOutputFormat中还有一个重要的方法checkOutputSpecs，源代码如下所示：


  
    public void checkOutputSpecs(JobContext job ) throws FileAlreadyExistsException, IOException{


    　 Path outDir = getOutputPath(job); //获取输出路径


    　 if (outDir == null) { //判断是否存在


    　　 throw new InvalidJobConfException("Output directory not set.");


    　}


    　 if (outDir.getFileSystem(job.getConfiguration()).exists(outDir)) {//判断是否已有文件


    　　 throw new FileAlreadyExistsException("Output directory " + outDir + " already exists");


    　}


    }

  


  其作用是对已经存在的目录进行查看，若需修改，读者可以自行修改查看。


  7.3.3 对Reduce任务数进行设置


  在Hadoop中默认运行一个Reduce，所有的Reduce任务都会放到单一的Reduce去执行，效率非常低下。为了提高性能，可以适当增大Reduce的数量。


  比较好的配置Reduce数量是根据集群中所有的Reduce任务槽的数目，一般默认为集群节点中运行Reduce任务节点机器数目的2倍，因为每个节点上默认会使用2个任务槽。


  但是实际中建议Reduce任务槽数量设置得比Reduce任务槽的数目要少。这样能预留有被用的Reduce后备数，从而能够充分使用集群，使得Reduce能够同时完成。


  小提示：Reduce任务的具体数量由Mapred.Reduce.tasks属性设置。


  这里需要注意的是，在本地环境中进行任务处理的时候，即构建本地测试环境时，必须使用0个或1个Reduce。


  为了更好地演示结果，我们对数据进行适当的修改。以下是自定义的数据值，请读者自行上传至服务器。


  hello Hadoop


  GoodWord Hadoop


  hello Hadoop


  GoodWord Hadoop


  hello Hadoop


  GoodWord Hadoop


  hello Hadoop


  GoodWord Hadoop


  hello Hadoop


  GoodWord Hadoop


  hello Hadoop


  GoodWord Hadoop


  程序7-6演示了对Reduce任务进行设置的方法，代码如下所示。


  程序7-6


  
    public class MRWith3Reduce extends Configured implements Tool{


    　 public static void main(String[] args) throws Exception { //主方法


    　　 Tool tool = new MRWith3Reduce(); //定义主类


    　　 ToolRunner.run(tool, args); //运行主类


    　　 print(tool); //打印结果


    　}


    　@Override


    　 public int run(String[] args) throws Exception { //设置运行方法


    　　 Configuration conf = getConf(); //获得环境变量


    　　 Job job = new Job(conf); //建立任务


    　　 job.setJarByClass(getClass()); //设置任务Jar包


    　　 FileInputFormat.addInputPath(job, new Path("sample.txt"));//设置输入文件路径


    　　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out"));//设置输出文件路径


    　　 job.setNumReduceTasks(3); //设置同时进行任务数


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //设置文件系统


    　　 fs.delete(new Path("out"), true); //删除已有目录


    　　 job.waitForCompletion(true); //运行任务


    　　　 return 0;


    　}


    　 public static void print(Tool tool) throws Exception{ //打印结果方法


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(tool.getConf()); //获得文件系统


    　　 Path path = new Path("out/result.txt"); //获得路径


    　　 FSDataInputStream fsin = fs.open(path); //创建输入流


    　　 int length = 0; //辅助变量


    　　 byte[] buff = new byte[128]; //辅助变量


    　　 while( (length = fsin.read(buff, 0, 128)) != -1 ){ //打印结果


    　　　 System.out.println(new String(buff,0,length)); //打印结果


    　　}


    　}


    }

  


  需要注意的是，使用多个Reduce进行任务处理时，必须使用集群才能够运行，需要将文件打包为Jar文件进行处理。


  请读者将文件打包为Jar文件，并运行如下命令行代码：


  $ hadoop jar MuliTest.jar MuliTest


  对于运行过程的观察，可以很明显地看到，Reduce 任务被分成了 3 份运行，如图 7-3所示。
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  图7-3 任务运行视图


  原本的一个Reduce任务被分成了3个Reduce任务进行处理。而对于输出结果的显示，可以看到，最终结果也被分成了3份进行存放，如图7-4所示。
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  图7-4 分割后的Reduce任务结果视图


  7.3.4 OutputFormat分区类Partitioner详解


  在讲解这一章之前，读者先查看下上一节中的任务处理结果，然后来依次看下构成的文件内容，如图7-5、图7-6、图7-7所示。
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  图7-5 part0结果
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  图7-6 part1结果
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  图7-7 part2结果


  从上面3个图中可以看到，分区后的Reduce，只是依次使用了3个Reduce进行数据处理。那么，如果想让任务处理的分配更加细粒度一点，也就是按输入的不同要求将数据分配在不同的Reduce中处理，又该如何呢？


  小提示：在前面学习中，对输入输出数据的定义进行了设置，并且对文件的输出存放位置、定义及其来历作了较好的解释。但是读者也注意到，在Hadoop运行过程中，每个Reduce运行一个任务，并且给予一个固定的输出文件名“part-r-00000”，这是根据Reduce进行任务时的分区进行的定义。如果我们希望任务能够根据不同的内容选择不同的分区，该采取何种办法呢？


  首先回忆下在前面使用默认的处理类对分区的划分,代码如下所示：


  
    public int run(String[] args) throws Exception {


    　 Configuration conf = getConf(); //获取环境变量


    　 Job job = new Job(conf); //获取任务


    　 job.setJarByClass(getClass()); //获取当前人物类


    　 FileInputFormat.addInputPath(job, new Path("sample.txt"));//输入文件路径


    　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out"));//输出文件路径


    　job.setNumReduceTasks(1); //设置默认一个Reduce


    　job.setPartitionerClass(HashPartitioner.class); //设置分片方法


    　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获取文件系统


    　 fs.delete(new Path("out"), true); //删除存在目录


    　job.waitForCompletion(true);//运行任务


    　　 return 0;


    }

  


  从上面代码的黑体部分来看这里设置了两个参数，job.setNumReduceTasks(1)的定义在上一节中已经说明，下面来看job.setPartitionerClass(HashPartitioner.class)。


  在进行分析之前可以直接告诉读者，Partitioner 类就是为了确定 Map 处理后的文件需要使用哪个 Reduce 进行处理，默认情况下使用的是 HashPartitioner，对其所对应的键进行哈希操作，用于决定该记录使用哪个分区进行处理。每个分区对应一条记录，其源码如下所示：


  
    public class HashPartitioner<K, V> extends Partitioner<K, V> {


    　 public int getPartition(K key, V value, int numReduceTasks) {//判断分区执行方法


    　　 return (key.hashCode() & Integer.MAX_VALUE) % numReduceTasks;//判断方法


    　}


    }

  


  从中可以看到，每条记录的键的信息被转化成一个非负整数，其值与最大的整型值进行一次按位与操作获得。


  通常一个MapReduce程序会指定固定数量的Reduce去完成不同的任务，这里只需要对处理的数据设定不同的返回值即可。


  以上是对HashPartitioner类的介绍，下面需要自定义HashPartitioner类。代码如下所示：


  
    class MyPartitioner extends Partitioner{


    　@Override


    　 public int getPartition(Object key, Object value, int numPartitions) {//自定义的分区方法


    　　 if(value.toString().startsWith("GoodWord")) //判断内容


    　　　 return 1; //返回值


    　　 if(value.toString().startsWith("hello")) //判断内容


    　　　 return 2; //返回值


    　　 else return 0; //默认返回值


    　}


    }

  


  在这里对输入的值进行处理，根据输入的不同值返回不同的分类值，这种情况下，具有相同分类的键的记录就被归于同一个Reduce进行处理。


  完整代码如程序7-7所示。


  程序7-7


  
    public class MRWith3ReduceSample extends Configured implements Tool{


    　 public static void main(String[] args) throws Exception { //主方法


    　　 Tool tool = new MRWith3Reduce(); //定义主类


    　　 ToolRunner.run(tool, args); //运行主类


    　　 print(tool); //打印结果


    　}


    　@Override


    　 public int run(String[] args) throws Exception { //设置运行方法


    　　 Configuration conf = getConf(); //获得环境变量


    　　 Job job = new Job(conf); //建立任务


    　　 job.setJarByClass(getClass()); //设置任务Jar包


    　　 FileInputFormat.addInputPath(job, new Path("sample.txt"));//设置输入文件路径


    　　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out"));//设置输出文件路径


    　　 job.setNumReduceTasks(3); //设置同时进行任务数


    　　 job.setPartitionerClass(MyPartitioner.class); //分区使用自定义分区类


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //设置文件系统


    　　 fs.delete(new Path("out"), true); //删除已有目录


    　　　 job.waitForCompletion(true); //运行任务


    　　　 return 0;


    　}


    　 public static void print(Tool tool) throws Exception{ //打印结果方法


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(tool.getConf()); //获得文件系统


    　　 Path path = new Path("out/result.txt"); //获得路径


    　　 FSDataInputStream fsin = fs.open(path); //创建输入流


    　　 int length = 0; //辅助变量


    　　 byte[] buff = new byte[128]; //辅助变量


    　　 while( (length = fsin.read(buff, 0, 128)) != -1 ){ //打印结果


    　　　 System.out.println(new String(buff,0,length)); //打印结果


    　　}


    　}


    }


    class MyPartitioner extends Partitioner{ //自定义分区类


    　@Override


    　 public int getPartition(Object key, Object value, int numPartitions) {//默认方法


    　　 if(value.toString().startsWith("GoodWord")) //对值的起始值进行判断


    　　　 return 1; //获得返回值


    　　 if(value.toString().startsWith("hello")) //对值的起始值进行判断


    　　　 return 2; //获得返回值


    　　 else return 0; //获得返回值


    　}


    }

  


  当使用多个Reduce 进行任务处理时，必须使用集群才能够运行，需要将文件打包为Jar文件进行处理。


  请读者将文件打包为Jar文件，并运行如下命令行代码：


  $ hadoop jar MRWith3ReduceSample .jar MRWith3ReduceSample


  下面直接看下结果文件。


  首先图7-8为我们展示了结果同样根据需求分成3个输出文件。
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  图7-8 分割输出文件


  图7-9、图7-10、图7-11为我们展示了输出结果。
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  图7-9 part0结果
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  图7-10 part1结果
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  图7-11 part2结果


  从结果输出可以看到，输出结果分成了3个分区，part-00000是空目录，因为没有对其进行设置；而 part-00001包含了全部以“GoodWord”开头的数据； part-00002包含了以“hello”为开头的全部数据内容。


  小提示：现在加点没有被归类的单词进去，看看结果如何。记得要更改Reduce的数目。



	
	
  7.4 多种输入与输出使用介绍


  前面对InputFormat与OutputFormat进行了详解。在大多数情况下都是使用新API去实现功能，但是有时候在新API无法工作时也要使用老式API来工作。


  老API中有两个比较特别的类，分别是MultipleInputs与MultipleOutputs，它们提供了针对多种路径的输入输出路径设置。


  7.4.1 MultipleInputs多种输入方式详解


  在一些情况下，输入的文件可能来源于多个路径、多种文件格式的输入数据。因此，对于不同数据文件的数据输入有时可能会需要不同Map进行处理。


  在前面学习了大量自定义Map处理类的例子，这里就不再过多叙述。本小节主要介绍如何输入多种数据文件并定义相应的处理Map。


  小提示：需要我们注意的是，这里使用的是老API，新API的MultipleInputs目前正在实现中。


  首先来看MultipleInputs类定义方法，源码如下所示：


  
    public class MultipleInputs {


    …


    public static void addInputPath(JobConf conf, Path path,Class<? extends InputFormat> inputFormatClass, Class<? extends Map> MapClass) { //添加输入路径


    …


    }


    }

  


  从上述源码定义的参数来看，addInputPath接受一个JobConf定义的conf参数，并获取相应的输入数据路径，同时对输入的文件格式进行设置，最后输入处理类。因此，在此基础上可以根据需要实现自定义的MultipleInputs，并实现多文件的输入。代码如程序7-8所示。


  程序7-8


  
    public class MuitipleInputTestWithOldAPI extends Configured implements Tool{


    　 public static void main(String[] args) throws Exception {


    　 ToolRunner.run(new MuitipleInputTestWithOldAPI(), args); //运行主程序


    }


    　 public int run(String[] args) throws Exception {


    　　 JobConf job = new JobConf(getConf());//获得当前任务


    MultipleInputs.addInputPath(job, new Path("sample.txt"), TextInputFormat. class,IdentityMap.class); //设置输入路径1


    MultipleInputs.addInputPath(job, new Path("sample2.txt"), TextInputFormat. class,IdentityMap.class); //设置输入路径2


    　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("oldApi")); //设置输出路径


    　　　JobClient.runJob(job);


    　　　 return 0;


    　　}


    　}

  


  在上述程序中，自定义两个输入数据文件，然后使用MultipleInputs对路径进行输入，并设置相应的 Map 与 InputFormat 进行处理。这里使用的都是默认的处理格式，其他格式请读者自行研究。


  7.4.2 MultipleOutputs多种输出方式详解


  对于输出，在上一节中可以使用 Partitioner 根据需求对输出进行分割。但是，分割后的结果仍旧使用 part-r-xxxxx 这种形式为文件名命名。这对于文件的查看是很不方便的，因此，在使用时需要一种能够制定输出文件名的方式来对输出结果进行更加细粒度的控制。


  MultipleOutputs 在原有输出的基础上附加输出，可以将一个文件或多个文件写入指定的输出中。现在根据每个键的具体数值生成一个文件，把对应的值放入文件中，代码如程序7-9所示。


  程序7-9


  
    public class MuitipleOutputTestWithOldAPI extends Configured implements Tool{


    public static void main(String[] args) throws Exception {


    　 ToolRunner.run(new MuitipleOutputTestWithOldAPI(), args); //运行主程序


    　}


    　 public int run(String[] args) throws Exception {


    　　 JobConf job = new JobConf(getConf()); //获得当前任务


    MultipleInputs.addInputPath(job, new Path("sample.txt"), TextInputFormat. class,IdentityMap.class); //设置输入路径1


    FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("oldApi")); //设置输出路径


    　 job.setOutputFormat(NullOutputFormat.class); //确认无其他输出格式


    MultipleOutputs.addMultiNamedOutput(job, "WorldCount", TextOutputFormat. class, LongWritable.class, Text.class); //确认输出多文件输出格式


    　　JobClient.runJob(job); //运行主方法


    　　 return 0;


    　}


    }


    class MyReduceWithOldApi implements Reduce{ //多文件输出Reduce方法


    private MultipleOutputs multipleOutputs; //定义多输出格式


    　 static private int count; //计数器


    　@Override


    public void Reduce(Object key, Iterator values, OutputCollector output,Reporter reporter) throws IOException {


    　 OutputCollector collector = multipleOutputs.getCollector("WorldCount", "WorldCount"+count++,reporter); //创建输出格式，分别对应于文件格式


    　　while(values.hasNext()){


    　 collector.collect(key.toString(), values.next()); //输出文件到各个系统


    　　}


    　}


    　@Override


    　 public void configure(JobConf job) { //初始化


    　　 multipleOutputs = new MultipleOutputs(job); //初始化多文件输出


    　}


    　@Override


    　 public void close() throws IOException { //关闭连接


    　　 multipleOutputs.close(); //关闭连接


    　}


    　}

  


  最终生成的文件命名模式为“WorldCount/WorldCount_x-r-xxxxx”，由黑体部分生成。请读者自行演示学习。



	
	
  本章小结


  在本章中我们学习了 MapReduce 更为细节的设置，着重学习了 InputFormat 与OutputFormat的格式，以及根据需要自定义输入输出的格式，并且对Record类中的reader与writer方法进行了讲解。其中，对于输入来说能够自定义分片的大小以及读取记录的方法，可以很方便地读取其中的信息，并且由于能够自定义输入信息，可以从不同的数据流中获取输入的信息。在后面的章节中，读者可以看到一些具体的实例。


  而对输出结构来说，使用 Partitioner 可以将输出的数据按需求分位置存放，存放的地点可以根据用户需要自行确定。最后使用老API，也可以根据需要对输出的文件名进行设置。



	
	
  
    第8章
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    MapReduce相关特性详解

  




  在前面的章节中对 MapReduce 的一些特性作了介绍，此外还介绍了基本程序设计、Mapper 的自定义方法、Reducer的处理过程及其排序形式，并且给出了对基本输入格式和输出格式的基本讲解。


  除了以上这些，对某些MapperReducer来说，还包括一些其他特性，例如其内置计数器、数据内部的排序以及不同输入数据之间的整合等。



	
	
  8.1 MapReduce计数器


  在实际的程序开发中可能会遇到各种各样的事物，例如跳过破损的文件，取消无效记录，清除不正确数字等。虽然有些事物的处理对整体任务的处理没有明星影响，但是对于某些细节要求比较严格的任务，对需要处理部分的要求严格得多。此外对某些任务来说，如果数据的输入存在较多错误，或存在不恰当的数据，那么处理结果可能就会失真而影响最终结果的真实度，因此需要一种处理机制能够直接且准确地知道任务过程中遇到的问题，能够给予用户一个明确的说明。


  小提示：常规的信息记录就是传统的打印方式，对运行在集群上的Hadoop来说，由于无法得知哪个节点上出现了错误问题，因此无法确切知道打印的目的地，也就是输出流。因此对错误的收集需要采取另外一种有效的措施，即使用计数器来收集任务信息。


  8.1.1 Hadoop框架内置的计数器


  计数器是Hadoop框架使用的一种针对错误信息收集的手段，主要用于对数据的控制及收集统计信息。计数器可以帮助程序设计人员收集某一类特定信息的数据。对于大多数的Hadoop 框架内键的事件和组件，使用计数器来获取信息比查阅单独的记录日志文件要容易得多。


  首先需要了解的是，对大多数的内置组件来说，Hadoop框架提供了大量的内部计数器供使用，并记录某项任务的各项指标。


  一般情况下，根据使用组件的不同，Hadoop将计数器分成如下的几大类，见表8-1。


  表8-1 计数器大类
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  从表8-1可见，对于大部分的Hadoop来说，都有相对应的计数器，可以跟踪其运行情况，以便处理。


  首先来看内置的MapReduce任务计数器。MapReduce任务计数器，主要用于收集任务在运行时的任务信息，例如可以使用MAP_INPUT_RECORDS来收集输入记录中Mapper读取的文件数。


  任务计数器可以被部署在各个分支节点上，并且统一传送到主节点进行汇集。传送的频率是按时间循环进行传送，一般是在每个心跳查询的时候发送基本信息。这样做的好处是不容易丢失重要信息。当然如果一个任务最终失败，那么所有的计数器记录都会被重置。


  表8-2所示为大多数的内置的MapReduce任务计数器。


  表8-2 计数器表
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  （续表）
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  从表 8-2 可以看到，大多数的任务过程都有相应的计数器。如果任务失败，则所有的计数清零。只有当任务成功以后，计数器才能被记录，这些记录对监护任务的运行有非常大的作用。


  图8-1展示了一个任务结束后计数器记录的部分，请读者查阅黑体框中部分。


  [image: ]


  图8-1 MapReduce计数器视图


  表8-3展示了供文件系统使用的计数器。


  表8-3 文件系统使用计数器
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  图 8-2 展示了一个任务结束后计数器记录的部分，请读者查阅黑体框中部分对输入文件的记录。
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  图8-2 文件系统计数器视图


  对于任务处理过程的计数器来说，其计数由主任务调度器进行分配，然而有些任务是分布在不同的节点之上，因此必须被主任务调度器进行维护。


  小提示：需要注意的是，前面已经说了，对任务处理计数器来说，如果任务失败则计数全部归零，因此在任务的执行过程中任务处理的计数是不进行传输的。只有当任务全部完成以后，任务计数器的数据传输才开始进行。


  任务传输器计数器如表8-4所示。


  表8-4 任务传输器计数器
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  图8-3展示了部分任务计数器的记录情况。
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  图8-3 任务传输器计数器视图


  8.1.2 自定义计数器


  对于大部分的任务来说，计数器已经对其提供了较为广泛的支持，可以在大多数的任务中记录下较为广泛的信息。然而，在具体开发过程中，使用默认的自带的计数器并不能够完全解决问题。


  小提示：在一个技术的程序中，有多少记录是由于格式不对或不含有需要的关键字被抛弃，都需要更细粒度的了解，因此又必须自定义自己的计数器。


  首先来看计数器的使用。一般情况下计数器的使用是通过Context类进行写入的。通过查看Context源码可以看到Context父类中具有对Counter计数的方法，源代码如下：


  
    public Counter getCounter(Enum<?> counterName) {


    　 return reporter.getCounter(counterName);


    }

  


  此代码通过传入一个枚举类型的自定义说明在计数器中进行计数。而在返回值 Counter中又可以使用如下代码进行计数的添加：


  
    public synchronized void increment(long incr) {


    　 value += incr;


    }

  


  因此，可以使用一个具体的计数程序对设定的某个输出变量进行计数。下面通过设置修改以前定义的单词计数Mapper获取对计数器的使用。代码如程序8-1所示。


  程序8-1


  
    public class ToolRunnerTest extends Configured implements Tool{ //实现类


    　@Override


    　 public int run(String[] args) throws Exception { //驱动方法


    　　 Configuration conf = getConf(); //获取Configuration实例


    　　 Job job = new Job(conf); //创建任务实例


    　　 job.setJarByClass(getClass()); //创建工作类


    　　　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获取文件系统


    　　 fs.delete(new Path("out"), true); //删除已存在的目录


    　　　 FileInputFormat.addInputPath(job, new Path("sample.txt"));//建立文件路径


    　　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out"));//建立输出文件路径


    　　　job.setMapperClass(TxtCounter.TxtMapper.class);//设置Mapper工作类


    　　 job.setReducerClass(TxtCounter.TxtReducer.class); //设置Reduce工作类


    　　　 job.setOutputKeyClass(Text.class); //设置输出中键的类型


    　　 job.setOutputValueClass(IntWritable.class); //设置输出中值的类型


    　　 job.waitForCompletion(true); //开始程序运行


    　　 return 0;


    　}


    　　 public static void print(Tool tool) throws Exception{//读取输出结果的方法


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(tool.getConf()); //获取文件系统


    　　 Path path = new Path("out/part-r-00000"); //创建读取文件路径


    　　 FSDataInputStream fsin = fs.open(path); //打开文件


    　　 int length = 0; //设置辅助变量


    　　 byte[] buff = new byte[128]; //设置辅助变量


    　　 while( (length = fsin.read(buff, 0, 128)) != -1 ){ //开始读取文件


    　　　 System.out.println(new String(buff,0,length)); //输出读取的内容


    　　}


    　}


    　　　 public static void main(String[] args) throws Exception {//主方法


    　　 Tool tool = new ToolRunnerTest(); //创建实现类


    　　 ToolRunner.run(tool, args); //运行驱动


    　　 print(tool); //打印结果


    　}


    }


    class TxtCounter { //创建计数类


    　 static enum ReportTest { //设置枚举作为错误归类


    　　 ErrorWord, GoodWord,ReduceReport //枚举值


    　}


    　 static class TxtMapper extends Mapper<LongWritable, Text, Text,IntWritable>{


    　　 protected void map(LongWritable key, Text value, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException { //map方法


    　　　 String[] strs = value.toString().split(" "); //切割每行字符串


    for(String str : strs){ //遍历字符数组


    if(str.equals("GoodWord")){ //对其中的值进行判断


    context.setStatus("BadWord is coming!"); //写入状态


    context.getCounter(ReportTest.GoodWord).increment(1);//计数增加


    }else if(str.equals("ErrorWord")){ //对其中的值进行判断


    context.setStatus("BadWord is coming!");//写入状态


    context.getCounter(ReportTest.ErrorWord).increment(1);//计数增加


    }else {


    context.write(new Text(str), new IntWritable(1));//将计数写入上下文


    　　　　}


    　　　}


    　　};


    　}


    　　 static class TxtReducer extends Reducer<Text, IntWritable, Text, IntWritable>{ //自定义的Reduce类


    　　 protected void reduce(Text key, Iterable<IntWritable> values, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException {//自定义的Reduce方法


    　　　 int sum = 0; //辅助计数


    　　　 Iterator<IntWritable> it = values.iterator(); //获取值


    　　　 while(it.hasNext()){ //遍历


    　　　　 IntWritable value = it.next(); //取出值


    　　　　 sum += value.get(); //进行增加


    　　　}


    if(key.toString().equals("hello")){ //判断计数条件


    context.setStatus("BadKey is coming!");//写入Reduce状态


    　　 context.getCounter(ReportTest.ReduceReport).increment(1); //计数增加


    　　　}


    　　　 context.write(key, new IntWritable(sum));


    　　};


    　}


    }

  


  从以上程序的黑体部分中可以看到，使用了大量的关键字进行计数器的设置，因此可以通过触发条件对计数值进行增加。图8-4展示了最终结果。
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  图8-4 程序8-1运行结果计数器视图


  最上面部分是设置的计数器计数，根据获取条件产生了若干个计数器对结果进行输出。


  8.1.3 动态计数器


  对于设定的计数器，可以通过在初始处设置枚举，使得计数器能够引用枚举中的类型，从而提供计数的功能。


  小提示：有些时候，某些问题的产生并不适合在枚举处提供，例如一些产生的错误并不能在一开始定义，因此需要一个动态定义计数器的方法对数据进行定义。


  除了前面所述的使用getCounter方法获取枚举中值的方式外，Context类中还有一个重载的方法能够对当前计数器进行动态定义，其源码如下所示：


  
    public Counter getCounter(String groupName, String counterName) {


    　 return reporter.getCounter(groupName, counterName);


    }

  


  此方法通过重新动态定义计数器实现对信息的动态捕获。代码如程序8-2所示。


  程序8-2


  
    public class ToolRunnerWithDunamicCounter extends Configured implements Tool{


    　@Override


    　 public int run(String[] args) throws Exception { //驱动方法


    　 Configuration conf = getConf(); //从Configured中获取Configuration实例


    　　 Job job = new Job(conf); //创建任务实例


    　 job.setJarByClass(getClass()); //创建工作类


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获取文件系统


    　　 fs.delete(new Path("out"), true); //删除已存在的目录


    　　 FileInputFormat.addInputPath(job, new Path("sample.txt"));//建立输入文件路径


    　　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out"));//建立输出文件路径


    　　 job.setMapperClass(TxtCounter.TxtMapper.class); //设置Mapper工作类


    　　job.setReducerClass(TxtCounter.TxtReducer.class);//设置Reducer工作类


    　　 job.setOutputKeyClass(Text.class); //设置输出中键的类型


    　　 job.setOutputValueClass(IntWritable.class); //设置输出中值的类型


    　　 job.waitForCompletion(true); //开始程序运行


    　　 return 0;


    　}


    　 public static void print(Tool tool) throws Exception{ //读取输出结果的方法


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(tool.getConf()); //获取文件系统


    　　 Path path = new Path("out/part-r-00000"); //创建读取文件路径


    　　 FSDataInputStream fsin = fs.open(path); //打开文件


    　　 int length = 0; //设置辅助变量


    　　 byte[] buff = new byte[128]; //设置辅助变量


    　　 while( (length = fsin.read(buff, 0, 128)) != -1 ){ //开始读取文件


    　　　 System.out.println(new String(buff,0,length)); //输出读取的内容


    　　}


    　}


    　 public static void main(String[] args) throws Exception { //主方法


    　　 Tool tool = new ToolRunnerTest(); //创建类


    　　 ToolRunner.run(tool, args); //运行驱动


    　　 print(tool); //打印结果


    　}


    }


    class TxtCounter2 { //创建计数类


    　 static enum ReportTest { //设置枚举作为错误归类


    　　 ErrorWord, GoodWord,ReduceReport //枚举值


    　}


    static class TxtMapper extends Mapper<LongWritable, Text, Text,IntWritable>{//自定义的Mapper类型


    　　 protected void map(LongWritable key, Text value, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException { //map方法


    　　　 String[] strs = value.toString().split(" "); //切割每行字符串


    　　　 for(String str : strs){ //遍历字符数组


    　　　　 context.write(new Text(str), new IntWritable(1));//将计数写入上下文


    　　　}


    　　};


    　}


    　　 static class TxtReducer extends Reducer<Text, IntWritable, Text, IntWritable>{ //自定义的Reduce类


    　　 protected void reduce(Text key, Iterable<IntWritable> values, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException {//自定义的Reduce方法


    　　　 int sum = 0; //辅助计数


    　　　 Iterator<IntWritable> it = values.iterator(); //获取值


    　　　 while(it.hasNext()){ //遍历


    　　　　 IntWritable value = it.next(); //取出值


    　　　　 sum += value.get(); //进行增加


    　　　}


    　　　 if(key.toString().equals("hello")){ //判断计数条件


    　　　　 context.setStatus("BadKey is coming!"); //写入Reduce状态


    　　　　 context.getCounter("GroupName", "helloWord").increment(1);//动态创建计数器并计数


    　　　}


    　　　 context.write(key, new IntWritable(sum)); //写入上下文


    　　};


    　}


    }

  


  8.1.4 获取计数器值


  除了使用Web方式查看计数器的取值，Hadoop框架还支持使用API对计数器进行获取。一般情况下，查看计数的值必须要等待任务完成，对正在运行的任务无能为力。而在任务运行过程中可以使用API对计数器进行查看，以便于更好地了解任务的运行情况。程序代码如程序8-3所示。


  程序8-3


  
    public class GetCounterInRunningTime extends Configured implements Tool{


    　 public static void main(String[] args) throws Exception { //主方法


    　　 ToolRunner.run(new GetCounterInRunningTime(), args); //运行当前类


    　}


    　@Override


    　 public int run(String[] args) throws Exception {


    　　 JobClient jobClient = new JobClient(new JobConf(getConf()));//设置一个任务实例


    　　 RunningJob job = jobClient.getJob("job_201305052027_0001");//获取已运行的任务


    Counters counter = job.getCounters(); //获取任务计数器


    longhelloWordCounter=counter.getCounter(TxtCounter3.ReportTest.GoodWord); //获取计数器数值


    Counter counter2 = counter.findCounter("GroupName", "helloWord");//获取自定义的计数器值


    System.out.println("计数是：" + helloWordCounter); //打印计数器值


    System.out.println("自定义计数是：" +counter2.getCounter());//打印动态计数器值


    　　 return 0;


    　}


    }


    class TxtCounter3 { //创建计数类


    　 static enum ReportTest { //设置枚举作为错误归类


    　　 ErrorWord, GoodWord,ReduceReport //枚举值


    　}


    }

  


  读者可以在Hadoop集群环境下运行如下命令行代码：


  $ hadoop jar GetCounterInRunningTime.jar GetCounterInRunningTime


  结果如图8-5所示。
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  图8-5 使用API调取集群环境下的计数器


  在本例子中，首先以任务ID为输入参数调用一个JobClient实例的getJob()方法，并返回一个RunningJob对象。然后检查是否有任务与其相对应。


  小提示：在获取任务结束后，调用该任务中的 getCounter 方法返回任务的计数器对象，计数器对象中包含这个任务所有的计数器。getCounter与findCounter是两个常用的方法，用于返回内置的计数器的计数和自定义的动态计数器的计数。



	
	
  8.2 排序与查找


  对大部分程序来说，排序工作是一种重要的任务，能够提供更好的查找与运行的算法。


  写出一个好的排序算法是一件非常困难的事。但是幸运的是，大多数的排序已经由Hadoop框架完成，用户只需要提供最基本的排序规则即可。


  8.2.1 普通排序规则与查找


  前面已经说了，对于大多数的排序算法来说，不需要去完全地实现所有排序，只需要提供所对应的规则即可。


  对于此解释先来看两个程序。首先来看程序8-4。


  程序8-4


  
    public class MapReducewithDefaultSort extends Configured implements Tool{


    　 public static void main(String[] args) throws Exception {


    　　 Tool tool = new MapReducewithDefaultSort(); //获取主类


    　　 ToolRunner.run(tool, args); //运行主程序


    　　print(tool); //打印结果


    　}


    　@Override


    　 public int run(String[] args) throws Exception {


    　　 JobConf conf = new JobConf(getConf()); //获取当前环境


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(getConf()); //创建文件系统


    　　 fs.delete(new Path("oldApi"), true); //删除已有文件


    　　 FileInputFormat.addInputPath(conf, new Path("sample.txt"));//创建输入路径


    　　 FileOutputFormat.setOutputPath(conf, new Path("oldApi"));//设置输出路径


    　JobClient.runJob(conf); //运行此类


    　　 return 0;


    　}


    public static void print(Tool tool) throws Exception{ //读取输出结果的方法


    　 FileSystem fs = FileSystem.get(tool.getConf()); //获取文件系统


    　 Path path = new Path("out/part-r-00000"); //创建读取文件路径


    　 FSDataInputStream fsin = fs.open(path); //打开文件


    　 int length = 0; //设置辅助变量


    　 byte[] buff = new byte[128]; //设置辅助变量


    　 while( (length = fsin.read(buff, 0, 128)) != -1 ){ //开始读取文件


    　　 System.out.println(new String(buff,0,length)); //输出读取的内容


    　}


    　}


    }

  


  输出结果如下所示：


  0 zzz


  5 bbb


  10 ccc


  15 ddd


  20 aaa


  25 fff


  30 yyy


  已经处理好的文件采用的是默认的排序方式，即使用顺序的排序方式对key值进行排序。


  小问题：key是怎么来的？定义类型是IntWritable吗？


  在程序8-4中看到，所有的main方法中运行的方法全部采用默认的输入输出方式，最终输出结果即为<键，值>对的形式。在这里，如果将输出的结果按倒序进行输出，那么读者认为怎么办？


  非常简单的一个办法就是在主方法内传入一个排序规则，程序如下所示：


  
    class MyComparator extends WritableComparator{


    　 public MyComparator(){ //构造方法


    　　 super(LongWritable.class,true); //调用父类构造方法注册


    　}


    　　@Override


    　 public int compare(Object a, Object b) { //比较方法


    　　 LongWritable l1 = (LongWritable)a; //强制类型转换


    　　 LongWritable l2 = (LongWritable)b; //强制类型转换


    　　 return (int)(l2.get() - l1.get()); //比较大小


    　}

  


  此方法提供了一个倒序的排序规则，如果对其进行使用则只需要在主方法中加入相应的代码即可。请读者自行加入演示。


  从程序 8-4 可以看到，最终程序的输出结果即为一个排序后的数据集。这里使用简单的方法对数据进行查找，通过在其中查找相应的键从而可以获得对应的值。此种方式也就是简单的字符串取值和计算，请读者自行演示。


  8.2.2 使用MapFile进行排序与查找


  下面看稍微复杂一点的例子，在前面已经说过，对于数据的存储，Hadoop还提供了基于二进制的存储形式，即SequenceFile。这种使用二进制对数据进行存储的数据结构存在，因此可以使用二进制数据结构来对数据进行存储并排序。


  在这里并不对SequenceFile进行研究，而是研究其的一种特殊结构MapFile。MapFile是一种基于键值对的用于查找的SequenceFile。通过分析源代码可知，MapFile在生成运算结果的时候一般会分别生成关联的索引与数据文件。索引文件中包含上文中所说的“偏移位置”，数据文件则包括需要存储的键值对。通过查找索引文件中记录的偏移位置，可以很方便地在数据文件中找到关联数据，从而方便查找。


  小问题：SequenceFile支持查找吗？不明白的话请读者查阅相关资料。在这里使用两种格式对MapFile进行查找。第一种格式请看程序8-5。


  程序8-5


  
    public class SimpleSortTest extends Configured implements Tool{


    　 public static void main(String[] args) throws Exception {


    　　 Tool tool = new SimpleSortTest(); //设置运行类


    　　 ToolRunner.run(tool, args); //运行主程序


    　　 mapPrint(tool); //打印结果


    　}


    　@Override


    　 public int run(String[] args) throws Exception {


    　　 JobConf conf = new JobConf(getConf()); //设置环境


    　　　 FileSystem fs = FileSystem.get(getConf()); //取得文件系统


    　　 fs.delete(new Path("oldApi"), true); //删除已有目录


    　　 FileInputFormat.addInputPath(conf, new Path("sample.txt"));//设置输入数据


    　　 FileOutputFormat.setOutputPath(conf, new Path("oldApi"));//设置输出路径


    conf.setOutputFormat(MapFileOutputFormat.class); //设置输出格式


    　　 JobClient.runJob(conf); //运行主代码


    　　　 return 0;


    　}


    　 public static void mapPrint(Tool tool) throws Exception{


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(tool.getConf()); //获得当前文件系统


    　　 MapFile.Reader reader = new MapFile.Reader(fs, "oldApi/part-00000/",tool.getConf());//使用MapFile格式进行文件读取操作


    　 LongWritable key = new LongWritable(); //设置一个key值做辅助


    　　 Text value = new Text(); //设置一个Value值辅助


    　　 while(reader.next(key, value)){ //打印全部内容


    　　　 System.out.println(key + " " + value); //打印全部内容


    　　}


    　　System.out.println("--------------------------------------");//分隔符


    　　 reader.reset(); //重置起始点


    reader.getClosest(new LongWritable(52), value);//寻找某一个范围最近值


    　　 System.out.println(value); //打印取得值


    　 System.out.println("--------------------------------------"); //分隔符


    　　 reader.reset(); //重置起始点


    　　 reader.get(new LongWritable(70), value); //精确寻找某一个值


    　　 System.out.println(value); //打印输出


    　}


    }

  


  在setOutputFormat方法中设置了MapFileOutputFormat类作为文件的输出格式。MapFile OutputFormat 将文件输出为二进制的文件格式，并且包含两个文件——data 与 index，如图 8-6所示。
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  图8-6 MapFileOutputFormat输出结果视图


  其中，index文件包含一部分键和data文件中键到该键偏移量的映射。而data则包含键值对的基本信息。从图8-7可以看到运行结果。
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  图8-7 程序8-5的运行结果


  在查找的部分，首先建立了 MapFile.Reader 实例，然后调用 next()方法，直到返回值为false。在这个过程中，reader读取的数据被依次注入到自定义的键值对中，因此可以看到完整的输入格式。


  小提示：在第一次查找时使用了getClosest方法，此方法在读取过程中首先将index文件读入内存，然后对读入的数据进行二分法查找，最后找到等于或者小于所需搜索的键，根据其对应的键，在data文件中继续寻找键对应的值可以将最接近的部分进行读出。


  而get方法则是精确读取相对应的值，若值不存在则返回null。


  除了刚才使用get与getClosest方法对数据进行读取外，还有另外一种读取方式，代码如程序8-6所示。


  程序8-6


  
    public class DefaultSortTest extends Configured implements Tool{


    　 public static void main(String[] args) throws Exception {


    　　 Tool tool = new SimpleSortTest(); //设置运行类


    　　 ToolRunner.run(tool, args); //运行主程序


    　　mapPrint(tool); //打印结果


    　}


    　@Override


    　 public int run(String[] args) throws Exception {


    　　 JobConf conf = new JobConf(getConf()); //设置环境


    　　　 FileSystem fs = FileSystem.get(getConf()); //取得文件系统


    　　 fs.delete(new Path("oldApi"), true); //删除已有目录


    　　　 FileInputFormat.addInputPath(conf, new Path("sample.txt"));//设置输入路径


    　　 FileOutputFormat.setOutputPath(conf, new Path("oldApi"));//设置输出路径


    conf.setOutputFormat(MapFileOutputFormat.class); //设置输出格式


    　　JobClient.runJob(conf); //运行主代码


    　　　 return 0;


    　}


    　 public static void mapPrint(Tool tool) throws Exception{


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(tool.getConf()); //获得文件系统


    　　 LongWritable key = new LongWritable(55); //确立查找的索引


    　　 Text value = new Text(); //设置值辅助


    Reader[] readers = MapFileOutputFormat.getReaders(fs, new Path("oldApi"), tool.getConf()); //获取输入分片


    　 Writable result = MapFileOutputFormat.getEntry(readers, new HashPartitioner<LongWritable,Text>(), key, value); //读取输入结果


    　　System.out.println(result); //打印结果


    　}


    }

  


  从黑体中可以看到，getReaders方法为MapReduce任务创建的每个输入文件分别打开一个MapFile.Reader实例，用一个Reader数组表示。之后的getEntry方法使用HashPartitioner找到对应那个键的Reader实例，最后通过Reader实例的get方法将其值返回。


  使用Writable result接受返回值，如果没有找到任何值，则返回一个 null。



	
	
  8.3 对输出结果的值分组排序


  对于大部分的数据处理来说，使用默认的排序方法对输出结果中键值对中的键进行排序已经足够了。但是对于部分数据来说，仅仅对键排序是不够的，在键的基础上需要对相应的值进行排序。请读者参看如下的数据：


  bbb　654


  ccc　534


  ddd　423


  aaa　754


  bbb　842


  ccc　120


  ddd　219


  aaa　344


  bbb　214


  ccc　547


  ddd　654


  aaa　122


  bbb　102


  ccc　479


  ddd　742


  aaa　146


  二次排序就是首先按照第一字段排序，然后再对第一字段相同的行按照第二字段排序，注意不能破坏第一次排序的结果。对于上面数据来说，其键主要分为“aaa”、“bbb”、“ccc”、“ddd”这 4 个部分，如果对其进行 MapReduce 处理，那么更多的可能是将其分配到同一个Reduce来处理。本节的内容就是带领读者一步步地学会如何对结果数据进行第二次根据值的结果排序。


  小问题：那么请读者设想，如果这里的数据是上百万条的数据，那么如何对其进行处理？


  8.3.1 准备工作


  在一般情况下对数据进行处理时，经常使用默认排序对数据进行处理，首先请读者先看程序8-7。


  程序8-7


  
    public class PartionerSample extends Configured implements Tool{


    　 public static void main(String[] args) throws Exception { //主方法


    　　 ToolRunner.run(new PartionerSample(), args); //运行主类


    　}


    　@Override


    　 public int run(String[] args) throws Exception { //默认的run方法


    　　 Configuration conf = getConf(); //获得当前环境


    　　 Job job = new Job(conf); //获得任务


    　　 job.setJarByClass(getClass()); //设置任务类


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获得系统格式


    　　 fs.delete(new Path("out"), true); //删除以存在的目录


    　　 FileInputFormat.addInputPath(job, new Path("sample.txt"));//设置输入数据路径


    　　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out"));//设置输出数据路径


    　　 job.setMapperClass(MyMap.class); //设置Map类


    　　 job.setOutputKeyClass(Text.class); //设置Map输出文件格式


    　　 job.setMapOutputValueClass(IntWritable.class); //设置Map输出值格式


    　　 job.setOutputValueClass(Text.class); //设置输出结果值格式


    　　 job.setReducerClass(MyReduce.class); //设置Reduce类


    　　 job.waitForCompletion(true); //运行任务


    　　 return 0;


    　}


    }


    class MyMap extends Mapper<LongWritable, Text, Text, IntWritable>{ //Map类


    　 protected void map(LongWritable key, Text value, Context context) throws


    java.io.IOException ,InterruptedException { //自定义的Map方法


    　 String[] strs = value.toString().split(" "); //获得输入值


    　 Text keyy = new Text(strs[0]); //定义输出的key值


    　 IntWritable valuee = new IntWritable(Integer.parseInt(strs[1]));//定义输出的value值


    　 context.write(keyy, valuee); //写入上下文


    　};


    }


    class MyReduce extends Reducer<Text, IntWritable, Text, Text>{//自定义的Reduce


    　 protected void reduce(Text key, java.lang.Iterable<IntWritable> values, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException {//自定义的Reduce


    　　 StringBuffer sb = new StringBuffer(); //设置辅助变量


    　sb.append("["); //设置辅助变量


    　 for(IntWritable it : values){ //取出对应值


    　　　 sb.append(it); //写入辅助变量


    　　　 sb.append("_"); //设置辅助变量


    　　}


    　　 sb.append("]"); //设置辅助变量


    　　 context.write(key, new Text(sb.toString())); //写入上下文


    　};


    }

  


  对程序8-7来说，所有的Map及运算结果都在同一个Reduce中进行处理，因此其结果的输出也是在一个Reduce中进行。这对分布式框架来说，浪费了大量的时间进行一个数据的处理。因此在计算时，有必要对其分配和结果进行处理。


  8.3.2 对结果进行分组处理


  对于数据特别是大数据，最好的办法是分成不同的Reduce来对其处理，因此在对结果进行排序之前，有必要首先对进入Reduce的数据进行分组。


  分组的方法是使用Partitioner进行分组，在前面已经说过，根据传入的key值进行分组，程序代码如下所示：


  
    class MyPartitioner extends Partitioner{ //设置分片


    　@Override


    　 public int getPartition(Object key, Object value, int numPartitions) {//设置分片方法


    　　if(key.toString().startsWith("aaa")) //设置判断条件


    　　 return 1; //返回值


    　　if(key.toString().startsWith("bbb")) //设置判断条件


    　　　 return 2; //返回值


    　　 if(key.toString().startsWith("ccc")) //设置判断条件


    　　　 return 3; //返回值


    　　 else return 0; //默认返回值


    　}


    }

  


  对于传递过来的key值，可以根据key值的起始对其进行分组。在这里设置了3个判断条件，并设置了相对应的默认值，因此可以根据传递进来的不同 key 值进行排序。其默认的run方法如下所示：


  
    public int run(String[] args) throws Exception {


    　 Configuration conf = getConf(); //获得当前环境


    　 Job job = new Job(conf); //获得任务


    　 job.setJarByClass(getClass()); //设置任务类


    　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获得系统格式


    　 fs.delete(new Path("out"), true);//删除以存在的目录


    　 FileInputFormat.addInputPath(job, new Path("sample.txt"));//设置输入数据路径


    　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out"));//设置输出数据路径


    　 job.setMapperClass(MyMap.class); //设置Map类


    　 job.setOutputKeyClass(Text.class); //设置Map输出文件格式


    　 job.setMapOutputValueClass(IntWritable.class); //设置Map输出值格式


    　 job.setOutputValueClass(Text.class); //设置输出结果值格式


    　 job.setReducerClass(MyReduce.class); //设置Reduce类


    job.setNumReduceTasks(4); //设置分片任务数


    job.setPartitionerClass(MyPartitioner.class); //设置分片类


    　job.waitForCompletion(true);


    　 return 0;


    }

  


  请读者自行添加并验证。需要注意的是，这里的黑体部分使用了分片进行Reduce处理的方法，而此分片只能运行在集群上，因此读者在验证时必须将代码上传到集群中，运行相应的命令行代码即可：


  $ hadoop jar PartionerSample.jar PartionerSample


  结果输出如图8-8所示。
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  图8-8 分片运行结果


  对于输出结果，根据分片进行了4个片的自动划分，根据键的不同将结果分配到4个不同的Reduce中处理，并按分片输出结果。


  小问题：如果分片数目和Reduce数目不同会怎么样？


  8.3.3 对键的二次排序


  对大部分的默认数据类型来说，只要提供了相应的分片规则即可以对数据结果进行输出，并根据默认的数据规则进行排序。


  但有时在工作或者程序设计时要采用不同的排序规则。为了解决不同的排序规则能够根据需要运用在不同的设计程序中，MapReduce提供了一个对应的方法，即setSortComparator Class，可以使用这种方法对输出的键进行二次排序。下面是一个简单的例子，对传来的 key值进行逆向排序，代码如下所示：


  
    class keyComparator extends WritableComparator{


    　 public keyComparator() { //注册比较类


    　　super(Text.class,true);


    　}


    　@Override


    　 public int compare(WritableComparable a, WritableComparable b) {//默认的比较方法


    　　 String t1 = a.toString(); //第一个数值


    　　 String t2 = b.toString(); //第二个数值


    return t2.compareTo(t1) ; //返回比较值


    　}


    }

  


  在这里使用了逆向的比较方式，因此对输出结果的设置可以根据用户需要而获取。本设置中run方法的设置如下所示：


  
    public int run(String[] args) throws Exception {


    　 Configuration conf = getConf(); //获得当前环境


    　 Job job = new Job(conf); //获得任务


    　 job.setJarByClass(getClass()); //设置任务类


    　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获得系统格式


    　 fs.delete(new Path("out"), true); //删除以存在的目录


    　 FileInputFormat.addInputPath(job, new Path("sample.txt"));//设置输入数据路径


    　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out"));//设置输出数据路径


    　 job.setMapperClass(MyMap.class); //设置Map类


    　 job.setOutputKeyClass(Text.class); //设置Map输出文件格式


    　 job.setMapOutputValueClass(IntWritable.class); //设置Map输出值格式


    　 job.setOutputValueClass(Text.class); //设置输出结果值格式


    　 job.setReducerClass(MyReduce.class); //设置Reduce类


    job.setNumReduceTasks(4); //设置分片任务数


    job.setPartitionerClass(MyPartitioner.class); //设置分片类


    job.setSortComparatorClass(keyComparator.class);//设置分片的类


    　job.waitForCompletion(true);


    　 return 0;


    }

  


  需要注意的是，这里的黑体部分使用了分片进行Reduce处理的方法，而此分片只能运行在集群上，因此读者在验证时必须将代码上传到集群中，运行相应的命令行代码即可：


  $ hadoop jar PartionerSample.jar PartionerSample


  输出结果如图8-9所示，可以看出结果的排序已经逆转。
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  图8-9 逆转输出结果


  8.3.4 自定义输出分组


  将自定义分组的时候换个程序给大家演示。仍旧是使用程序 8-7 的默认程序，计算结果如图8-10所示。


  [image: ]


  图8-10 未排序第一次处理结果


  程序 8-7 输出结果如上图所示，每个值可以找到对应的键去存放。但是有时候需要对键值对的存放规则做出修改，例如最简单的是一个合并键值对。如果需要将对应于“aaa”“bbb”的存放为“aaa”，而对应于“ccc”“eee”的存放为“eee”，则需要使用自定义的分组办法。MapReduce中提供了相应的方法，即setGroupingComparatorClass。这个方法提供了自定义的分组规则。


  分组规则的写法如下所示：


  
    class GroupComparator extends WritableComparator{


    　 public GroupComparator() { //注册比较方法


    　　 super(Text.class,true); ////注册比较类


    　}


    　@Override


    　 public int compare(WritableComparable a, WritableComparable b) {


    　　 String t1 = a.toString(); //获取值


    　　 String t2 = b.toString(); //获取值


    　　 if(t1.equals("aaa") || t1.equals("bbb")) //判断条件


    　　　 t1 = "aaa"; //确定值


    　　 if(t1.equals("ccc") || t1.equals("eee")) //判断条件


    　　　 t1 = "ccc"; //确定值


    　　 if(t2.equals("aaa") || t2.equals("bbb")) //判断条件


    　　　 t2 = "aaa"; //确定值


    　　 if(t2.equals("ccc") || t2.equals("eee")) //判断条件


    　　　 t2 = "ccc"; //确定值


    　　 return t1.compareTo(t2) ; //确定返回值


    　}


    }

  


  在此例中，对输入的值进行了判断，然后比较判定后的值。


  程序的主要main方法如下所示：


  
    public int run(String[] args) throws Exception {


    　 Configuration conf = getConf(); //获得当前环境


    　 Job job = new Job(conf); //获得任务


    　 job.setJarByClass(getClass()); //设置任务类


    　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获得系统格式


    　 fs.delete(new Path("out"), true); //删除以存在的目录


    　 FileInputFormat.addInputPath(job, new Path("sample.txt"));//设置输入数据路径


    　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out"));//设置输出数据路径


    　 job.setMapperClass(MyMap.class); //设置Map类


    　 job.setOutputKeyClass(Text.class); //设置Map输出文件格式


    　 job.setMapOutputValueClass(IntWritable.class); //设置Map输出值格式


    　 job.setOutputValueClass(Text.class); //设置输出结果值格式


    　 job.setReducerClass(MyReduce.class); //设置Reduce类


    　 job.setGroupingComparatorClass(GroupComparator.class); //设置分组类


    job.waitForCompletion(true);


    　 return 0;


    }

  


  此程序可以直接在Eclipse中运行，运行结果如图8-11所示。
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  图8-11 最终处理结果



	
	
  8.4 编程实战：使用二次排序自动查找最小值


  本节将应用前面所介绍的内容进行第一个实战程序设计。


  键的值可以根据需要对其进行多次排序操作，例如一个键中既包含 Text 类型，又包含IntWritable 类型，那么可通过二次排序对键进行排序操作。例如有一部分数据，数据内容如下所示：


  aaa 12


  eee 21


  ccc 32


  bbb 45


  aaa 21


  eee 54


  ccc 59


  bbb 32


  aaa 54


  eee 78


  ccc 91


  bbb 23


  aaa 45


  eee 78


  ccc 45


  bbb 21


  需要对数据中的值求得每个键对应的最小值。按照前面学过的MapReduce的程序设计模式，一般的思路是将数据分别写到键值对中，通过合并具有相同键的值获得一个对应的值列表，如下所示：


  aaa [12 21 54 45]


  然后通过相应的Reduce方法对列表中的数据进行大小比较，最终很方便地求出当前值列表中的最小值。


  小提示：读者勤于动手和动脑的好习惯值得赞同，不过在这里可以采取另外一种较为简单的方式进行处理。


  8.4.1 思路分析


  需要求出每个键对应的最小值，例如键“aaa”所对应的值分别为12、21、54、45。那么希望在一次Map后，达到一种如下所示的排列规则：


  aaa 12


  aaa 21


  aaa 45


  aaa 54


  bbb 21


  bbb 23


  bbb 32


  bbb 45


  ccc 32


  ccc 45


  ccc 59


  ccc 91


  eee 21


  eee 54


  eee 78


  eee 78


  在结束第一次Map后，根据键和值已经对数据进行了一次按顺序的排序，因此可以在每个对应的组合键值对中取得第一个值，即可获得当前对应键的最小值。


  这是的一般思路。对于思路的解决方法，首先要解决的是对键进行相应的分组。MapReduce可以较好地完成对键的分组，也就是说可以自动完成对所有已有类型的数据分组。


  但是问题在于，在所有的已有数据类型中，并没有任何一个数据结构能够既包含一个Text类型又包含一个IntWritable类型。因此如果想让MapReduce自动完成格式的分组，那么就必须提供一个自定义的Writable类，并且此类还必须含有Comparator比较器。


  自定义的Writable类型如下所示：


  
    class MyPairWritable implements WritableComparable<MyPairWritable>{


    　 Text first; //Text类型变量


    　 IntWritable second; //IntWritable类型变量


    　 public void set(Text first, IntWritable second){ //相应的设置方法


    　　 this.first = first; //设置第一个Text值


    　　 this.second = second; //设置第二个IntWritable值


    　}


    　 public Text getFirst(){ //返回第一个值


    　　 return first; //返回值


    　}


    　 public IntWritable getSecond(){ //返回第二个值


    　　 return second; //返回值


    　}


    　　@Override


    　 public void readFields(DataInput in) throws IOException { //数据读取方法


    　　 first = new Text(in.readUTF()); //读取第一个值


    　　 second = new IntWritable(in.readInt()); //读取第二个值


    　}


    　 public void write(DataOutput out) throws IOException { //数据写方法


    　　 out.writeUTF(first.toString()); //写出第一个数据


    　　 out.writeInt(second.get()); //写出第二个数据


    　}


    　@Override


    　 public int compareTo(MyPairWritable o) { //比较方法


    　　 if(this.first != o.getFirst()){ //对第一个值进行判断


    　　 return this.first.toString().compareTo(o. getFirst .toString());//返回比较结果


    　　 }else if(this.second != o.getSecond()){ //对第二个值进行判断


    　　 return this.second.get() - o.getSecond().get(); //返回第二个值比较结果


    　　}


    　　 else return 0; //默认返回值


    　}


    　　@Override


    　 public String toString() { /toString方法


    　　 return first.toString() + " " + second.get(); //返回键值对


    　}


    　　@Override


    　 public boolean equals(Object obj) { //相应的equals方法


    　　 MyPairWritable temp = (MyPairWritable)obj; //强制类型转换


    　 return first.equals(temp.first) && second.equals(temp.second);//返回比较值


    　}


    　　@Override


    　 public int hashCode() { //相应的HashCode方法


    　　 return first.hashCode() * 163 + second.hashCode(); //获得hash值


    　}


    }

  


  至此，第一步完成，构建了一个使用对应键值对组成的自定义的组合 Writable 类型，并提供了相应的方法供其使用。下面需要使用自定义的Writable类型对结果进行验证分析。


  8.4.2 验证输入输出结果


  在本节中对输入输出结果进行验证。


  在前面已经分析，对于传递进来的数据，将其整体放入一个自定义的 Writable 类型中，并将Writable类型作为进行MapReduce任务处理的键进行处理。对于一般的MapReduce来说，需要对键值对进行共同输入。在本例中，将完整的数据作为键进行存储，而对值的存储来说，则是可有可无的。因此，MapReduce，偏向于使用<MyPairWritable, NullWritable>作为其基本的输入输出类型。


  对使用的Mapper定义如下：


  
    class MyWritableMap extends Mapper<LongWritable, Text, MyPairWritable, NullWritable>{


    　 MyPairWritable pair= new MyPairWritable();//自定义的数据


    　 protected void map(LongWritable key, Text value, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException { //自定义的Map


    　　 String[] strs = value.toString().split(" "); //对输入数据进行分离


    　　 Text keyy = new Text(strs[0]); //获得键数据


    　　 IntWritable valuee = new IntWritable(Integer.parseInt(strs[1]));//获得值数据


    　　 pair.set(keyy, valuee); //设置自定义的类型


    　　 context.write(pair, NullWritable.get()); //写入上下文


    　};


    }

  


  对Map来说，对其输入采用默认的输入模式，即<LongWritable, Text>进行处理。而对输出来说，对输入的数据进行分离后，将数据写入对应的自定义 Writable 类中，再将其写入上下文。


  而运行程序的主方法和以前练习的一样，就不作过多分析，程序如下所示：


  
    public class WritableSample extends Configured implements Tool{


    public static void main(String[] args) throws Exception {


    　　 Tool tool = new SimpleSortTest(); //设置运行类


    　　 ToolRunner.run(tool, args); //运行主程序


    　　 mapPrint(tool); //打印结果


    　}


    　@Override


    　 public int run(String[] args) throws Exception {


    　　 JobConf conf = new JobConf(getConf()); //设置环境


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(getConf()); //取得文件系统


    　　 fs.delete(new Path("out"), true); //删除已有目录


    　　 FileInputFormat.addInputPath(conf, new Path("sample.txt"));//设置输入数据


    　　 FileOutputFormat.setOutputPath(conf, new Path("out"));//设置输出路径


    　　 job.setMapperClass(MyWritableMap.class); //设置Map方法


    　　 job.setOutputKeyClass(MyPairWritable.class); //设置输出Map格式


    　　 job.setOutputValueClass(NullWritable.class); //设置输出Value格式


    JobClient.runJob(conf); //运行主代码


    　　 return 0;


    　}


    }

  


  到此为止，第一步已经完成，可以将数据写入Map结果中。其最终结果如图8-12所示。
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  图8-12 Map输出结果


  从结果图可以看出，已经完成了对数据的第一步分组，即使用的数据按相同的第一个Text值进行分组。下面需要进行的是对自定义类型中的IntWritable数据排序。


  8.4.3 对结果进行二次排序


  在上面的输出结果上，需要对自定义类型中的 IntWritable 数据排序。首先是自定义类型的排序，在 8.3 节学习排序的时候知道，对于键来说，除了第一次进行分组排序外，还可以进行第二次的数据排序。在这里，就可以利用相应的第二次排序对输入的键进行重新排序。


  排序的写法如下所示：


  
    class PairKeyComparator extends WritableComparator{ //设置排序值


    　 public PairKeyComparator() { //注册比较器


    　　 super(MyPairWritable.class,true); //注册自定义的类


    　}


    　@Override


    　 public int compare(WritableComparable a, WritableComparable b) {//实现比较方法


    　　 MyPairWritable p1 = (MyPairWritable)a; //强制类型转换


    　　 MyPairWritable p2 = (MyPairWritable)b; //强制类型转换


    　　if(!p1.getFirst().toString().equals(p2.getFirst().toString())){//对第一个值进行判断


    　　　 return p1.first.toString().compareTo(p2.first.toString());//返回比较值


    　　 }else {


    　　　 return p1.getSecond().get() - p2.getSecond().get();//返回对第二个值进行判断的比较值


    　　}


    　}


    }

  


  从上述代码可以看到，所谓的二次比较器提供了一个对传递进来的自定义的 Writable 类型的所有数据进行比较的方法，先对第一个数据类型进行比较，其后对第二个数据进行比较。


  小问题：这里是先对key进行比较然后再对value进行比较吗？


  比较器的使用方法如下所示：


  job.setSortComparatorClass(PairKeyComparator.class);


  需要在运行的主方法中设置相应的代码，请读者自行加入验证。


  至此，第一步对数据进行多次排序的任务已经完成，完成后的输出结果如图8-13所示。


  [image: ]


  图8-13 对结果二次排序的结果视图


  从图中可以看到，已经较好地完成了数据排序，所有的输入数据首先根据第一个值进行排序，其后根据对应的IntWritable值进行在当前键内部的二次排序。


  8.4.4 对结果进行分组


  下面继续对生成的数据结果进行处理。


  小提示：对输入进来的数据已经进行了二次排序，所有的键和值根据大小依次排列完毕。下面需要对其进行分组，去除多余数据，也就是所有的数据只保留第一个即可，因为在排序时是根据数据从上到下进行排列的。


  对于数据分组可以使用对应的Reduce方法。程序如下所示：


  
    class MyWritableReduce extends Reducer<MyPairWritable, NullWritable, MyPairWritable, NullWritable>{ //设置Reduce类


    protected void reduce(MyPairWritable key, java.lang.Iterable<NullWritable> values, Context context) throws IOException ,InterruptedException {//设置Reduce方法


    　 context.write(key, NullWritable.get()); //写入上下文数据


    　　};


    }

  


  在这里并不需要对数据进行处理，只是简单地写入上下文。而对于数据分组，可以根据相应的分组类进行。这里只需要对自定义数据中的Text进行分组，因此可以得到相应的分组类如下所示：


  
    class GroupComparator extends WritableComparator{ //分组类


    　 public GroupComparator() { //注册分组器


    　　 super(MyPairWritable.class,true); //注册自定义类


    　}


    　@Override


    　 public int compare(WritableComparable a, WritableComparable b) {//比较方法


    　　 MyPairWritable p1 = (MyPairWritable)a; //强制类型转换


    　　 MyPairWritable p2 = (MyPairWritable)b; //强制类型转换


    　　　 return p1.first.toString().compareTo(p2.first.toString());//对值进行比较


    　}


    }

  


  从上面可以看到，使用了根据自定义数据中的Text类型进行分组的方法。这个分组类的使用可以在run方法中加入如下语句：


  job.setGroupingComparatorClass(GroupComparator.class);


  最终输出结果如图8-14所示。
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  图8-14 最终输出结果


  8.4.5 分片处理排序与分组


  在上一小节中，已经获得了最终输出结果，并求得了相应的最小值。但是有些情况下，对数据的处理并不能很及时很有效率地完成。当前的例子数据样本非常小，如果数据样本较大，那么在这里采用同一个Reduce进行二次排序并合并相同键的处理会降低效率。


  对此，建议根据不同分组采用不同的分片处理方法。分片处理的类如下所示：


  
    class MyPairPartitioner extends Partitioner<MyPairWritable, NullWritable>{//设置分片类


    　 public int getPartition(MyPairWritable key, NullWritable value, int numPartitions) { //设置分片方法


    　　 if(key.getFirst().toString().startsWith("aaa")) //对数据进行判断


    　　　 return 1; //返回值


    　　 if(key.getFirst().toString().startsWith("bbb")) //对数据进行判断


    　　　 return 2; //返回值


    　　 if(key.getFirst().toString().startsWith("ccc")) //对数据进行判断


    　　　 return 3; //返回值


    　　 else return 0; //返回默认值


    　};


    }

  


  从上面可以看到，将不同的键分配给不同的 reduce 进行处理。run 方法中加入的格式如下：


  job.setNumReduceTasks(4);


  job.setPartitionerClass(MyPairPartitioner.class);


  8.4.6 验证结果


  对所有的数据处理过程已经分析完毕，剩下的步骤就是将数据上传到集群中进行调试。完整的程序如程序8-8所示。


  程序8-8


  
    public class WritableSample extends Configured implements Tool{


    　 public static void main(String[] args) throws Exception {


    　　 Tool tool = new SimpleSortTest(); //设置运行类


    　　 ToolRunner.run(tool, args); //运行主程序


    　　 mapPrint(tool); //打印结果


    　}


    　@Override


    　 public int run(String[] args) throws Exception {


    　　 JobConf conf = new JobConf(getConf()); //设置环境


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(getConf()); //取得文件系统


    　　 fs.delete(new Path("out"), true); //删除已有目录


    　　 FileInputFormat.addInputPath(conf, new Path("sample.txt"));//设置输入数据


    　　 FileOutputFormat.setOutputPath(conf, new Path("out"));//设置输出路径


    　　 job.setMapperClass(MyWritableMap.class); //设置Map方法


    　　 job.setOutputKeyClass(MyPairWritable.class); //设置输出Map格式


    　　 job.setOutputValueClass(NullWritable.class); //设置输出Value格式


    　　 job.setReducerClass(MyWritableReduce.class); //设置Reduce方法


    　　 job.setSortComparatorClass(PairKeyComparator.class); //设置二次排序类


    　　 job.setGroupingComparatorClass(GroupComparator.class); //设置分组类


    　　 job.setNumReduceTasks(4); //设置Reduce处理数


    　　 job.setPartitionerClass(MyPairPartitioner.class); //设置分片类


    　 JobClient.runJob(conf); //运行主代码


    　　 return 0;


    　}


    }


    class MyWritableMap extends Mapper<LongWritable, Text, MyPairWritable, NullWritable>{


    　 MyPairWritable pair= new MyPairWritable(); //自定义的数据


    　 protected void map(LongWritable key, Text value, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException { //自定义的Map


    　　 String[] strs = value.toString().split(" "); //对输入数据进行分离


    　　 Text keyy = new Text(strs[0]); //获得键数据


    　　 IntWritable valuee = new IntWritable(Integer.parseInt(strs[1]));//获得值数据


    　　 pair.set(keyy, valuee); //设置自定义的类型


    　　 context.write(pair, NullWritable.get()); //写入上下文


    　};


    }


    class MyWritableReduce extends Reducer<MyPairWritable, NullWritable, MyPairWritable, NullWritable>{ //设置Reduce类


    　 protected void reduce(MyPairWritable key, java.lang.Iterable<NullWritable> values, Context context) throws IOException ,InterruptedException {//设置Reduce方法


    　　 context.write(key, NullWritable.get()); //写入上下文数据


    　};


    }


    class PairKeyComparator extends WritableComparator{ //设置排序值


    　 public PairKeyComparator() { //注册比较器


    　　 super(MyPairWritable.class,true); //注册自定义的类


    　}


    　@Override


    　 public int compare(WritableComparable a, WritableComparable b) {//实现比较方法


    　　 MyPairWritable p1 = (MyPairWritable)a; //强制类型转换


    　　 MyPairWritable p2 = (MyPairWritable)b; //强制类型转换


    　　if(!p1.getFirst().toString().equals(p2.getFirst().toString())){//对第一个值进行判断


    　　　 return p1.first.toString().compareTo(p2.first.toString());//返回比较值


    　　 }else {


    　　　 return p1.getSecond().get() - p2.getSecond().get(); //返回比较值


    　　}


    　}


    }


    class GroupComparator extends WritableComparator{ //分组类


    　 public GroupComparator() { //注册分组器


    　　 super(MyPairWritable.class,true); //注册自定义类


    　}


    　@Override


    　 public int compare(WritableComparable a, WritableComparable b) {//比较方法


    　　 MyPairWritable p1 = (MyPairWritable)a; //强制类型转换


    　　 MyPairWritable p2 = (MyPairWritable)b; //强制类型转换


    　　　return


    　　 p1.first.toString().compareTo(p2.first.toString()); //对值比较


    　　　}


    }


    　　 public int getPartition(MyPairWritable key, NullWritable value, int numPartitions) { //设置分片方法


    　　　 if(key.getFirst().toString().startsWith("aaa")) //对数据进行判断


    　　　　 return 1;


    　　　 if(key.getFirst().toString().startsWith("bbb")) //对数据进行判断


    　　　　 return 2; //返回值


    　　　 if(key.getFirst().toString().startsWith("ccc")) //对数据进行判断


    　　　　 return 3; //返回值


    　　　 else return 0; //返回默认值


    　　　};


    }


    class MyPairWritable implements WritableComparable<MyPairWritable>{


    　 Text first; //Text类型变量


    　 IntWritable second; //IntWritable类型变量


    　 public void set(Text first, IntWritable second){ //相应的设置方法


    　　 this.first = first; //设置第一个Text值


    　　 this.second = second; //设置第二个IntWritable值


    　}


    　 public Text getFirst(){ //返回第一个值


    　　 return first; //返回值


    　}


    　 public IntWritable getSecond(){ //返回第二个值


    　　 return second; //返回值


    　}


    　　@Override


    　 public void readFields(DataInput in) throws IOException { //数据读取方法


    　　 first = new Text(in.readUTF()); //读取第一个值


    　　 second = new IntWritable(in.readInt()); //读取第二个值


    　}


    　 public void write(DataOutput out) throws IOException { //数据写方法


    　　 out.writeUTF(first.toString()); //写出第一个数据


    　　 out.writeInt(second.get()); //写出第二个数据


    　}


    　@Override


    　 public int compareTo(MyPairWritable o) { //比较方法


    　　 if(this.first != o.getFirst()){ //对第一个值进行判断


    　　　 return this.first.toString().compareTo(o. getFirst .toString());//返回比较值


    　　 }else if(this.second != o.getSecond()){ //对第二个值进行判断


    　　　 return this.second.get() - o.getSecond().get();//返回第二个值比较结果


    　　}


    　　 else return 0; //默认返回值


    　}


    　　@Override


    　 public String toString() { /toString方法


    　　 return first.toString() + " " + second.get(); //返回键值对


    　}


    　　@Override


    　 public boolean equals(Object obj) { //相应的equals方法


    　　 MyPairWritable temp = (MyPairWritable)obj; //强制类型转换


    　　　 return first.equals(temp.first) && second.equals(temp.second);//返回比较值


    　}


    　　@Override


    　 public int hashCode() { //相应的HashCode方法


    　　 return first.hashCode() * 163 + second.hashCode(); //获得hash值


    　}


    }

  


  请读者将上述代码生成相应的Jar文件上传到集群中，运行命令行如下所示：


  $ hadoop jar WritableSample.jar WritableSample


  从图8-15可以明显看到，集群中按要求提供了4个Reduce对数据进行处理。


  最终结果如图8-16所示。
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  图8-15 集群Reduce处理视图
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  图8-16 程序8-8输出结果


  至此，使用二次排序的方法求得最小数据值的方法已经全部完成。如果读者是根据提示一步步地完成的话，那么恭喜您，您已经掌握了大部分的MapReduce知识，并且可以根据具体需要采取不同的处理方法。


  小提示：自己写个逆向的二次排序程序，不懂的地方参考资料。



	
	
  本章小结


  本章介绍MapReduce相关高级特性，还介绍了对MapReduce生成的结果进行监控的技术，既可以使用默认的计数器以及用户设定的计数器对数据进行监控，同时还可以根据需要动态地生成相应的不同计数器，只需要将它们分在既定的组中即可。


  对生成结果的排序和查找使用的是 MapFile 这一二进制的文件存储方式。MapFile 是SequenceFile的一个继承类，在将数据文件进行二进制存储的基础上，提供了相应的查找方式，这可以更加迅速和准确的为提供文件查找结果。


  在MapReduce的排序部分，对MapReduce全部排序作了一个分析，使用二次排序可以对所需要的特定的键值对进行排序，从而可以简化工作量，提高效率。在本章最后提供了一个二次排序的经典实战编程，请读者自行学习。至于更多的二次排序的应用在后面的实战部分会给大家作更多介绍。



	
	
  
    第9章
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    啤酒与尿布——MapReduce连接与数据挖掘初步

  




  对于大型数据处理来说，单个数据集之间的处理是相对简单的。但是如果涉及到多个数据集之间的整合，则编程就不是那么容易的事了。


  一般来说，对多个数据集协同处理的具体实现要取决于数据集的大小以及相对规模和分区模式。如果一个待处理的数据集很大，即包含的数据很多，而另外需要连接处理的数据集却很小，那么在程序进行时，可以通过Map将不同的数据读入后使用同一个Reduce进行处理。



	
	
  9.1 对于同样格式数据进行MapReduce连接


  对于 MapReduce数据的连接来说，就是使用程序对不同的输入数据库进行处理，而不同的数据可以认为是一个数据库里行列式的表示。先看一个例子，有两个文件如图9-1所示。
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  图9-1 不同文件视图


  在原有的两个文件的基础上对其进行处理，将之连接成一个文件，需要在其生成之后达到如图9-2所示的结果。
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  图9-2 期望目标


  需要将两个数据集进行连接操作，使其具有相同键的值形成一个一一对应的关系。


  首先使用同一个Map进行连接操作，对Map来说，需要不同的输入路径。而输入路径的获取，可以使用


  FileInputFormat.addInputPath(job，Path)


  来获取不同的输入路径。因此，在job任务的run方法中，可以输入多条文件。在这个例子中，则使用单一Map进行文件的连接操作。


  小提示：想想看，是不是与数据库的输入和输出类似？


  准备数据，如图9-1所示，这里将数据分成两个文件，分别是sample1.txt与sample2.txt。对于Map端的输入和处理如下所示：


  
    class JoinMap extends Mapper<LongWritable, Text, Text, Text>{


    　 protected void map(LongWritable key, Text value,Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException { //自定义的Map方法


    　　 String[] strs = value.toString().split(" "); //处理字符串


    　　 context.write(new Text(strs[0]), new Text(strs[1])); //输入上下文


    　};


    }

  


  在Map中，对输入的值进行分割，取出需要的结果输入上下文中，其结果如图9-3所示。
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  图9-3 Map处理结果


  从上图可以看到，对于不同的表格数据，Map 已经完整的将数据读入，下面即开始对数据进行相应的连接操作。


  对数据的连接操作放在Reduce中进行，自定义的Reduce如下所示：


  
    class JoinReduce extends Reducer<Text, Text,Text, Text>{ //自定义的Reduce


    　 protected void reduce(Text key,Iterable<Text> values, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException {


    　　 Iterator<Text> it = values.iterator(); //获取迭代器


    　　 Text keyy = new Text(); //设置辅助


    　　 Text valuee = new Text(); //设置辅助


    　　　while(it.hasNext()){ //迭代结果


    　　　 Text temp = it.next(); //辅助值


    　　　 if(temp.toString().length() == 1){ //判断输入key还是value


    　　　keyy.set(temp); //对key赋值


    　　　valuee.set(it.next()); //对Value赋值


    　　　}else{


    　　　valuee.set(temp); //对Value赋值


    　　　 keyy.set(it.next()); //对key赋值


    　　　}


    　　}


    　　 context.write(keyy, valuee); //写入上下文


    　};


    }

  


  小提示：从Reduce可以获得对输出的最终连接，在程序可以看到，对部分输入数据来说，其输入的值的顺序要进行判断。因此，在进行结果分析的时候需要加入一个判断条件。


  程序结果如图9-4所示。
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  图9-4 Reduce处理后结果


  完成的程序代码如程序9-1所示。


  程序9-1


  
    public class SingleJoinTest extends Configured implements Tool{


    　 public static void main(String[] args) throws Exception {


    　　 Tool tool = new SingleJoinTest(); //注册当前程序


    　　 ToolRunner.run(tool, args); //运行


    　　 print(tool); //打印结果


    　}


    　@Override


    　 public int run(String[] args) throws Exception { //驱动方法


    　　 Configuration conf = getConf(); //获取Configuration实例


    　　 Job job = new Job(conf); //创建任务实例


    　　 job.setJarByClass(getClass()); //创建工作类


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获取文件系统


    　　 fs.delete(new Path("out"), true); //删除已存在的目录


    　　 FileInputFormat.addInputPath(job, new Path("sample.txt"));//建立输入文件路径


    FileInputFormat.addInputPath(job, new Path("sample2.txt"));//建立输入文件路径


    　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out")); //建立输出文件路径


    　　 job.setMapperClass(JoinMap .class); //设置Mapper工作类


    　　 job.setReducerClass(JoinReduce .class); //设置Reducer类


    　　 job.setOutputKeyClass(Text.class); //设置输出中键的类型


    　　 job.setOutputValueClass(Text.class); //设置输出中值的类型


    　　 job.waitForCompletion(true); //开始程序运行


    　　 return 0;


    　}


    　　 public static void print(Tool tool) throws Exception{//读取输出结果的方法


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(tool.getConf()); //获取文件系统


    　　 Path path = new Path("out/part-r-00000"); //创建读取文件路径


    　　 FSDataInputStream fsin = fs.open(path); //打开文件


    　　 int length = 0; //设置辅助变量


    　　 byte[] buff = new byte[128]; //设置辅助变量


    　　 while( (length = fsin.read(buff, 0, 128)) != -1 ){ //开始读取文件


    　　　 System.out.println(new String(buff,0,length)); //输出读取的内容


    　　}


    　}


    }


    class JoinMap extends Mapper<LongWritable, Text, Text, Text>{


    　 protected void map(LongWritable key, Text value,Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException {


    　　 String[] strs = value.toString().split(" "); //处理字符串


    　　 context.write(new Text(strs[0]), new Text(strs[1])); //输入上下文


    　};


    }


    class JoinReduce extends Reducer<Text, Text,Text, Text>{ //自定义的Reduce


    　 protected void reduce(Text key,Iterable<Text> values, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException {


    　　 Iterator<Text> it = values.iterator(); //获取迭代器


    　　 Text keyy = new Text(); //设置辅助


    　　 Text valuee = new Text(); //设置辅助


    　　　 while(it.hasNext()){ //迭代结果


    　　 Text temp = it.next(); //辅助值


    　　 if(temp.toString().length() == 1){ //判断输入key还是value


    　　　 keyy.set(temp); //对key赋值


    　　　 valuee.set(it.next()); //对Value赋值


    　　}else{


    　　　 valuee.set(temp); //对Value赋值


    　　　 keyy.set(it.next()); //对key赋值


    　　}


    　　}


    　　 context.write(keyy, valuee); //写入上下文


    　};


    }

  



	
	
  9.2 对于不同格式数据进行MapReduce连接


  在程序 9-1 分析过程中看到，对于输入的数据来说，输入的是相同格式的数据，然而实际操作中，并不能在程序设计时采用一个具有相同格式的数据集。例如有时候输入文件来源于log的记录数据，而有的文件来源于普通的txt文件，因此需要对数据来源进行判断，有时更需要对数据集的内容进行一个判断，采取不同的数据处理方式从而获得更好的结果。


  例如对图9-1中的sample2.txt做出修改，将原始数据改为图9-5所示的数据。
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  图9-5 修改后的 sample2数据


  在对程序处理之前需要对程序作出一个分析。对于不同的数据连接操作来说，首先重要的是获取文件的格式，其后根据格式才能够采用不同的数据处理方式。而对于获取路径的输入，可以看到， Map中自定义的Context继承自MapContext，其源码如下所示：


  
    public class MapContext<KEYIN,VALUEIN,KEYOUT,VALUEOUT> extends TaskInputOutput Context<KEYIN,VALUEIN,KEYOUT,VALUEOUT> { //定义的MapContext类


    　 private RecordReader<KEYIN,VALUEIN> reader; //获得Reader


    　 private InputSplit split; //定义输入分片


    ...


    　 public InputSplit getInputSplit() { //获得输入分片


    　　 return split; //返回输入


    　}


    ...


    }

  


  一般来说，Context加载的输入分片包含输入文件的大部分信息，可以根据输入分片来对数据的输入进行获取并操作。其Map端程序处理如下所示：


  
    class JoinMap extends Mapper<LongWritable, Text, Text, Text>{


    protected void map(LongWritable key, Text value,Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException { //自定义的Map输入


    FileSplit split = (FileSplit)context.getInputSplit();//获取输入分片


    　 String inputPath = split.getPath().getName(); //获取输入文件名


    　 String[] strs = value.toString().split(" "); //对输入的字段进行切分


    　 if(inputPath.endsWith("txt")){ //判断文件类型


    　 context.write(new Text(strs[0]), new Text(strs[1])); //写入上下文


    　}


    　 if(inputPath.endsWith("log")){ //判断文件类型


    　 context.write(new Text(strs[0]), new Text(strs[2])); //写入上下文


    　　}


    　};


    }

  


  对于处理结果来说，可以根据不同的文件来源对文件数据进行处理，在此例中根据相应的后缀名采取了不同的切分操作，并获取了对应值所确立的文件。完成程序如程序9-2所示。


  程序9-2


  
    public class MultipleFileJoinTest extends Configured implements Tool{


    　 public static void main(String[] args) throws Exception {


    　　 Tool tool = new SingleJoinTest(); //注册当前程序


    　　 ToolRunner.run(tool, args); //运行


    　　 print(tool); //打印结果


    　}


    　@Override


    　 public int run(String[] args) throws Exception { //驱动方法


    　　 Configuration conf = getConf(); //获取Configuration实例


    　　 Job job = new Job(conf); //创建任务实例


    　　 job.setJarByClass(getClass()); //创建工作类


    　　　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获取文件系统


    　　 fs.delete(new Path("out"), true); //删除已存在的目录


    　　　 FileInputFormat.addInputPath(job, new Path("sample.txt"));//输入路径


    　　 FileInputFormat.addInputPath(job, new Path("sample2.txt"));//建立输入文件路径


    　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out")); //建立输出文件路径


    　　 job.setMapperClass(JoinMap .class); //设置Mapper工作类


    　　 job.setReducerClass(JoinReduce .class); //设置Reducer类


    　　　 job.setOutputKeyClass(Text.class); //设置输出中键的类型


    　　 job.setOutputValueClass(Text.class); //设置输出中值的类型


    　　 job.waitForCompletion(true); //开始程序运行


    　　 return 0;


    　}


    　　 public static void print(Tool tool) throws Exception{//读取输出结果的方法


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(tool.getConf());//获取当文件系统


    Path path = new Path("out/part-r-00000");//创建读取文件路径


    　　 FSDataInputStream fsin = fs.open(path); //打开文件


    　 int length = 0; //设置辅助变量


    　 byte[] buff = new byte[128]; //设置辅助变量


    　 while( (length = fsin.read(buff, 0, 128)) != -1 ){ //开始读取文件


    　　 System.out.println(new String(buff,0,length)); //输出读取的内容


    　　}


    　}


    }


    class JoinMap extends Mapper<LongWritable, Text, Text, Text>{


    　 protected void map(LongWritable key, Text value,Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException { //自定义的Map输入


    　　 FileSplit split = (FileSplit)context.getInputSplit();//获取输入分片


    　　 String inputPath = split.getPath().getName(); //获取输入文件名


    　　 String[] strs = value.toString().split(" "); //对输入的字段进行切分


    　　 if(inputPath.endsWith("txt")){ //判断文件类型


    　　 context.write(new Text(strs[0]), new Text(strs[1])); //写入上下文


    　　}


    　　 if(inputPath.endsWith("log")){ //判断文件类型


    　　 context.write(new Text(strs[0]), new Text(strs[2])); //写入上下文


    　　}


    　};


    }


    class JoinReduce extends Reducer<Text, Text,Text, Text>{ //自定义的Reduce


    　 protected void reduce(Text key,Iterable<Text> values, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException {


    　　 Iterator<Text> it = values.iterator(); //获取迭代器


    　　 Text keyy = new Text(); //设置辅助


    　　 Text valuee = new Text(); //设置辅助


    　　　 while(it.hasNext()){ //迭代结果


    　　 Text temp = it.next(); //辅助值


    　　 if(temp.toString().length() == 1){ //判断输入key还是value


    　　　 keyy.set(temp); //对key赋值


    　　　 valuee.set(it.next()); //对Value赋值


    　　}else{


    　　　 valuee.set(temp); //对Value赋值


    　　　 keyy.set(it.next()); //对key赋值


    　　}


    　　}


    　　 context.write(keyy, valuee); //写入上下文


    　};


    }

  


  MapReduce 中对数据的输入要求符合特定的结果，而对于具体的数据处理，既可以放在Map中进行也可以放在Reduce中进行，具体在哪里进行需要根据读者自定义的情况而定。在最后的实例部分可以看到更多关于程序设计的例子。


  小问题：这个程序能不能看成一个数据库的输出和连接呢？HDFS构建了一个存储空间，为什么不能再构建一个数据库呢？



	
	
  9.3 不能说的秘密—啤酒与尿布


  读者一定还记得在前言部分举了一个例子，讲述了沃尔玛通过MapReduce发现了啤酒与尿布之间的关系。这是一个不能说的秘密。


  那么读者可能会奇怪，为什么沃尔玛能够得出这个结论？在这里将要通过一个例子演示如何获得这个商业结论。


  9.3.1 销售清单的秘密


  以一份沃尔玛超市系统销售清单为例，为了简化起见，随机抽取了5位顾客的购买清单，如表9-1所示。


  表9-1 沃尔玛超市5位顾客购物清单
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  从上面列表可以看到，对于顾客购买情况并不能获得其之间的直接关联关系，也就是说通过直观的观察很难看出所购买物品之间的关系。那么为了帮助沃尔玛更好地放置商品，也就是把具有最强购买关联的商品放在一起，则需要找出这份清单物品之间的联系。


  首先是对于清单分析，如果想建立“商品-商品”之间的联系的话，那么首先需要将清单读入系统并建立关联。在此读者应该首先想到可以通过MapReduce中的Map进行数据输入，对每项商品建立两两关联的商品类型。其次在Reduce中需要对商品的关联关系进行计数，找出具有最大关联习惯的商品进行连接。这一步放置在Reduce中完成，通过判断找出联系出现最多的关联数据结构，从而找出被同时购买次数最多的关联商品。


  小问题：这个算是单表关联吗？如果不是，是数据挖掘吗？


  9.3.2 设计程序


  从上面分析可以看到，首先需要通过一个Map对数据进行输入。在Map中需要对所有的商品进行分割，并建立两两之间的关联，并且每建立一次关联则通过下文对数据进行写入。程序设计如下所示：


  
    class BeerAndDiaperMap extends Mapper<LongWritable, Text, Text, IntWritable>


    protected void map(LongWritable key, Text value, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException { //自定义的Map方法


    　　 String[] lists = value.toString().split(" "); //分割为字符数组


    　　 String keyy; //设置辅助字符串


    　　 IntWritable one = new IntWritable(1); //写入value值


    for(int i = 0 ; i < lists.length ; i++){ //迭代关联商品


    for(int j = i + 1 ; j < lists.length;j++){ //迭代关联商品


    　　　　 keyy = lists[i] + "-" + lists[j]; //对key值进行赋值


    　　　　 context.write(new Text(keyy), one); //写入上下文


    　　　}


    　　}


    　};


    }

  


  从中可以看到，对于清单数据的读入，通过字符串分割成不同的商品名称进行存储，其后通过两个 for 循环进行处理，将商品建立了“商品-商品”的连接，最后通过上下文写入将值写入供下一步Reduce使用。


  小提示：在Reduce类中需要对商品关联进行计数，并选择出现次数最多的商品关联进行显示。


  对出现次数的统计可以通过迭代具有相同关联名称的商品获取。获取最多商品关联出现次数的信息可以通过获取最大值的方式实现。通过比较出现次数最多的计数从而获得关联商品名称作为输出值进行存储。这里Reduce的程序设计如下所示：


  
    class BeerAndDiaperReduce extends Reducer<Text, IntWritable, Text, IntWritable>{


    　 Set set = new HashSet(); //辅助类用以记录商品


    int max = 0; //辅助计数


    　 Text maxProduct = new Text();//获取出现次数最多商品


    protected void reduce(Text key, Iterable<IntWritable> values, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException {//自定义reduce方法


    　　 String[] strs = key.toString().split("-"); //分割关联商品


    for(String str : strs){ //迭代获取信息


    　　　 set.add(str); //添加商品名称至辅助类


    　　}


    int sum = 0; //计数器


    for(IntWritable t : values){ //迭代传进的关联名称


    　　　 sum++; //次数增加1


    　　}


    if(sum > max){ //判断是否大于已有次数


    　　　 max = sum; //更改最大值


    　　　 maxProduct.set(key); //注入值


    　　}


    　};


    protected void cleanup(Context context) throws java.io.IOException , InterruptedException { //cleanup方法


    　　 context.write(new Text("所有商品数目:"),new IntWritable(set.size()));//写入最终值


    　　 context.write(new Text(maxProduct + "联系最为紧密，一起购买次数为 :"),new IntWritable(max)); //写入最终值


    　};


    }

  


  如上程序所示，使用了一个Set类作为商品名称的存放容器，Set因为不能存放重复值从而可以对出现的商品名称计数。并且调用了在前部分不常使用的cleanup方法，最终将获得的商品数数目和具有关联次数最多的商品名称写入上下文。


  9.3.3 程序执行结果


  在前面已经分析完毕所有的Map与Reduce过程，可以获得具有最高关联程序的商品关联表。程序的全部代码如程序9-3所示。


  程序9-3


  
    public class BeerAndDiaper extends Configured implements Tool {


    public static void main(String[] args) throws Exception {


    　　 ToolRunner.run(new BeerAndDiaper(), args); //主方法运行任务


    　}


    　@Override


    public int run(String[] arg0) throws Exception {


    　　 Configuration conf = getConf(); //获取Configuration实例


    　　 Job job = new Job(conf); //创建任务实例


    　　job.setJarByClass(getClass());//创建工作类


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获取文件系统


    　　 fs.delete(new Path("out"), true); //删除已存在的目录


    　　 FileInputFormat.setInputPaths(job, new Path("list.txt"));//设置输入清单


    　　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out"));//设置输出目录


    　　 job.setOutputKeyClass(Text.class); //设置输出key格式


    　　 job.setOutputValueClass(IntWritable.class); //设置输出value格式


    　　 job.setMapperClass(BeerAndDiaperMap.class); //设置Map类


    　　 job.setReducerClass(BeerAndDiaperReduce.class); //设置Reduce类


    　　 job.waitForCompletion(true); //运行任务


    return 0;


    　}


    }


    class BeerAndDiaperMap extends Mapper<LongWritable, Text, Text, IntWritable>


    protected void map(LongWritable key, Text value, Context context)throws java.io.IOException ,InterruptedException { //自定义的Map方法


    　　 String[] lists = value.toString().split(" "); //分割为字符数组


    　　 String keyy; //设置辅助字符串


    　　 IntWritable one = new IntWritable(1); //写入value值


    for(int i = 0 ; i < lists.length ; i++){ //迭代关联商品


    for(int j = i + 1 ; j < lists.length;j++){ //迭代关联商品


    　　　　 keyy = lists[i] + "-" + lists[j]; //对key值进行赋值


    　　　　 context.write(new Text(keyy), one); //写入上下文


    　　　}


    　　}


    　};


    }


    class BeerAndDiaperReduce extends Reducer<Text, IntWritable, Text, IntWritable>{


    　 Set set = new HashSet(); //辅助类用以记录商品


    　int max = 0; //辅助计数


    　 Text maxProduct = new Text(); //获取出现次数最多商品


    protected void reduce(Text key, Iterable<IntWritable> values, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException {//自定义reduce方法


    　　 String[] strs = key.toString().split("-"); //分割关联商品


    for(String str : strs){ //迭代获取信息


    　　　 set.add(str); //添加商品名称至辅助类


    　}


    int sum = 0; //计数器


    for(IntWritable t : values){ //迭代传进的关联名称


    　　　 sum++; //次数增加1


    　　}


    if(sum > max){ //判断是否大于已有次数


    　　　 max = sum; //更改最大值


    　　　 maxProduct.set(key); //注入值


    　　}


    　};


    protected void cleanup(Context context) throws java.io.IOException, InterruptedException { //cleanup方法


    　 context.write(new Text("所有商品数目:"),new IntWritable(set.size()));//写入最终值


    context.write(new Text(maxProduct + "联系最为紧密，一起购买次数为 :"),new IntWritable(max)); //写入最终值


    　};


    }

  


  输出结果如图9-6所示。
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  图9-6 啤酒与尿布的关系


  对于当前获得的数据清单的处理结果如图9-6所示，可以很明显地看到“啤酒-尿布”一起购买的次数是最多的，在当前的8个商品中，一起购买的次数为3次。虽然此次样本数据较小，但是依旧可以显示出关联次数的关系。


  在此例中是对两个商品进行关联，但是可以随着业务需要，对更多的商品进行相互关联，获得其内在联系，从而建立更多的关联规则。



	
	
  9.4 数据挖掘初步


  上一节中给出了一个建立商品购买的关联关系例子。此程序的设计对于大多数的读者来说应该是轻而易举的，但是其中隐含的内容却是非常重要的，也就是基于大数据产生的数据挖掘。


  引例：ANB是美国阿肯色州的一家地区性银行。其贷款和小额担保业务每年给银行带来丰厚的回报。但是由于其中存在信用欺诈行为，每年损失的收入高达3000万美元。因此，防止在商业行为中的欺诈成为一项重要而艰巨的任务。问题是从成百上千的业务活动中发现具有潜在欺诈威胁的行为并不是一件容易的事。特别是如果分析产生失误，错误地将具有价值的商业行为归于欺诈同样会为ANB带来损失。因此，充分利用数据挖掘能力，对每个申请人建立关联交易模型，将持卡人的交易记录和银行的交易模式模型进行对比分析，从而能够为银行提供建议规避风险，最终获得商业成功。


  数据挖掘是以现有数据为基础，以相关算法作为处理手段，对数据进行处理的挖掘其中蕴含的规则和信息的一种处理步骤。


  现在回到第三节中的例子，通过设置MapReduce程序分析和找出了具有最高关联次数的商品关联，下面通过数据挖掘的方式给大家演示如何使用数据挖掘找到需要的关联，即同时购买的“商品-商品”之间的联系。


  首先需要建立的是对于单项商品出现次数的单项集。如表9-2所示。


  表9-2 单项商品在清单中购买次数
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  在表9-2中，将每项商品在所有清单中出现的次数进行了统计，例如，啤酒在5份清单中出现了4次，所以将啤酒记为4/5。以此类推可以看到，具有80%的购物者购买了啤酒，同时有 80%的顾客购买了尿布，40%的顾客购买了肥皂，40%的顾客购买了牛奶，其他的数据较小就不再统计。


  虽然可以在此份购买清单中看到，购买啤酒和购买尿布的次数最多，但是依旧无法得到商品的同时购买关联。


  小提示：某两项商品购买较多，并不能说明它们一定是有关联的。例如在一般超市中大米和白面购买量一般是最大的。但是其并不具有同时出售的关联关系。因为作为一般家庭，主食往往是一种，买了大米很大可能就不会再买白面，或者说吃馒头就不会再吃米饭，因此作为同样的主食，很少有家庭能够习惯同时吃这两种主食。


  下面通过建立具有相互关联的商品在清单中出现次数来获得“商品-商品”的关联度。稍微修改一下程序 9-3 中的代码。列出所有具有关联关系的商品并获取其所有的关联次数，结果如图9-7所示。


  [image: ]


  图9-7 关联商品出现次数


  从中可以看到，啤酒与尿布一起购买的次数为3次，啤酒与牛奶同时购买的次数为2次，尿布和肥皂同时购买的次数也为2次。忽略其他1次的可能为随机购买的商品关联，得到表9-3。


  表9-3 关联商品在清单中购买次数
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  在这里可以很容易得到啤酒在购物清单中的购买频度最高，为80%(参见表9-2)；而“啤酒-尿布”在购物清单中的购买频度最高为60%（见表9-3）。通过分析可以得到，在所有的购买物品中，啤酒的购买率为80%，而其中又有60%的会同时购买啤酒与尿布。


  上面演示的是一个数据挖掘的初步处理方法，也即大名鼎鼎的数据挖掘的Apriori算法。数据挖掘的基本思想是通过对已有数据的挖掘从而获得更多有用的数据关联和规律，从而能够提供更有效的推荐。例如在上面的例子中可以建议沃尔玛将尿布与啤酒的摆放位置放置在一起，从而能够给予客户方便。


  运用之妙，在乎一心。用数字说话，这个规律反应了潜在的啤酒与尿布之间的联系。本例中，样本较少时得出的结论可能失真，但是基本计算结果和步骤即为所演示的。相信读者会在日常的生活和工作中得到更多的结论。



	
	
  本章小结


  本章中，作者介绍了使用MapReduce进行类似数据库操作的方法，并演示了表连接的方式，作了相关的程序设计。


  在最后部分介绍了前言部分那个“啤酒与尿布”的例子，通过 MapReduce 得到结论。同时也向大家展示了数据挖掘的初步知识。更多内容请参看《自制推荐系统：Mahout实战》。



	
	
  
    第10章
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    MapReduce实战编程及深度分析

  




  知识是从刻苦劳动中得来的，任何成就都是刻苦劳动的结果。MapReduce 程序设计也是如此。


  相信读者在此前的阅读中，已经对大部分的MapReduce程序设计有了初步的印象。那么从这一章开始，要对已经掌握和了解的技能进行更多的联系，并综合运用所学的知识对程序进行设计。



	
	
  10.1 编程实战：自定义数据库中读取数据


  对已有的关系型数据库进行操作是一个程序所要求具有的基本功能，Hadoop也是如此。但是由于Hadoop目前功能仍待完善，MapReduce 2.0对数据库的读取的功能还在完善中，因此需要根据需求自定义的数据库进行读取。在本节中将演示通过MapReduce进行数据库读取的程序设计，这里使用的是 MySQL 数据库，其他的数据库读取的程序设计与之相类似。如果有需要读者可以参考实例独自完成。


  10.1.1 准备工作


  对MySQL数据库进行读取。MySQL的安装这里就不再重复，请读者自行下载完成。为了方便起见，使用MySQL自带的数据库测试库“sakila”，其中的自带表“city”的数据作为读取数据，其表内容如图10-1所示。


  对于表的内容不作说明，这里需要给读者演示如何使用MapReduce对数据库中的内容进行读取。


  小提示：MySQL安装后会带有一个测试用表。
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  图10-1 MySQL测试数据


  10.1.2 程序分析


  对于需要使用MapReduce读取MySQL来说，首先需要的是对输入数据的获取。要知道，对于Map的输入来说，其默认的是TextInputFormat这一文本输入类，从前面对其源码分析来看，这里并不适合作为从数据库输入数据的需求。因此，基于此上的分析，需要重新设定相应的InputFormat。


  在前面章节的学习中，对于自定义的 InputFormat，需要在自定义的基础上提供相应的RecordReader。这个类的实现提供了自定义的从数据集中读取数据的能力。而数据集的来源非常广泛，可以是Hadoop框架中的HDFS；也可以是常用的磁盘空间；也可以是数据库。而具体从哪里读取，需要在Record中定义。


  其次对于数据的获取来说，将相应的数据存为何种对应格式也是一个非常重要的需要解决的问题，从图 10-1 所示来看，可以使用默认的数据类型，也可以使用自定义的实现了WritableConparator接口的数据类型。在这里，对于所需要获取的数据来说，第一列是其id，可以使用LongWritable进行设置；也可以使用IntWritable进行设置。在这里不需要太多类型的数据id，因此使用IntWritable即可。而对于后续数据的读取来说，可以将其全部存储在一个Text类型的文本中；也可以将其存储在自定义的数据存储类型中。为了简单起见，选择系统默认的文件存储结构，最后给出自定义的文件存储格式供读者自行替换使用。


  小问题：如果要自定义数据格式，怎么定义？


  并且如果需要根据需求对程序进行调优操作，该怎么办？通过前期的分析可以看到，输入的数据库内容由一条条的小数据记录组成，因此可以根据需要对读取的数据进行包装处理，将获得的结果作为一个整体发送给Map端进行处理，从而能够节省时间。


  10.1.3 自定义SQLInputFormat


  对于所需要输入的数据来说，需要提供自定义的InputFormat来实现对数据库的访问，从前面的学习可以知道，任何一个自定义的InputFormat都是继承自FileInputFormat。在这里需要对自定义的InputFormat进行设置，程序代码如下所示：


  
    class SqlInputFormat extends FileInputFormat<IntWritable, Text>{//自定义SqlInputFormat继承自FileInputFormat


    　@Override


    　 public RecordReader<IntWritable, Text> createRecordReader(InputSplit split, TaskAttemptContext context) throws IOException, InterruptedException {//createRecordReader方法


    　　 return new SqlRecord(); //获得分片信息


    　}


    }

  


  对于所需要自定义的InputFormat来说，除了要求继承自FileInputFormat，还需要提供对所需要使用的数据存储格式的定义。如分析所示，在本段程序中，根据对任务的分析，采用默认的输入格式，即IntWritable与Text分别作为定义的键值对，供key与value进行读写。


  下一步是所需要获取的RecordReader。RecordReader中需要定义的方法如图10-2所示。
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  图10-2 需要实现的RecordReader类


  任何一个实现了RecordReader的类，都需要提供相应的方法。从图10-2所示可以看到，其中的方法是对数据的调用。其中的 initialize、nextKeyValue 是两个主要方法。在 initialize方法中，对所需要的数据进行了初始化操作，对其中的全局变量进行了初始化并赋值。


  初始化完毕后，nextKeyValue提供了对下一个键值对的获取，Mapper的代码如下所示：


  
    public class Mapper<KEYIN, VALUEIN, KEYOUT, VALUEOUT> {


    …


    public void run(Context context) throws IOException, InterruptedException {//run方法


    　 setup(context); //设置上下文


    　 while (context.nextKeyValue()) { //判断内容是否结束


    　　 map(context.getCurrentKey(), context.getCurrentValue(), context);//写入map


    　}


    　 cleanup(context); //关闭写入


    }


    }

  


  对于Mapper来说，如果有下一个键值对的存在，则继续将键值对写入（通过while循环确认）；如果没有，则执行cleanup()完成剩余工作。


  小提示：setup和cleanup方法能够在reduce方法执行的前后作出预处理和扫尾的工作。


  在这里用的是nextKeyValue用以判断下一个键值是否存在，并完成对键值的赋值。并且可以通过一个布尔变量用来处理记录的处理情况。nextKeyValue 在反复的调用过程中可以获得当前数据库的输入工作。代码段如下所示：


  
    Class.forName("com.mysql.jdbc.Driver");


    Connection conn = (Connection) DriverManager.getConnection("jdbc:mysql:// localhost:3306/sakila","root" ,"tiger" ); //连接方法


    　 Statement state =(Statement) conn.createStatement(); //获得执行方法


    　 ResultSet rs = state.executeQuery( "select * from city" );//执行SQL语句


    　 boolean flag = false; //设置辅助变量


    　 while((flag = rs.next()) == true){ //判断是否有下一个


    　 System.out.println(flag + " " + rs.getString(1) + " " + rs.getString(2));//输出结果


    　}

  


  对于一个数据库的输入，可以用自带的数据库处理类和相应的方法进行处理。首先在Connection 中建立一个数据库的链接，并获取相应的表以及输入对应的用户名和密码。Statement为创建相应的执行类，ResultSet接受返回的数据作为一个Set类型存储。


  小提示：还需要在程序中对键值对的类型进行自定义，在这里根据需要使用 IntWritable与Text作为输入的键值对。而在后续中，需要提供相应的数据库的读取来获取数据并注入所提供的键值对中。


  整体SQLInputFormat程序如下所示：


  
    class SqlRecord extends RecordReader<IntWritable, Text>{ //自定义 RecordReader


    IntWritable key; //自定义的键


    　 Text value; //自定义的值


    　 ResultSet rs; //定义SQL获取类


    　　@Override


    　 public void close() throws IOException { //关闭方法


    　　 try {


    　　　 rs.close(); //关闭SQL链接


    　　 } catch (SQLException e) {


    　　　e.printStackTrace();


    　　}


    　}


    　@Override


    public IntWritable getCurrentKey() throws IOException, InterruptedException {


    　 return key; //返回key值


    　}


    　@Override


    　 public Text getCurrentValue() throws IOException, InterruptedException {


    　　 return value; //返回value值


    　}


    　@Override


    　 public float getProgress() throws IOException, InterruptedException {


    　　 return 0; //无返回值


    　}


    　@Override


    　 public void initialize(InputSplit split, TaskAttemptContext context)//初始化方法


    　　 throws IOException, InterruptedException {


    　　 try {


    　　　 Class.forName("com.mysql.jdbc.Driver"); //导入SQL类库


    　　　 Connection conn = (Connection) DriverManager.getConnection ("jdbc:mysql://localhost:3306/sakila","root" ,"tiger" ); //建立链接


    　　　 Statement state =(Statement) conn.createStatement();//建立执行


    rs = state.executeQuery("select * from city");//执行输入语句获返回值


    　　 } catch (ClassNotFoundException e) { //异常处理


    　　　e.printStackTrace();


    　　 } catch (SQLException e) { //异常处理


    　　　 // TODO Auto-generated catch block


    　　　e.printStackTrace();


    　　}


    　}


    　　@Override


    　 public boolean nextKeyValue() throws IOException, InterruptedException { boolean hasNext = false; //对输入进行判断


    　　 try {


    　　　 if((hasNext = rs.next()) == true){ //对结果判断


    　　　 key = new IntWritable(rs.getInt(1)); //注入key值


    　　 value = new Text(rs.getString(2) + " " + rs.getString(3) + " " + rs.getString(4) );//注入value值


    　　　 return hasNext; //返回判断值


    　　　}


    　　 } catch (SQLException e) { //异常处理


    　　　e.printStackTrace();


    　　}


    　　 return false; //返回值


    　}


    }

  


  首先程序将会调用的是 initialize 方法，可以对输入的数据进行获取，这里输入的数据来自于数据库，因此可以将输入的数据存放在全局变量ResultSet中作为一个存放的仓库。


  小提示：也可以写入另外一个数据库。Try it！


  在nextKeyValue方法中，设置了一个布尔变量flag作为标志量，对以处理过的数据进行标示。如果返回值为 true，则继续读取下一个数据；如果返回值为 false，则表示已经达到数据集的最后一部分，无法继续读下去或者读取已经结束。


  10.1.4 使用自定义程序从数据库中读取数据


  上面分析了FileInputFormat方法，下面使用代码对程序进行整体读取。这里需要注意的是，首先对于定义的map方法需要使用自定义的SQLInputFormat类。其次对于输入路径来说，因为并没有固定的输入路径，因此采用默认的路径作为其输入路径。代码如下所示：


  
    FileInputFormat.setInputPaths(job, new Path("/")); //默认输入路径


    job.setInputFormatClass(SqlInputFormat.class); //输入的Map方法


    程序10-1


    public class InputFromSql extends Configured implements Tool {


    　 public static void main(String[] args) throws Exception { //main方法


    　　 ToolRunner.run(new InputFromSql(), args); //运行程序主类


    　　　}


    　@Override


    　 public int run(String[] args) throws Exception {


    　　　　 Configuration conf = getConf(); //获取环境


    　　 Job job = new Job(conf); //设定任务


    　　 job.setJarByClass(getClass()); //设置主类


    　　　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //设置磁盘文件


    　　 fs.delete(new Path("out"), true); //删除已有的输出记录


    　　　 FileInputFormat.setInputPaths(job, new Path("/"));//输入路径设置


    　　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out"));//设置输出路径


    　　 job.setInputFormatClass(SqlInputFormat.class); //设置文件读取格式


    　　 job.setMapperClass(SqlMap.class); //设置Map方法


    　　 job.setOutputKeyClass(IntWritable.class); //设置输出key类型


    　　 job.setOutputValueClass(Text.class); //设置输出value类型


    　　 job.waitForCompletion(true); //运行程序


    　　 return 0; //返回值


    　}


    }


    class SqlMap extends Mapper<IntWritable, Text, IntWritable, Text>{//设置Map类


    　 protected void map(IntWritable key, Text value,Context context) throws IOException ,InterruptedException {


    　　 context.write(key, value); //写入上下文


    　};


    }


    class SqlRecord extends RecordReader<IntWritable, Text>{ //自定义RecordReader


    　 IntWritable key; //自定义的键


    　 Text value; //自定义的值


    　 ResultSet rs; //定义SQL获取类


    　　@Override


    　 public void close() throws IOException { //关闭方法


    　　 try {


    　　　 rs.close(); //关闭SQL链接


    　　 } catch (SQLException e) {


    　　　e.printStackTrace();


    　　}


    　　　}


    　@Override


    public IntWritable getCurrentKey() throws IOException, InterruptedException {


    　 return key; //返回key值


    　}


    　@Override


    　 public Text getCurrentValue() throws IOException, InterruptedException {


    　　 return value; //返回value值


    　}


    　@Override


    　 public float getProgress() throws IOException, InterruptedException {


    　　 return 0; //无返回值


    　}


    　@Override


    public void initialize(InputSplit split, TaskAttemptContext context)//初始化方法


    　 throws IOException, InterruptedException {


    　　 try {


    　　　 Class.forName("com.mysql.jdbc.Driver"); //导入SQL类库


    　　　 Connection conn = (Connection) DriverManager.getConnection


    　　 ("jdbc:mysql://localhost:3306/sakila","root" ,"tiger" ); //建立链接


    　　　 Statement state =(Statement) conn.createStatement(); //建立执行


    rs = state.executeQuery("select * from city");//执行输入语句获返回值


    　　 } catch (ClassNotFoundException e) { //异常处理


    　　　e.printStackTrace();


    　　 } catch (SQLException e) { //异常处理


    　　　 // TODO Auto-generated catch block


    　　　e.printStackTrace();


    　　}


    　}


    　　@Override


    　 public boolean nextKeyValue() throws IOException, InterruptedException {


    　　 boolean hasNext = false; //对输入进行判断


    　　 try {


    　　　 if((hasNext = rs.next()) == true){ //对结果判断


    　　　 key = new IntWritable(rs.getInt(1)); //注入key值


    　　 value = new Text(rs.getString(2) + " " + rs.getString(3) + " " + rs.getString(4) );//注入value值


    　　　 return hasNext; //返回判断值


    　　　}


    　　 } catch (SQLException e) { //异常处理


    　　　e.printStackTrace();


    　　}


    　　 return false; //返回值


    　}


    }

  


  对于定义的输入值来说，使用定义后的输入格式和数据进行处理。


  10.1.5 程序运行及数据分析


  在上述程序编译完毕后，需要将其上传到Hadoop框架进行处理，但是需要注意的是，在程序的Jar文件包中，使用了MySQL的文件Jar包。因此，在导出的Jar文件中也需要带有相应的Jar文件包以便提供相应的方法。提供结果如图10-3所示。
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  图10-3 加载MySQL的 Jar包


  将相应的MySQL包导入到生成的文件后，即可运行相应的代码。代码执行命令行如下所示：


  $ hadoop jar InputFromSql.jar EG1/InputFromSql


  其中的InputFromSql.jar是所需要运行的Jar包文件，EG1/InputFromSql是包含了具有包名的主类的名称。


  输出结果可以通过 Web 文件段查看，地址为“http://localhost:50070/dfshealth.jsp”。具体内容见图10-4所示。
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  图10-4 通过网页查看结果


  小提示：如果持续时间过长，可以通过“http://localhost:50030”查看过程信息。


  数据库中的内容已经被读入并根据格式进行读出。请读者自行比对完成。


  下面看下Hadoop运行过程中的一些计数器显示。图10-5显示了一些计数说明。


  MySQL输入的记录一共有600条。从图10-5可以看到，在输入时，输入的Reduce分组为600，同样对于Map的输入记录也是600条记录，而分片也是根据需要分成了600片。因此虽然此程序可以获得所需要的结果，但是性能可能并不满足需要。因此，需要在此基础上进行性能的调优操作。
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  图10-5 计数器显示


  10.1.6 使用合并记录进行性能调优


  对于数据的输入来说，使用的是分片输入数据的方式，因而在数据获取上耗费了大量时间。因此，对程序优化来说，首先需要解决的就是对文件的获取。


  大量的时间与资源耗费在对 MySQL 数据库记录的收集以及写入键值对的过程上。因此需要对数据进行处理，从而能够获得更好的输入输出格式。


  对于输入的格式处理，可以在对键值对赋值的过程中，只生成一个具有全部内容的键值对信息，从而解决信息数据过多的问题。代码如程序10-2所示。


  程序10-2


  
    public class InputFromSqlWithOptimize extends Configured implements Tool {


    　 public static void main(String[] args) throws Exception { //主方法


    　　 ToolRunner.run(new InputFromSqlWithOptimize(), args); //运行主程序


    　}


    　@Override


    　 public int run(String[] args) throws Exception {


    　　 Configuration conf = getConf(); //获取环境


    　　 Job job = new Job(conf); //设定任务


    　　 job.setJarByClass(getClass()); //设置主类


    　　　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf);//设置磁盘文件


    　　 fs.delete(new Path("out"), true); //删除已有的输出记录


    　　 FileInputFormat.setInputPaths(job, new Path("/")); //输入路径设置


    　　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out")); //设置输出路径


    　　 job.setInputFormatClass(SqlInputFormat.class); //设置文件读取格式


    　　 job.setMapperClass(SqlMap.class); //设置Map方法


    　　 job.setOutputKeyClass(NullWritable.class); //设置输出key为null


    　　 job.setOutputValueClass(Text.class); //设置输出value类型


    　　 job.waitForCompletion(true); //运行程序


    　　 return 0; //返回值


    　}


    }


    class SqlMap extends Mapper<NullWritable, Text, NullWritable, Text>{//设置对应的Map


    　 protected void map(NullWritable key, Text value,Context context) throws IOException ,InterruptedException { //map方法的定义


    　　 context.write(NullWritable.get(), value); //写入上下文


    　};


    }


    class SqlInputFormat extends FileInputFormat<NullWritable, Text>{//设置


    　@Override


    　 public RecordReader<NullWritable, Text> createRecordReader(InputSplitsplit,


    TaskAttemptContext context) throws IOException, InterruptedException {//自定义RecordReader


    　 return new SqlRecord(); //获取SqlRecord


    }


    class SqlRecord extends RecordReader<NullWritable, Text>{ //自定义 RecordReader


    　 NullWritable key; //设置key值为空


    　 Text value; //设置相应的value值


    　 ResultSet rs; //设置数据库连接


    　 boolean hasNext = false; //设置表计量


    　@Override


    　 public void close() throws IOException { //关闭方法


    　　 try {


    　　　 rs.close(); //关闭SQL链接


    　　 } catch (SQLException e) {


    　　　e.printStackTrace();


    　　}


    }


    　@Override


    　 public IntWritable getCurrentKey() throws IOException, Interrupted Exception {


    　　 return key; //返回key值


    　}


    　@Override


    　 public Text getCurrentValue() throws IOException, InterruptedException {


    　　 return value; //返回value值


    　}


    　@Override


    　 public float getProgress() throws IOException, InterruptedException {


    　　 return 0; //无返回值


    　}


    　@Override


    　 public void initialize(InputSplit split, TaskAttemptContext context)//初始化方法


    　　　 throws IOException, InterruptedException {


    　　 try {


    　　　 Class.forName("com.mysql.jdbc.Driver"); //导入SQL类库


    　　　 Connection conn = (Connection) DriverManager.getConnection ("jdbc:mysql://localhost:3306/sakila","root" ,"tiger" ); //建立链接


    　　　 Statement state =(Statement) conn.createStatement();//建立执行


    rs = state.executeQuery("select * from city");//执行输入语句并获得返回值


    　　 } catch (ClassNotFoundException e) { //异常处理


    　　　e.printStackTrace();


    　　 } catch (SQLException e) { //异常处理


    　　　 // TODO Auto-generated catch block


    　　　e.printStackTrace();


    　　}


    　}


    　　@Override


    　 public boolean nextKeyValue() throws IOException, InterruptedException{


    　　 StringBuffer sb = new StringBuffer(); //设置变量


    　　 if(!hasNext){ //判断是否被处理


    　　　 try {


    　　　　while(rs.next()){


    　　　　　 sb.append(rs.getString(1) + " " + rs.getString(2) + " " + rs.getString(3) + " " + rs.getString(4));//写入辅助变量


    　　　　　 sb.append("\n"); //写入换行符


    　　　　　}


    　　　　 value = new Text(sb.toString()); //输入value值


    　　　　 hasNext = true; //对辅助变量改变值


    　　　　 return true; //返回值


    　　　 } catch (SQLException e) {


    　　　　e.printStackTrace();


    　　　}


    　　}


    　　 return false; //返回值


    　}


    }

  


  运行结果如图10-6所示。
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  图10-6 计数器显示对比


  从相应的计数器上可以很明显地看到，对于输入分片来说，这里只使用了一条记录作为全部的数据输入格式，因此可以节省MapReduce输入过程中的资源调度。当然调优的方式不止如此，例如采用自定义的 Writable 类型作为传输的数据存储格式等。具体采用何种方式还需要读者在实际工作中多做练习。



	
	
  10.2 编程实战：串联寻找共同转载微博


  对于网络时代的用户来说，微博是一种基于用户关系信息分享、传播以及获取的平台。用户可以通过Web、WAP等各种客户端组建个人社区。微博服务商所提供的基本功能多种多样，例如“微博转载”、“名人关注”等一些基本应用。


  微博功能多样且给用户体验带来了比较好的提升。但是，基于服务带来的数据处理就不是那么一回事了，例如对用户共同关注的微博进行排序，寻找被关注人数最多的微博或者确认某一个微博能够被多少人同时关注，这就不是一件那么容易的事了。幸运的是，MapReduce为处理此类数据带来了巨大的便捷与好处。下面就对示例数据进行处理，通过串联的方式寻找在服务器中被共同关注或转载的微博。


  小提示：大多数微博服务商提供了API接口，难道不想连接试一下吗？


  10.2.1 应用分析


  在服务提供商看来，获得每一个用户所关注的微博是一项简单的事，直接使用数据库存储即可。


  例如有如下数据，如表10-1所示。


  表10-1 用户关注微博列表
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  对于每个用户来说，获得其所关注的微博并不是一件难事，同时可以根据数据处理对表10-1进行转换，从而可以获得单个微博被哪些用户关注，转换结果如表10-2所示。


  表10-2 不同微博具有的关注用户表
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  从表10-2所示中看到，可以通过程序转换将对微博关注的用户作出统计，在统计后可以知道一些基本的数据关联，例如对于微博A来说，其共同关注的用户为3_5，3_6，5_6；而用户3_6共同关注了F微博等，从而为下一步的分析打下基础。


  10.2.2 第一步表转换


  首先对数据进行简单处理。


  通过上述对文件表的分析，数据处理的第一步就是使获得的最简单的表转化为所需要的数据模型。对此数据的处理，可以通过一个单独的MapReduce，将用户ID作为输入的值，对应微博号作为对应的键来处理分析。


  为了更好地演示输出结果，待处理代码如下所示：


  1 B C E


  2 C E F


  3 A D F


  4 B C E


  5 A B D


  6 A B D


  基于以上思路可以获得处理代码如程序10-3所示。


  程序10-3


  
    public class UserAttention extends Configured implements Tool{


    　 public static void main(String[] args) throws Exception { //主方法


    　　 ToolRunner.run(new UserAttention(), args); //运行处理类


    　　}


    　　@Override


    　　 public int run(String[] args) throws Exception {


    　　　 Configuration conf = getConf();//获得当前环境


    　　　 Job job = new Job(conf); //获得当前任务


    　　　 job.setJarByClass(getClass()); //设置当前类


    　　　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获取文件系统


    　　　 fs.delete(new Path("out2"), true); //删除已存在的文件


    　　　 FileInputFormat.setInputPaths(job, new Path("sample2.txt"));//获取输入路径


    　　　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out2"));//获取输出路径


    　　　 job.setOutputKeyClass(Text.class); //设置输出key格式


    　　　job.setOutputValueClass(Text.class);//设置输出Value格式


    　　　 job.setMapperClass(UserMap.class); //设置Map处理类


    　　　 job.setReducerClass(UserReduce.class); //设置Reduce处理类


    　　　 job.waitForCompletion(true); //执行任务


    　　　 return 0;


    　　}


    　}


    class UserMap extends Mapper<LongWritable, Text, Text, Text>{//自定义的Map类


    　 protected void map(LongWritable key, Text value, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException { //重写的map方法


    　　 String[] strs = value.toString().split(" "); //字符串处理


    　　 for(int i = 1 ; i < strs.length ; i++){ //准备写入


    　　　 context.write(new Text(strs[i]), new Text(strs[0]));//依次写入键值对


    　　}


    　};


    }


    class UserReduce extends Reducer<Text, Text, Text, Text>{//自定义的Reduce类


    　 protected void reduce(Text key, Iterable<Text> values, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException { //自定义的Reduce方法


    　　 StringBuffer sb = new StringBuffer(); //设置辅助变量


    　　 for(Text val : values){ //准备处理


    　　　 sb.append(val.toString() + " "); //遍历Values值获取内容


    　　}


    　　 sb.deleteCharAt(sb.length() - 1); //删除最后一个空格


    　　 Text value = new Text(sb.toString()); //注入值内容


    　　 context.write(key, value); //写入键值对


    　};


    }

  


  程序代码10-3主要是对已有的数据进行处理，将数据根据微博号进行键值对的写入，最终处理结果如下所示：


  A 3 6 5


  B 1 4 5 6


  C 1 4 2


  D 3 6 5


  E 4 1 2


  F 3 2


  从上面对代码的执行分析及最终结果可以看到，第一个 MapReduce 圆满地完成了任务，将输入的用户与关注微博进行了很好的匹配与转换工作，并生成了相应的对应规则。


  小提示：根据每个微博获得了关注的用户列表。


  10.2.3 建立关注连接


  在第一步的程序进行过程中可以看到，最终生成的数据是根据对应的微博进行相应的用户匹配，节省了大量存储空间与运行资源。下一步需要对设置的相应微博关联度进行连接。


  如分析所示，在这个过程中需要建立用户关联与微博的关系，建立形如至少某两位用户对同一微博的关联性。代码如程序10-4所示。


  程序10-4


  
    public class BlogAttention extends Configured implements Tool {


    public static void main(String[] args) throws Exception { //主方法


    　 ToolRunner.run(new BlogAttention(), args); //运行当前类


    　　}


    　@Override


    　 public int run(String[] args) throws Exception { //run方法


    　　 Configuration conf = getConf(); //获得当前环境


    　　 Job job = new Job(conf); //建立任务


    　　 job.setJarByClass(getClass()); //设置运行类


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获取文件系统


    　　 fs.delete(new Path("out"), true); //删除已有目录


    　　 FileInputFormat.setInputPaths(job, new Path("sample.txt"));//设置输入路径


    　　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out"));//设置输出路径


    　　 job.setOutputKeyClass(Text.class); //设置输出类key类型


    　　 job.setOutputValueClass(Text.class); //设置输出类Value类型


    　　 job.setMapperClass(BlogMap.class); //设置Mapper类型


    　　 job.setReducerClass(BlogReduce.class); //设置Reduce类型


    　　 job.waitForCompletion(true); //运行任务


    　　 return 0;


    　}


    }


    class BlogMap extends Mapper<LongWritable, Text, Text, Text>{//设置自定义Map


    　 protected void map(LongWritable key, Text value, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException { //自定义的Map方法


    　　 Text keyy = null;//设置Key值


    　　 Text valuee = null; //设置value值


    　　 String[] strs = value.toString().split(" "); //切分字符串


    　　 for(int i = 1 ; i < strs.length ; i++){ //获取数组长度


    　　　 for(int j = i + 1; j < strs.length ; j++){ //从第二个开始累计


    　　　　 valuee = new Text(strs[0]); //注入value值


    　　　　 keyy = new Text(strs[i] + "_" + strs[j]); //注入keyy值


    　　　　 context.write(keyy, valuee); //将值写入上下文


    　　　}


    　　}


    　};


    }


    class BlogReduce extends Reducer<Text, Text, Text, Text>{//自定义的Reduce类


    　 protected void reduce(Text key, Iterable<Text> values, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException { //自定义的Reduce方法


    　　 StringBuffer sb = new StringBuffer(); //创建字符串


    　　 for(Text val : values){ //遍历值


    　　　 sb.append(val.toString() + " "); //对字符串赋值


    　　}


    　　 sb.deleteCharAt(sb.length() - 1); //删除最后空格


    　　 Text value = new Text(sb.toString()); //注入Value值


    　　 context.write(key, value); //结果写入上下文


    　};


    }

  


  以上是对文件处理的结果，这里要求处理的数据是第一步数据处理的结果。通过对数组进行集合和分析，将传入的具有相同关注微博的用户作了连接，结果如下所示：


  1_2 E C


  1_4 C B


  1_5 B


  1_6 B


  3_2 F


  3_5 D A


  3_6 D A


  4_1 E


  4_2 C E


  4_5 B


  4_6 B


  5_6 B


  6_5 A D


  从结果可以观察出，对于任意两个用户，对其共同关注的结果取得结果，若需要进一步的确定，可以对结果进行重新计算，取得更好的值。


  10.2.4 自定义的OutputFormat


  对于刚才运行的程序，是分成两个MapReduce进行处理的，这种处理方式有一点好处，就是可以更加灵活地构建所需要的MapReduce处理器。但是这种处理需要大量的人工干预，并不能适合需求。因此，需要一种能够自动对数据进行处理的方式，从而实现自动生成最终结果的行为。


  小提示：关于此种方案的解决，最关键的部分是要求在方案一结束后生成对应的数据文件，并使用固定的存放格式进行存储。


  对于存放格式的需求，需要建立相对应的OutputFormat。在前面部分对OutputFormat进行了分析。任何一个自定义的outputFormat都是继承自FileOutputFormat，并且实现了相应的getRecordWriter方法，这里的getRecordWriter返回一个需要的RecordWriter类。因此实现自定义的OutputFormat关键是定义RecordWriter类。这里不再过多分析，请读者自行查阅前期学习的内容。


  自定义的UserOutputFormat如下所示：


  
    class UserOutputFormat extends FileOutputFormat<Text, Text>{//自定义OutputFormat


    　@Override


    　 public RecordWriter<Text, Text> getRecordWriter(TaskAttemptContext job)//获得getRecordWriter方法


    　　 throws IOException, InterruptedException {


    　 return new UserRecordWriter(); //获取UserRecordWriter


    }


    }


    class UserRecordWriter extends RecordWriter<Text, Text>{//自定义RecordWriter类


    　 FileSystem fs; //相应的文件系统


    　 FSDataOutputStream fsout; //定义输出流


    　 public UserRecordWriter(){ //构造方法


    　　 init(); //初始化变量


    　}


    　　 public void init(){ //初始化方法


    　　 try {


    　　　 Configuration conf = new Configuration();x //获取环境


    　　　 fs = FileSystem.get(conf); //获取文件系统


    　　　 Path outPath = new Path("UserAttentionResult/UserAttention Result.txt"); //输出文件地址设置


    　　　 fsout = fs.create(outPath); //获得输出流


    　　 } catch (IOException e) {


    　　　e.printStackTrace();


    　　}


    　}


    　　@Override


    　 public void close(TaskAttemptContext context) throws IOException,//关闭方法


    　　 InterruptedException {


    　　 if(fsout != null){


    　　 fsout.close(); //对输出流关闭


    　　}


    　}


    　　 private void writeObject(Object o) throws IOException { //写出方法


    　　　 if (o instanceof Text) { //写出确认


    　　　　 Text to = (Text) o; //类型转换


    　　　　 fsout.write(to.getBytes(), 0, to.getLength()); //写出数据流


    　　　 } else {


    　　　　 fsout.write(o.toString().getBytes(utf8)); //默认长度写出


    　　　}


    　　}


    　　@Override


    　 public void write(Text key, Text value) throws IOException,//执行写操作格式


    　　 InterruptedException {


    　　　 writeObject(key); //写出key值


    　　 writeObject(" "); //写空格


    　　 writeObject(value); //写出value值


    　　 writeObject("\r\n"); //写出换行符


    　}


    }

  


  可以根据需要自定义一个相应的 OutputFormat，从而解决对输出文件的控制。这里需要注意的是，关键RecordWriter的实现要求实现相应的write方法。而write方法则是调用相应的writeObject进行处理。


  10.2.5 串联解决共同转载微博


  通过上述准备，需要重新对程序处理模型进行分析，这里使用串联的模式对数据进行处理，可以在一个主程序中使用两个 MapReduce 进行数据分析和处理。当第一个 MapReduce结束后，根据返回值进行第二步的处理工作。这里需要注意的是，因为采用的是不同的MapReduce，因此在进行数据处理时，需要占用不同任务进程。


  代码如程序10-5所示。


  
    public class BlogChain extends Configured implements Tool{


    　 public static void main(String[] args) throws Exception {


    　　 ToolRunner.run(new BlogChain(), args);


    　　　}


    　　@Override


    　　 public int run(String[] args) throws Exception {


    　　　 Configuration conf = getConf(); //获得当前环境


    　　　 Job job = new Job(conf); //获得当前任务


    　　　 job.setJarByClass(getClass()); //设置当前类


    　　　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获取文件系统


    　　　 fs.delete(new Path("out2"), true); //删除已存在的文件


    　　　 FileInputFormat.setInputPaths(job, new Path("sample2.txt"));//获取输入路径


    　　　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out2"));//获取输出路径


    　　　 job.setOutputKeyClass(Text.class); //设置输出key格式


    　　　 job.setOutputValueClass(Text.class); //设置输出Value格式


    　　　 job.setMapperClass(UserMap.class); //设置Map处理类


    　　　 job.setReducerClass(UserReduce.class); //设置Reduce处理类


    　　 job.setOutputFormatClass(UserOutputFormat.class); //自定义的输出格式


    　　　 if(job.waitForCompletion(true)){ //等待第一步任务完成


    　　　　 Job job2 = new Job(conf); //创建第二个任务


    　　　　 job.setJarByClass(BlogAttention.class); //设置任务类


    　　　　 FileSystem fs2 = FileSystem.get(conf); //创建文件系统


    　　　　 fs2.delete(new Path("out"), true); //删除已有文件目录


    　　　　 FileInputFormat.setInputPaths(job2, new Path("UserAttention Result/UserAttentionResult.txt")); //创建输入路径


    　　　　job2.setOutputFormatClass(TextOutputFormat.class);//创建输入路径


    　　　　 FileOutputFormat.setOutputPath(job2, new Path("out"));//创建输出路径


    　　　　job2.setOutputKeyClass(Text.class);//设定输出key格式


    　　　　job2.setOutputValueClass(Text.class);//设置输出value格式


    　　　　 job2.setMapperClass(BlogMap.class); //设置Map类


    　　　　 job2.setReducerClass(BlogReduce.class); //设置Reduce类


    　　　　 job2.waitForCompletion(true); //运行类


    　　　}


    　　　 return 0;


    　　}


    　}


    class UserMap extends Mapper<LongWritable, Text, Text, Text>{//自定义的Map类


    　 protected void map(LongWritable key, Text value, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException { //重写的map方法


    　　 String[] strs = value.toString().split(" "); //字符串处理


    　　 for(int i = 1 ; i < strs.length ; i++){ //准备写入


    　　　 context.write(new Text(strs[i]), new Text(strs[0]));//依次写入键值对


    　　}


    　};


    }


    class UserReduce extends Reducer<Text, Text, Text, Text>{//自定义的Reduce类


    　 protected void reduce(Text key, Iterable<Text> values, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException { //自定义的Reduce方法


    　　 StringBuffer sb = new StringBuffer(); //设置辅助变量


    　　 for(Text val : values){ //准备处理


    　　　 sb.append(val.toString() + " "); //遍历Values值获取内容


    　　}


    　　 sb.deleteCharAt(sb.length() - 1); //删除最后一个空格


    　　 Text value = new Text(sb.toString()); //注入值内容


    　　 context.write(key, value); //写入键值对


    　};


    }


    class BlogMap extends Mapper<LongWritable, Text, Text, Text>{//设置自定义Map


    　 protected void map(LongWritable key, Text value, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException { //自定义的Map方法


    　　 Text keyy = null; //设置Key值


    　　 Text valuee = null; //设置value值


    　　 String[] strs = value.toString().split(" "); //切分字符串


    　　 for(int i = 1 ; i < strs.length ; i++){ //获取数组长度


    　　　 for(int j = i + 1; j < strs.length ; j++){ //从第二个开始累计


    　　　　 valuee = new Text(strs[0]); //注入value值


    　　　　 keyy = new Text(strs[i] + "_" + strs[j]); //注入keyy值


    　　　　 context.write(keyy, valuee); //将值写入上下文


    　　　}


    　　}


    　};


    }


    class BlogReduce extends Reducer<Text, Text, Text, Text>{//自定义的Reduce类


    　 protected void reduce(Text key, Iterable<Text> values, Context context)


    程序10-5


    throws java.io.IOException ,InterruptedException { //自定义的Reduce方法


    　 StringBuffer sb = new StringBuffer(); //创建字符串


    　 for(Text val : values){ //遍历值


    　　 sb.append(val.toString() + " "); //对字符串赋值


    　}


    　 sb.deleteCharAt(sb.length() - 1); //删除最后空格


    　 Text value = new Text(sb.toString()); //注入Value值


    　 context.write(key, value); //结果写入上下文


    　};


    }


    class UserOutputFormat extends FileOutputFormat<Text, Text>{//自定义OutputFormat


    　@Override


    　 public RecordWriter<Text, Text> getRecordWriter(TaskAttemptContext job)//获得getRecordWriter方法


    　　 throws IOException, InterruptedException {


    　　 return new UserRecordWriter(); //获取RecordWriter实例


    　}


    }


    class UserRecordWriter extends RecordWriter<Text, Text>{//自定义的RecordWriter类


    　 FileSystem fs; //相应的文件系统


    　 FSDataOutputStream fsout; //定义输出流


    　 public UserRecordWriter(){ //构造方法


    　　 init(); //初始化变量


    　}


    　　 public void init(){ //初始化方法


    　　 try {


    　　　 Configuration conf = new Configuration(); //获取环境


    　　　 fs = FileSystem.get(conf); //获取文件系统


    　　　 Path outPath = new Path("UserAttentionResult/UserAttention Result.txt"); //输出文件地址设置


    　　　 fsout = fs.create(outPath); //获得输出流


    　　 } catch (IOException e) {


    　　　e.printStackTrace();


    　　}


    　}


    　　@Override


    　 public void close(TaskAttemptContext context) throws IOException,//关闭方法


    　　　 InterruptedException {


    　　 if(fsout != null){


    　　　 fsout.close(); //对输出流关闭


    　　}


    　}


    　　 private void writeObject(Object o) throws IOException { //写出方法


    　　　 if (o instanceof Text) { //写出确认


    　　　　 Text to = (Text) o; //类型转换


    　　　　 fsout.write(to.getBytes(), 0, to.getLength()); //写出数据流


    　　　 } else {


    　　　　 fsout.write(o.toString().getBytes(utf8)); //默认长度写出


    　　　}


    　　}


    　　@Override


    　 public void write(Text key, Text value) throws IOException,//执行写操作格式


    　　 InterruptedException {


    　　 writeObject(key); //写出key值


    　　 writeObject(" "); //写空格


    　　 writeObject(value); //写出value值


    　　 writeObject("\r\n"); //写出换行符


    　}


    }

  


  程序的处理过程请读者观察 run 方法中的两个任务的设置，通过第一个任务运行结果从而启动第二个任务开始运行。最终输出结果如下所示：


  1_2 E C


  1_4 C B


  1_5 B


  1_6 B


  3_2 F


  3_5 D A


  3_6 D A


  4_1 E


  4_2 C E


  4_5 B


  4_6 B


  5_6 B


  6_5 A D


  与分过程处理结果相同，可以认为结果准确可信。


  10.2.6 性能调优及后续处理


  上一小节就是使用串联方式对数据进行处理，当然用户可以根据需要更进一步对数据进行分析，例如分析具有相同关注度的用户所具有的共性等，或者可以通过更多链或尝试次数对关注度进行更进一步的划分。请读者根据需求自行完成。



	
	
  10.3 编程实战：云存储模型


  云存储是在云计算（cloud computing）概念上延伸和发展出来的一个新的概念，是指通过集群应用、网格技术或分布式文件系统等功能，将网络中大量各种不同类型的存储设备通过应用软件集合起来协同工作，共同对外提供数据存储和业务访问功能的一个系统。 当云计算系统运算和处理的核心是大量数据的存储和管理时，云计算系统中就需要配置大量的存储设备，云计算系统就转变成为一个云存储系统，因此，云存储是一个以数据存储和管理为核心的云计算系统。


  在 Hadoop 中，并没有对 HDFS 空间的管理功能。虽然可以使用相关的网页查看 HDFS的存储以及MapReduce的计算功能，但是在实际应用中，缺乏一整套上传下载的功能，因此需要用户去实现这些基本的功能。而这些功能的实现，实际上也就是完成了一个对HDFS内容的增删的功能，从应用情况上看，也是实现了通过分布式存储系统对数据的一种存储。


  10.3.1 应用分析


  在上文已经有过分析，所谓的云存储即使用分布式存储系统HDFS来存储相应的文件，其自动备份与索引的建立都可以根据 HDFS 系统本身的特性帮助完成，例如备份的功能， HDFS 自动将数据备份成 3 个部分。分节点进行存储，自动更新维护问题节点，因此在存储备份上可以自动完成而不需要人为手动进行服务器设置。对节点的获取也只需要更新添加对应节点的信息地址即可。


  因此，可以利用HDFS这种功能实现所对应的云存储功能，只需要对上传的文件进行上传和删除操作即可，而不用去管理相应的细节问题。


  小提示：请复习关于HDFS备份副本的操作。


  以上是对存储空间及存储系统的分析，下面需要对程序运行容器进行分析设置。Hadoop框架来自于Java程序，其具有天然的调和性，因此可以利用Java对上传下载进行处理。一般情况下，Java网络中使用的是JSP，即一种动态网页技术标准。JSP技术有点类似ASP技术，它是在传统的网页HTML文件(*.htm,*.html)中插入Java程序段(Scriptlet)和JSP标记(tag)，从而形成JSP文件(*.jsp)。 用JSP开发的Web应用是跨平台的，既能在Linux下运行，也能在其他操作系统上运行。因此可以看到，JSP非常符合开发需求。


  开发的程序是 JSP 网页，一般情况下，JSP 需要网络服务器进行支撑。这里选用的是免费开源服务软件Tomcat。Tomcat是Apache软件基金会（Apache Software Foundation）的 Jakarta项目中的一个核心项目，由Apache、Sun 和其他一些公司及个人共同开发而成。由于有了Sun的参与和支持，最新的Servlet和 JSP规范总是能在Tomcat 中得到体现。Tomcat 5.0支持最新的Servlet 2.4 和 JSP 2.0 规范。Tomcat 技术先进、性能稳定，而且免费，因此深受 Java爱好者的喜爱并得到了部分软件开发商的认可，成为目前比较流行的Web 应用服务器。


  10.3.2 Tomcat简介


  Tomcat服务器就是一个Servlet的大容器，只有把开发的Web应用放置在这个大的容器当中，才能通过浏览器来访问，没有它，Web应用程序无法和真正的网络服务连接起来，建议读者可以先阅读第三章的入门例子，体验一下Web服务器作用。


  登录Http://jakarta.apache.org网站，下载Tomcat安装文件，一并下载Tomcat对应版本的文档，文档中有详细的Tomcat安装使用说明。


  本书使用Tomcat 5.0版本，更高Tomcat版本可能需要更高版本的 JDK支持。Tomcat下载之后的全名为jakarta-tomcat-5.0.exe。


  （1）直接双击Tomcat安装文件jakarta-tomcat-5.0.exe进行安装，弹出Tomcat安装的欢迎对话框，单击Next按钮。


  （2）在弹出的【License Agreement】对话框中，选择下方的【I Agree】选项，单击Next进行下一步操作。


  （3）选择Tomcat的安装组件，此处选择默认的【Normal】选项，并点击Next进行下一步操作。具体如图10-7所示。


  （4）选择安装路径，系统默认的安装路径为 C:\Program Files\Apache Software Foundation\Tomcat 5.0，可以单击右边的【Browse】选项更改Tomcat的安装路径，本书把Tomcat安装在D盘，如图10-8所示。


  （5）在【Password】对话框中设置Tomcat端口及其管理员密码，系统默认的Tomcat端口号为8080，此处保持不变，如图10-9所示。


  （6）设置Tomcat使用到的JVM路径，系统一般会自动查找到JVM的位置，很少需要手动去设置，单击Install进行Tomcat安装，如图10-10所示。
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  图10-7 选择Tomcat组件
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  图10-8 选择Tomcat安装路径
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  图10-9 设置端口和管理员密码
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  图10-10 设置JVM位置


  （7）安装完成之后，可以到【控制面板】|【管理工具】|【服务】中查看 Tomcat 的进程状态，并可以手动地对Tomcat进行“启动”和“停止”操作，如图10-11所示。
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  图10-11 手动启动Tomcat服务


  至此，已经成功地安装了Tomcat服务器，下一步就要根据特定的需求对Tomcat进行相应的配置。


  小提示：读者可以先自己写个JSP网页娱乐一下。


  10.3.3 配置Tomcat服务器


  在上一节已经提到，可以在Windows后台服务列表中对Tomcat服务进程进行手动的“启动”和“停止”操作。除此之外，还可以单击Windows的【开始菜单】|【所有程序】|【Apache Tomcat 5.0】|【Monitor Tomcat】选项，这时在Windows界面的右下角会出现Apache Tomcat的图标。在图标上单击右键，在下拉菜单中有【Start Service】和【Stop Service】操作选项，同样可以进行Tomcat的“启动”和“停止”操作。如图10-12所示。


  在右键下拉菜单中，还有一个【Configure Tomcat】选项，单击会出现图10-13所示的Tomcat配置界面，这窗口包含了Tomcat的很多参数设置，但一般都不需要去修改。
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  图10-12 启动Tomcat
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  图10-13 Tomcat配置界面


  Tomcat安装之后，如果想在浏览器中运行自己编写的Web应用程序，首先需要让Tomcat知道Web应用程序所在的位置。Tomcat默认查找Tomcat 5.0\webapps目录下的Web应用程序。读者也可以添加查找目录，具体方法有如下两种。


  （1）在文件夹Tomcat 5.0\conf\Catalina\localhost下创建一个名为“hello.xml”的文件（这里以hello应用模块作例子），代码内容如下：


  
    <?xml version='1.0' encoding='utf-8'?>


    <Context　　docBase="D:/WebSite/MyFirstWeb/Hello"　　path="/hello"reloadable="true"


    　WorkDir=””


    >


    </Context>

  


  代码第一行为xml文件的版本、编码规则信息，此处版本为1.0，使用utf-8编码规则。


  为了区分各个Web应用，每个Web应用都有一个模块名称，这里path就是设置要发布的 Web 模块的名称“hello”。如果端口是 8080 ，访问这个 Web 应用的地址为http://localhost:8080/hello 或者 http://127.0.0.1:8080/hello，此处 IP 地址 127.0.0.1 和 localhost是对等的。


  docBase定义了开发的Web应用程序所在的位置，即告诉系统到什么地方查找这个Web应用。此处指向了D:/WebSite/MyFirstWeb/目录下的Hello应用模块。


  小提示：JSP文件就是特殊的Servlet文件，在运行之前，JSP文件先编译成Servlet文件。所以调用JSP，其实最终调用的是servlet文件。此处workDir就是指定JSP编译成Servlet所在的位置。Tomcat默认的Servlet目录位置为Tomcat 5.0\work\Catalina\localhost。此处不设置，直接使用Tomcat默认的workDir路径。


  （2）打开Tomcat 5.0\conf\目录下的 server.xml文件，在文件的</Host>前面插入如下代码：


  
    <Context path="/hello"


    　reloadable="true"


    　docBase="D:\WebSite\MyFirstWeb\Hello">


    </Context>

  


  配置完 server.xml之后，在运行 hello程序时，系统自动在Tomcat 5.0\work\Catalina\localhost文件夹下生成一个hello.xml配置文件。


  小提示：建议读者使用第一种配置方法。在第二种配置方法中，自动在 Tomcat 5.0\work\Catalina\localhost文件夹下生成hello.xml文件，如果不把server.xml文件中的配置代码删除，则在运行Web应用时会出错。


  也可以修改Tomcat服务器的端口，server.xml文件中关于端口配置的一段代码如下：


  
    <Connector


    <port="8080" maxThreads="150"　minSpareThreads="25" maxSpareThreads="75"


    　 enableLookups="false" redirectPort="8443" acceptCount="100"


    　 debug="0" connectionTimeout="20000"


    　 disableUploadTimeout="true" />

  


  Tomcat默认的端口号为8080，读者也可以根据需要进行修改。如果把上面代码有下划线的部分修改为 port=“8090”，则调用 Hello 模块的地址变为 http://localhost:8090/hello 或者http://127.0.0.1:8090/hello。注意端口号的变化。


  小提示：在网络应用中会经常听到端口这个概念，这里举个例子：如果一台服务器上安装了多个Web服务器（例如Tomcat和WebLogic），为了避免多个Web服务器中的模块名称相同而起冲突，因此需要用端口号来区分多个Web服务器的使用。Tomcat默认使用的端口号是8080，Resin默认的是80。


  10.3.4 测试Tomcat服务器


  成功安装了Tomcat服务器之后，根据不同的需求对Tomcat服务器进行适当的配置。安装配置完Tomcat之后，把Web应用放入服务器指定的位置目录下，就可以在IE输入地址进行访问了。在正式使用Tomcat之前，需要测试一下Tomcat是否启动成功及其配置是否正确，测试方法如下。


  （1）根据上一小节启动Tomcat服务器的方法，先启动Tomcat服务器。如果启动成功，在Windows后台服务中Tomcat进程就会显示“启动”的状态，如图10-14所示。或者在Windows界面的右下角，Tomcat图标显示启动图案[image: ]。
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  图10-14 Tomcat的状态


  （2）打开IE浏览器，在地址栏中输入http://localhost:8080或者http://127.0.0.1:8080，此处Tomcat服务器的端口号为8080。如果Tomcat已经成功启动，则会出现图10-15所示界面。如果没有出现图所示的界面，则说明安装不成功，读者需要重新检查Tomcat的安装过程是否正确。
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  图10-15 Tomcat启动成功


  （3）按照配置目录位置的第一种方法，在文件夹Tomcat 5.0\work\Catalina\localhost下创建一个hello.xml文件，使docBase=“D:\WebSite\MyFirstWeb\Hello”。然后在文件夹D:\WebSite\MyFirstWeb\Hello下创建一个index.jsp文件，部分代码如下：


  
    <%


    out.println("hello");


    %>

  


  在浏览器地址栏上输入http://localhost:8080/hello，如果在页面上显示hello字样，说明配置成功。打开图 10-15左边的Tomcat Manager链接，会查看到发布到Tomcat服务器上的所有Web应用模块，如图10-16所示。
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  图10-16 模块发布信息


  至此，已经成功安装和配置了Tomcat服务器，读者应该对其使用有了基本的了解。


  10.3.5 在Eclipse中配置Tomcat


  上一节分析和介绍了Tomcat的安装，读者已经对其使用的程序以及应用框架和集合有了大致了解。Hadoop的安装和维护这里不再作过多的说明。运行的具体页面如图10-17所示。
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  图10-17 Tomcat测试页面


  这里使用的开发工具是 Eclipse，配置步骤 Window→Preferences→Tomcat，具体配置Tomcat如图10-18所示。
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  图10-18 Eclipse中配置Tomcat


  创建完毕后，即可在Eclipse开启和关闭Tomcat。


  对于Web项目的创建，可以在Eclipse中创建一个“Web Project”，如图 10-19所示。
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  图10-19 创建工程项目


  在创建的项目的WebContent目录下创建一个index.jsp文件，如图10-20所示。
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  图10-20 创建 JSP文件


  右键单击项目，选择Run As→Run on Server，点击 finish完成发布，如图 10-21所示。
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  图10-21 载入服务器


  以上就是Eclipse发布和配置一个JSP的全过程。


  由于是使用JSP对HDFS进行操作的，因此在建立的Project下，必须导入相应的Hadoop的Jar包，如图10-22所示。
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  图10-22 工程文件中需加载的Hadoop的Jar包


  需要将相应的Jar文件导入WEB-INF下的Lib包中，至此，对一个使用HDFS的JSP网络项目配置完毕。


  小提示：如果不导入，则可以通过编译时错误提示按序插入。


  10.3.6 创建云存储目录


  从上文的分析来看，读者已经对项目的创建有了大致了解。下面开始代码的编写。


  首先是创建存储路径。在这里需要创建一个文件目录，用来存放所需要的上传数据。可以使用多种方法来创建文件目录，既可以使用手动操作HDFS创建相应的目录，也可以使用JSP自动对文件目录进行创建。这里选择第二种，使用JSP由系统自动创建所需要的目录。


  JSP文件的创建可由准备工作中的文件创建示例完成，JSP代码如下所示：


  
    <%@ page language="java" import="java.util.*" pageEncoding="UTF-8"%>//导入基本Java包


    <%@ page import="java.io.*"%> //导入IO包


    <%@ page import="java.util.*"%> //导入Util包


    <%@ page import="javax.servlet.*"%> //导入Servlet包


    <%@ page import="javax.servlet.http.*"%> //导入http包


    <%@page import="org.apache.hadoop.conf.Configuration"%>//导入Configuration包


    <%@page import="org.apache.hadoop.fs.*"%> //导入fs包


    <%@page import="java.net.URI"%> //导入URI包


    <%


    String path = request.getContextPath(); //设置接收上下文参数


    String basePath = request.getScheme()+"://"+request.getServerName()+":"+request.getServerPort()+path+"/";


    %> //设置接收路径


    <!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN">


    <html>


    　 <head> //文件头定义


    　　 <base href="<%=basePath%>"> //引用地址二


    　　 <title>My JSP 'mkdir.jsp' starting page</title> //网页文件名


    　　 <meta http-equiv="pragma" content="no-cache"> //网页设置


    　　 <meta http-equiv="cache-control" content="no-cache"> //网页设置


    　　 <meta http-equiv="expires" content="0"> //网页设置


    　　 <meta http-equiv="keywords" content="keyword1,keyword2,keyword3">//设置网页关键字


    　　 <meta http-equiv="description" content="This is my page"> //默认描述


    　　<!--


    　　 <link rel="stylesheet" type="text/css" href="styles.css"> //使用样式


    　　-->


    　</head>


    　　<body>


    　　　 <% //开始执行Java代码


    　　 Configuration conf = new Configuration(); //获得环境变量定义


    　　　 FileSystem fs = FileSystem.get(URI.create("hdfs://localhost:9000"),conf);//获取对应的HDFS地址，并根据当前的环境进行处理


    　　　 Path upload = new Path("upload"); //创建文件存储目录


    　　　 if(!fs.exists(upload)){ //判断是否已存在目录


    　　　　 out.print("文件已创建！"); //已存在则出字符


    　　　　 fs.mkdirs(upload); //创建相应存放目录


    　　　　 return; //返回值


    　　　}


    　　　 out.print("文件已存在！"); //输出字符


    　　%>


    　</body>


    </html>

  


  以上是JSP代码的具体内容。上部分内容是对JSP文件的描述，请读者自行参考学习。余下部分主要讲解功能业务，即<% %>之间的内容。


  首先看到，使用Configuration可以获得当前的环境变量，在此基础上连接至文件系统，在文件系统后创建所需要的目录，即“upload”目录作为支持。并且作出判断，若存储目录未创建，则创建需要的上传目录，如图10-23所示。
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  图10-23 文件创建显示


  刷新页面，若文件已创建，则输出“文件已存在！”，表示文件存储系统已经存在，无创建的需求，如图10-24所示。
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  图10-24 文件重复显示


  至此，第一部分网页设计完毕，可以通过JSP客户端进行目录的建设。


  小提示：请先运行mkdir.Jsp页面创建文件存储系统。具体存储地址可以个性化修改。


  10.3.7 获取云存储列表


  在上一小节中，通过JSP自定义的文件创建对应的存储目录，在显示图10-23和图10-24后，需要对目录中的内容作出显示。list.jsp代码如下所示：


  
    <%@ page language="java" import="java.util.*" pageEncoding="UTF-8"%>//导入基本Java包


    <%@ page import="java.io.*"%> //导入IO包


    <%@ page import="java.util.*"%> //导入Util包


    <%@ page import="javax.servlet.*"%> //导入Servlet包


    <%@ page import="javax.servlet.http.*"%> //导入http包


    <%@page import="org.apache.hadoop.conf.Configuration"%>//导入Configuration包


    <%@page import="org.apache.hadoop.fs.*"%> //导入fs包


    <%@page import="java.net.URI"%> //导入URI包


    <%


    String path = request.getContextPath(); //设置接收上下文参数


    String basePath = request.getScheme()+"://"+request.getServerName()+":"+request.getServerPort()+path+"/";


    %> //设置接收路径


    <%!FileStatus[] list; %> //全局变量传递文件列表


    <!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN">


    <html>


    　 <head> //文件头定义


    　　 <base href="<%=basePath%>"> //引用地址二


    　　 <title>My JSP list.jsp' starting page</title> //网页文件名


    　　 <meta http-equiv="pragma" content="no-cache"> //网页设置


    　　 <meta http-equiv="cache-control" content="no-cache"> //网页设置


    　　 <meta http-equiv="expires" content="0"> //网页设置


    　　 <meta http-equiv="keywords" content="keyword1,keyword2,keyword3">//设置网页关键字


    　　 <meta http-equiv="description" content="This is my page"> //默认描述


    　　<!--


    　　 <link rel="stylesheet" type="text/css" href="styles.css"> //使用样式


    　　-->


    　</head>


    　　<body>


    　　<%


    　　　 Configuration conf = new Configuration(); //获得环境变量定义


    　　　　 FileSystem fs = FileSystem.get(URI.create("hdfs://localhost:9000"),conf);//获取对应的HDFS地址，并根据当前的环境进行处理


    　　　 list = fs.listStatus(upload); //对全局变量赋值


    　　%>


    　　　 <table border=1 align="center"> //设置表格


    　　　　<tr>


    　　　　　 <td align="center" width=200>文件名<br/></td> //表格存放文件名


    　　　　　 <td align="center" width=200>操 作<br/></td> //表格存放操作


    　　　　　 <td align="center" width=200>下 载<br/></td>//表格存放下载


    　　　　</tr>


    　　　</table>


    　　 <%for(FileStatus p : list){ %> //使用Java代码进行处理


    　　 <table border=1 align="center"> //占位设置


    　　　<tr>


    　　　　 <td align="center" width=200><%=p.getPath().getName() %></td>//获得文件名并显示


    　　　　 <td align="center" width=200> <a href='del.jsp?fileName=<%= p.getPath().getName() %>'>删除</a><br/></td> //传递操作代码


    　　　　 <td align="center" width=200> <a href='download.jsp?fileName=<%= p.getPath().getName() %>'>下载</a><br/></td> //传递下载代码


    　　　</tr>


    　　</table>


    　　 <%} %> //结束操作


    　</body>


    </html>

  


  从上文可以看到，对列表的处理使用listStatus方法可以获得当前目录下所有文件内目录的列表，此后根据JSP网页处理规则对列表内容进行展示，图10-25展示了列表内容。
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  图10-25 列表内容


  从图 10-25 可以看到，除了文件名显示外，对现有操作也有处理，这里将文件名作为参数进行传递。


  
    <a href='del.jsp?fileName=<%=p.getPath().getName() %>'>删除</a>


    <a href='download.jsp?fileName=<%=p.getPath().getName() %>'>下载</a>

  


  10.3.8 将文件上传至数据云存储中


  将文件上传是云存储的一个难点，在这里使用HDFS文件传输的API进行解决。


  小提示：具体内容请读者参看第3章的HDFS的IO存储。


  在这里定义了两个页面，分别是进行数据文件的选择页面以及执行存储页面，选择文件页面的代码如下程序所示：


  
    <%@ page language="java" import="java.util.*" pageEncoding="UTF-8"%>//导入基本Java包


    <%@ page import="java.io.*"%> //导入IO包


    <%@ page import="java.util.*"%> //导入Util包


    <%@ page import="javax.servlet.*"%> //导入Servlet包


    <%@ page import="javax.servlet.http.*"%> //导入http包


    <%@page import="org.apache.hadoop.conf.Configuration"%>//导入Configuration包


    <%@page import="org.apache.hadoop.fs.*"%> //导入fs包


    <%@page import="java.net.URI"%> //导入URI包


    <%


    String path = request.getContextPath(); //设置接收上下文参数


    String basePath = request.getScheme()+"://"+request.getServerName()+":"+request.getServerPort()+path+"/";


    %> //设置接收路径


    <%!FileStatus[] list; %> //全局变量传递文件列表


    <!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN">


    <html>


    　 <head> //文件头定义


    　　 <base href="<%=basePath%>"> //引用地址二


    　　 <title>My JSP upload.jsp' starting page</title> //网页文件名


    　　 <meta http-equiv="pragma" content="no-cache"> //网页设置


    　　 <meta http-equiv="cache-control" content="no-cache"> //网页设置


    　　 <meta http-equiv="expires" content="0"> //网页设置


    　　 <meta http-equiv="keywords" content="keyword1,keyword2,keyword3">//设置网页关键字


    　　 <meta http-equiv="description" content="This is my page"> //默认描述


    　　<!--


    　　 <link rel="stylesheet" type="text/css" href="styles.css"> //使用样式


    　　-->


    　</head>


    　<body>


    　　<%


    　　　 Configuration conf = new Configuration(); //获得环境变量定义


    　　　 FileSystem fs = FileSystem.get(URI.create("hdfs://localhost:9000"),conf);//获取对应的HDFS地址，并根据当前的环境进行处理


    　　　 list = fs.listStatus(upload); //对全局变量赋值


    　　%>


    　　 <table border=1 align="center"> //设置表格


    　　　<tr>


    　　　　 <td align="center" width=200>文件名<br/></td> //表格存放文件名


    　　　　 <td align="center" width=200>操 作<br/></td> //表格存放操作


    　　　　 <td align="center" width=200>下 载<br/></td> //表格存放下载


    　　</tr>


    　　</table>


    　　 <%for(FileStatus p : list){ %> //使用Java代码进行处理


    　　 <table border=1 align="center"> //占位设置


    　　　<tr>


    　　　　 <td align="center" width=200><%=p.getPath().getName() %></td>//获得文件名并显示


    　　　　 <td align="center" width=200> <a href='del.jsp?fileName=<%= p.getPath().getName() %>'>删除</a><br/></td> //传递操作代码


    <td align="center" width=200> <a href='download.jsp?fileName=<%=p.getPath().getName() %>'>下载</a><br/></td> //传递下载代码


    　　　</tr>


    　　</table>


    　　 <%} %> //结束操作


    　 <form name="form1" METHOD="POST" ACTION="doUpload.jsp" ENCTYPE="multipart/form-data" > //上传文件框


    　　文&nbsp&nbsp&nbsp&nbsp件: //名称


    　　 <input name="attach" type="FILE" id="attach"> </td><br/>/上传文件选择


    　　 <input name="ok" type= "submit" value="提交" > //提交按钮


    　　</form>


    　</body>


    </html>

  


  从以上内容可以看到，首先页面文件列表中对已有的数据进行了读取，并建立相应列表来获取文件中的内容，余下部分提供了相应的上传文件框来获取本地资源，并将数据传输给上传执行页面进行处理，如图10-26所示。
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  图10-26 上传页面


  具体对数据进行上传的数据页面代码如下所示：


  
    <%@ page language="java" import="java.util.*" pageEncoding="UTF-8"%>//导入基本Java包


    <%@ page import="java.io.*"%> //导入IO包


    <%@ page import="java.util.*"%> //导入Util包


    <%@ page import="javax.servlet.*"%> //导入Servlet包


    <%@ page import="javax.servlet.http.*"%> //导入http包


    <%@page import="org.apache.hadoop.conf.Configuration"%>//导入Configuration包


    <%@page import="org.apache.hadoop.fs.*"%> //导入fs包


    <%@page import="java.net.URI"%> //导入URI包


    <%


    String path = request.getContextPath(); //设置接收上下文参数


    String basePath = request.getScheme()+"://"+request.getServerName()+":"+request.getServerPort()+path+"/";


    %> //设置接收路径


    <%!FileStatus[] list; %> //全局变量传递文件列表


    <!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN">


    <html>


    　 <head> //文件头定义


    　　 <base href="<%=basePath%>"> //引用地址二


    　　 <title>My JSP doUpload.jsp' starting page</title> //网页文件名


    　　 <meta http-equiv="pragma" content="no-cache"> //网页设置


    　　 <meta http-equiv="cache-control" content="no-cache"> //网页设置


    　　 <meta http-equiv="expires" content="0"> //网页设置


    　　 <meta http-equiv="keywords" content="keyword1,keyword2,keyword3">//设置网页关键字


    　　 <meta http-equiv="description" content="This is my page"> //默认描述


    　　<!--


    　　 <link rel="stylesheet" type="text/css" href="styles.css"> //使用样式


    　　-->


    　</head>


    <body bgcolor="#ffffff">


    <%


    int MAX_SIZE = 102400 * 102400; //定义上传文件最大字节


    String rootPath ; //创建根路径的保存变量


    DataInputStream in = null; //声明文件读入类


    String remoteAddr = request.getRemoteAddr(); //取得客户端的网络地址


    String serverName = request.getServerName(); //获得服务器的名字


    String realPath = request.getRealPath(serverName); //取得互联网绝对地址


    realPath = realPath.substring(0,realPath.lastIndexOf("\\"));//取得真实路径


    rootPath = realPath + "\\upload\\"; //创建文件的保存目录


    String contentType = request.getContentType(); //取得客户端上传的类型


    try{


    if(contentType.indexOf("multipart/form-data") >= 0){ //对输入格式进行判断


    　 in = new DataInputStream(request.getInputStream() //读入上传的数据


    );


    int formDataLength = request.getContentLength(); //获得输入文件长度


    if(formDataLength > MAX_SIZE){ //判断长度


    　 out.println("<P>上传的文件字节数不可以超过" + MAX_SIZE + "</p>");//过长则拒绝


    return; //结束


    }


    byte dataBytes[] = new byte[formDataLength]; //保存上传文件的数据


    int byteRead = 0; //辅助长度


    int totalBytesRead = 0; //辅助长度


    while(totalBytesRead < formDataLength){ //开始读取


    byteRead = in.read(dataBytes,totalBytesRead,formDataLength);//数据保存在byte数组中


    totalBytesRead += byteRead; //确认写入长度


    }


    String file = new String(dataBytes); //根据byte数组创建字符串


    String saveFile = file.substring(file.indexOf("filename=\"") + 10);//取得上传的数据的文件名


    saveFile = saveFile.substring(0,saveFile.indexOf("\n"));//获取后缀


    saveFile = saveFile.substring(saveFile.lastIndexOf("\\") + 1,saveFile.indexOf ("\"")); //获取后缀


    int lastIndex = contentType.lastIndexOf("="); //获取后缀


    String boundary = contentType.substring(lastIndex + 1,contentType.length());//取得分隔字符串


    int startPos = ((file.substring(0,pos)).getBytes()).length;//取得文件数据的开始的位置


    int endPos = ((file.substring(0,boundaryLocation)).getBytes()).length;//取得数据结束位置


    Configuration conf = new Configuration(); //获得环境设置


    FileSystem fs = FileSystem.get(URI.create("hdfs://localhost:9000"), conf);//连接HDFS


    if(fs.exists(new Path("upload/" + saveFile))){ //对上传文件进行判断


    　 out.println(saveFile + "文件已存在.</p>"); //若文件已存在则返回


    }else{


    FSDataOutputStream fsOut = fs.create(new Path("upload/" + saveFile));//创建输出目录


    fsOut.write(dataBytes,startPos,(endPos - startPos)); //些事写入文件


    fsOut.close(); //关闭文件


    out.println(saveFile + "文件上传成功.</p>"); //显示上传成功


    }


    }else{


    String content = request.getContentType(); //对类型进行判断


    out.println("<p>上传的数据类型不是multipart/form-data</p>"); //输出字符串


    }


    }catch(Exception ex){


    throw new ServletException(ex.getMessage()); //输出错误信息


    }


    %>


    </body>


    <a href="upload.jsp">点此返回</a> //上传完毕后，取得返回链接


    </html>

  


  从上面可以看到，对输入进来的文件，首先将其写入定义的数组中，之后根据需要创建对应的输出文件。因为已经通过相应的设置链接至对应的HDFS中，因此，可以通过流的形式将数据写入。


  小提示：在第四章中已经知道，HDFS创建的数据流也是继承自Java流的一种类型，因此可以跨平台使用。


  同时，对上传进来的文件格式以及大小进行判断，只有符合要求的数据才能上传。对已经存在的文件进行判断，无需上传已存在的文件格式。具体内容如图10-27、图10-28所示。
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  图10-27 上传成功显示
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  图10-28 文件已存在显示


  至此，文件上传结束，可以通过list.jsp对文件目录中的内容进行观察。


  10.3.9 删除文件


  使用del.jsp删除文件，仍旧是调用相应的API来完成工作，代码如下所示：


  
    <%@ page language="java" import="java.util.*" pageEncoding="UTF-8"%>//导入基本Java包


    <%@ page import="java.io.*"%> //导入IO包


    <%@ page import="java.util.*"%> //导入Util包


    <%@ page import="javax.servlet.*"%> //导入Servlet包


    <%@ page import="javax.servlet.http.*"%> //导入http包


    <%@page import="org.apache.hadoop.conf.Configuration"%>//导入Configuration包


    <%@page import="org.apache.hadoop.fs.*"%> //导入fs包


    <%@page import="java.net.URI"%> //导入URI包


    <%


    String path = request.getContextPath(); //设置接收上下文参数


    String basePath = request.getScheme()+"://"+request.getServerName()+":"+request.getServerPort()+path+"/";


    %> //设置接收路径


    <!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN">


    <html>


    　 <head> //文件头定义


    　　 <base href="<%=basePath%>"> //引用地址二


    　　 <title>My JSP del.jsp' starting page</title>//网页文件名


    　　 <meta http-equiv="pragma" content="no-cache"> //网页设置


    　　 <meta http-equiv="cache-control" content="no-cache"> //网页设置


    　　 <meta http-equiv="expires" content="0"> //网页设置


    　　 <meta http-equiv="keywords" content="keyword1,keyword2,keyword3">//设置网页关键字


    　　 <meta http-equiv="description" content="This is my page"> //默认描述


    　　<!--


    　　 <link rel="stylesheet" type="text/css" href="styles.css"> //使用样式


    　　-->


    　</head>


    　<body>


    　　<%


    　　　 String fileName = (String)request.getParameter("fileName");//获得传递的文件名


    　　　 Configuration conf = new Configuration(); //获得环境变量


    　　　 FileSystem fs = FileSystem.getNamed("hdfs://localhost:9000",conf);//获取文件系统


    　　　 fs.delete(new Path("upload/" + fileName)); //删除对应文件名


    　　　 response.sendRedirect("upload.jsp"); //将页面重定向


    　　%>


    　</body>


    </html>

  


  从代码可以看到，值的传递是通过request中的暂存值进行处理的，读者可以参看前面将文件名作为代码传输至del页面进行处理的内容，这里使用request接收相应参数。之后执行API中的delete命令进行数据删除。删除结束后将页面进行重定向处理。这里需要注意的是，由于采用的是重定向操作，因此无页面显示。如果读者需要手动定向，可重新配置此页面内容。


  10.3.10 下载云端存储文件


  对于云端存储文件的下载，为了解决普通用户和服务器用户的需求，这里分成两部分进行下载，即首先将文件下载到服务器暂存目录中，之后用户可以手动下载相应文件，还可以根据需要自行修改下载方式。代码如下所示：


  
    <%@ page language="java" import="java.util.*" pageEncoding="UTF-8"%>//导入基本Java包


    <%@ page import="java.io.*"%> //导入IO包


    <%@ page import="java.util.*"%> //导入Util包


    <%@ page import="javax.servlet.*"%> //导入Servlet包


    <%@ page import="javax.servlet.http.*"%> //导入http包


    <%@page import="org.apache.hadoop.conf.Configuration"%>//导入Configuration包


    <%@page import="org.apache.hadoop.fs.*"%> //导入fs包


    <%@page import="java.net.URI"%> //导入URI包


    <%


    String path = request.getContextPath(); //设置接收上下文参数


    String basePath = request.getScheme()+"://"+request.getServerName()+":"+request.getServerPort()+path+"/"; %> //设置接收路径


    <!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN">


    <html>


    　 <head> //文件头定义


    　　 <base href="<%=basePath%>"> //引用地址二


    　　 <title>My JSP del.jsp' starting page</title> //网页文件名


    　　 <meta http-equiv="pragma" content="no-cache"> //网页设置


    　　 <meta http-equiv="cache-control" content="no-cache"> //网页设置


    　　 <meta http-equiv="expires" content="0"> //网页设置


    　　 <meta http-equiv="keywords" content="keyword1,keyword2,keyword3">//设置网页关键字


    　　 <meta http-equiv="description" content="This is my page"> //默认描述


    　　<!--


    　　 <link rel="stylesheet" type="text/css" href="styles.css"> //使用样式


    　　-->


    　</head>


    　　<body>


    <%!String fileName; %> //定义全局变量


    　　<%


    　　　 fileName = (String)request.getParameter("fileName"); //获取文件名


    　　　 Configuration conf = new Configuration(); //获取环境变量


    　　　 FileSystem fs = FileSystem.getNamed("hdfs://localhost:9000",conf);//获取HDFS


    　　　 FSDataInputStream fsIn = fs.open(new Path("upload/" + fileName));//创建文件下载通道


    　　　 int length = 0; //创建辅助变量


    　　　 byte[] buff = new byte[128]; //创建辅助数组


    　　　 FileOutputStream fileOut = new FileOutputStream("/Tomcat/webapps/ cloud/download/" + fileName); //创建文件输出流


    　　　 while( (length = fsIn.read(buff,0,128)) != -1){ //开始读取文件


    　　　　 fileOut.write(buff,0,length); //开始写出


    　　　}


    　　　 fileOut.close(); //关闭输出流


    　　　 fsIn.close(); //关闭输入流


    　　%>


    　　 <a href="/cloud/download/<%=fileName%>">下载文件</a><br/><br/>//创建下载链接


    　　 <a href="upload.jsp">下载成功，点此返回</a> //下载后返回


    　</body>


    </html>

  


  从以上代码可以看到，对于服务器管理人员来说，可以通过建立相应的输入输出流对数据进行存储，从而将数据从HDFS中下载到本地服务器进行数据处理。同时，也可以根据需要直接让用户进行处理。


  小提示：自己动手测试和执行一遍才能发现问题。


  10.3.11 程序执行与性能调优


  在前面的代码例子中已经演示了使用 JSP 创建一个云存储模型的大致内容，并且显示了从创建上传目录到上传第一个文件，以及对文件进行删除及下载的操作，具体执行顺序可由读者按演示顺序完成。代码实测可用，这里就不再作过多的陈述。


  在数据调优的部分可以看到，首先在这里的 JSP 页面中，每次执行结果中都采取了导入包的形式进行处理，虽然可以节省服务器资源，但是若用户过多，每个用户都使用页面进行处理，反而会造成更多的导入，解决办法就是创建相应的单例代码进行处理。使用工厂模式创建一个获取Configuration的实例并连接到相应的HDFS存储系统中，从而解决连接过多的问题。同时也可以参考Java处理过程中的连接池模式对连接进行设置，从而解决频繁连接数据库造成数据库资源调度的问题。



	
	
  10.4 编程实战：多文档相似关键字检索


  关键词源于英文“keywords”，特指单个媒体在制作使用索引时所用到的词汇，是图书馆学中的词汇。关键词提取是文字处理类软件要求具有的主要功能之一，目的就是希望使用此项功能的人员能够了解相关的文档或数据具有的共同之处。


  全文关键字的提取关键是确定关键字在文档中是否频繁出现。对相关的关键字进行分类处理，提取出数据中具有相同名称的字符是关键字提取的关键所在。一般来说，把某个特定的字在单一文献资料中出现的次数作为其判断标准。


  在Hadoop中，数据的存储是可以用海量来计算的。HDFS天生提供了可无限扩展的磁盘容量，因此可以提供海量的文件存储空间。在此基础上，MapReduce 为程序设计人员提供了对数据进行处理的强大工具，因此可以根据Hadoop框架提供的支撑与功能来获取所需要的对文档相似关键字的检索功能。


  小提示：可以作为倒排索引进行分析和处理。


  10.4.1 应用分析


  对于关键字的检索，提取出单一文档中的关键字是进行关键字检索的第一步，但是仅仅提取出单文档关键字是不够的，还需要对不同的文档进行总结分析，归纳出不同的关键字在不同的文档中出现的次数。例如有3个不同文件，如图10-29所示。


  [image: ]


  图10-29 不同文件内容


  上面有3个文件，依次为“sample1.txt”、“sample2.txt”、“sample3.txt”，其中每段文档中都具有相同的单词或需要的关键字，如何将其提取是程序处理的关键步骤。一般情况下，需要将关键字根据其来源进行分类并标注出现次数，这是进行下一步处理的基础，处理结果，如图10-30所示。
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  图10-30 期望处理结果


  由图 10-30 可知，对数据的处理可以提取文档中相应的关键字，并标注来源文档和出现次数。这是对关键字初步处理的第一项任务。


  小提示：在提取关键字基础之上进行二次划分，也就是对输出结果根据关键字的不同进行分类和处理是程序设计的重中之重。


  依据处理结果重新进行分类归档处理，获取具有相同关键字的单一文档是处理的最终目的，最终结果如图10-31所示。
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  图10-31 按来源和次数标注关键字的结果


  从图10-31可以很明显地看到，第3行和第25行对具有相关关键字的文档已经作出了归类并整理，例如“and”在sample2.txt文档中出现了2次，同时也在sample3.txt文档中出现了2次。第25行的“it”与之类似，分别在sanple2.txt和sample3.txt中各出现2次。因此，可以确定关键字出现的次数与频率，从而达到对关键字进行检索或为下一步程序应用进行基础性维护的目的。


  以上是对程序的模型分析，下面需要对程序设计的总体思路和步骤作出归纳。需要知道采用的是何种方法对程序进行处理。第一步是对数据文件的获取，在前面的学习中知道，可以使用设置多个输入路径的方式来获取输入文件。其次对于采样使用的Map类来说，需要对输入数据进行初步处理，这点在以前的学习中读者已经有了比较好的掌握。


  再次需要知道的是对数据进行二次处理，在前面的分析中已经看到，图10-30的处理结果和10-31的处理结果分别是重新使用MapReduce进行的二次分析。当然读者使用本章第二节处理的方案对数据进行处理也是可行的，即通过串联两个MapReduce进行数据处理是可以达到目的的。但是此种方法要求重写OutputFormat，无形中增加了程序设计的困难。由分析可得，在数据处理中并不是需要对数据进行二次MapReduce操作，而是需要将用到的数据进行跟键的名称进行归并，单独使用一个进程去创建一个MapReduce任务开销有点巨大，因此最好的处理是希望在一个MapReduce过程中完成所需要的功能。


  如果希望使用同一个MapReduce去完成对应任务，则可能会考虑多种方法。其中在前期学习过，一个MapReduce任务在进行Reduce任务之前，可以选择需要执行一个Combine任务，即在 Map 结束后执行一个继承自 Reduce 的自定义处理类对数据进行初步处理。因此，在Combine中可以引入一个单独的Reduce任务来帮助完成所需要的功能。


  小提示：如果使用串联任务处理要怎么办？请读者回忆下。


  10.4.2 自定义任务处理类


  在上面的分析中，可以初步将任务分成若干部分进行操作，分别作为自定义的Map类、CombineReduce类与最终进行合并的Reduce类进行处理。


  首先来看对应的Map类。在此需要对数据进行读取和分离键值对。这里由于读取的数据均来自文本文件，并采用了同样的处理方式，因此可以使用单一Map处理方法进行处理。自定义的Map类如下所示：


  
    class KeyWordMap extends Mapper<LongWritable, Text, Text, Text>{//自定义Map类


    　 Text keyWord; //创建的key值


    　 Text keyValue = new Text("1") ; //默认的value值


    　　 protected void map(LongWritable key, Text value, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException { //自定义的Map方法


    　 FileSplit split = (FileSplit)context.getInputSplit(); //获取输入分片


    　　 String fileName = split.getPath().getName(); //获得分片文件名


    　　 String valueStr = value.toString().replaceAll(",", "");//对每行数据初步处理


    　　 String[] values = valueStr.split(" "); //切分字符串


    　　 for(int i = 0 ; i < values.length ; i ++){ //开始写入


    　　　 keyWord = new Text(values[i].toLowerCase() + "_" + fileName);//注入key值


    　　　 context.write(keyWord, keyValue); //写入键值对


    　　}


    　};


    }


    由以上部分代码片段可以看到，对于输入进来的数据，因为要获取其文件名，所以可以通过调用输入分片API的方式读取输入片中的文件名。根据读取的文件名以相应的字符写入key中。同时将计数写入value中作为键值对的输入，供下一步使用。


    程序进行的关键是对Combine类的自定义，代码如下所示：


    class KeyCombiner extends Reducer<Text, Text, Text, Text>{


    　 protected void reduce(Text key, Iterable<Text> values, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException {


    　　 String[] keyWord = key.toString().split("_"); //切分输入key值


    　　 String word = keyWord[0]; //获取关键字本身


    　　 String fileName = keyWord[1]; //获取文件名


    　　 int sum = 0; //进行计数


    　　 for(Text it : values ){ //计数程序


    　　　 sum += Integer.parseInt(it.toString()); //求出计数值


    　　}


    　　 context.write(new Text(word), new Text(fileName + ":" + sum));//将结果写入上下文


    　};


    }

  


  从自定义的Combine类中可以看到，这里进行的就是一个初步的Reduce操作，将具有相同键的值进行合并处理。并且根据需要重写键值对，此时键的格式为关键字，而其对应的值为文件名和在文件名所在文件中出现的次数。


  最终是对传递进来的数据进行Reduce处理，目的是合并具有相同键的值，这里只需要手动遍历传递进来的value值并写入相应的value值中即可。


  
    class KeyWordReduce extends Reducer<Text, Text, Text, Text>{//自定义Reduce类


    　 protected void reduce(Text key, Iterable<Text> values, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException { //自定义Reduce方法


    　　 StringBuffer sb = new StringBuffer(); //创建处理类


    　　 for(Text val : values){ //遍历数据


    　　　 sb.append(val.toString()); //写入数据


    　　　 sb.append(","); //加入分隔符


    　　}


    　　 sb.deleteCharAt(sb.length() - 1); //删除末尾分隔符


    　　 context.write(new Text(key), new Text(sb.toString())); //写入上下文


    　};


    }

  


  从内容上看，Reduce类就是对最终数据在输出之前作出一个基于键值对的合并，将具有相同关键字的值进行遍历并写入最终结果。


  10.4.3 程序执行及后续分析


  全部程序执行文件如程序10-6所示。


  程序10-6


  
    public class KeyWord extends Configured implements Tool {


    　 public static void main(String[] args) throws Exception { //程序主方法


    　　 ToolRunner.run(new KeyWord(),args); //运行程序


    　}


    　@Override


    　 public int run(String[] args) throws Exception { //run方法


    　　 Configuration conf = getConf(); //获取环境


    　　 Job job = new Job(conf); //定义任务


    　　 job.setJarByClass(getClass()); //设置当前类


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获取文件系统


    　　 fs.delete(new Path("out"), true); //删除已有目录


    　　FileInputFormat.addInputPaths(job, "sample1.txt,sample2.txt,sample3.txt"); //确认输入文件供任务读取


    　　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out")); //设置输出目录


    　　 job.setOutputKeyClass(Text.class); //设置输出key格式


    　　 job.setOutputValueClass(Text.class); //设置输出value格式


    　　 job.setMapperClass(KeyWordMap.class); //设置map处理类


    　　 job.setCombinerClass(KeyCombiner.class); //设置combiner处理类


    　　 job.setReducerClass(KeyWordReduce.class); //设置Reduce处理类


    　　 job.waitForCompletion(true); //运行程序


    　　 return 0;


    　}


    }


    class KeyWordMap extends Mapper<LongWritable, Text, Text, Text>{//自定义Map类


    　 Text keyWord; //创建的key值


    　 Text keyValue = new Text("1") ; //默认的value值


    　 protected void map(LongWritable key, Text value, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException { //自定义的Map方法


    　　 FileSplit split = (FileSplit)context.getInputSplit();//获取输入分片


    　　 String fileName = split.getPath().getName();//获得分片文件名


    　　 String valueStr = value.toString().replaceAll(",", "");//对每行数据初步处理


    　　 String[] values = valueStr.split(" "); //切分字符串


    　　 for(int i = 0 ; i < values.length ; i ++){ //开始写入


    　　　 keyWord = new Text(values[i].toLowerCase() + "_" + fileName);//注入key值


    　　　 context.write(keyWord, keyValue); //写入键值对


    　　}


    　};


    }


    class KeyCombiner extends Reducer<Text, Text, Text, Text>{


    　 protected void reduce(Text key, Iterable<Text> values, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException {


    　　 String[] keyWord = key.toString().split("_"); //切分输入key值


    　　 String word = keyWord[0]; //获取关键字本身


    　　 String fileName = keyWord[1]; //获取文件名


    　　 int sum = 0; //进行计数


    　　 for(Text it : values ){ //计数程序


    　　　 sum += Integer.parseInt(it.toString()); //求出计数值


    　　}


    　　 context.write(new Text(word), new Text(fileName + ":" + sum));//将结果写入上下文


    　};


    }


    class KeyWordReduce extends Reducer<Text, Text, Text, Text>{//自定义Reduce类


    protected void reduce(Text key, Iterable<Text> values, Context context) throws java.io.IOException ,InterruptedException { //自定义Reduce方法


    　　 StringBuffer sb = new StringBuffer(); //创建处理类


    　　 for(Text val : values){ //遍历数据


    　　　 sb.append(val.toString()); //写入数据


    　　　 sb.append(","); //加入分隔符


    　　}


    　　 sb.deleteCharAt(sb.length() - 1); //删除末尾分隔符


    　　 context.write(new Text(key), new Text(sb.toString())); //写入上下文


    　};


    }


    以上即提取多文档相似关键字的方法，对于程序的应用，建议读者修改部分代码：


    job.setMapperClass(KeyWordMap.class); //设置map处理类


    job.setCombinerClass(KeyCombiner.class); //设置combiner处理类


    job.setReducerClass(KeyWordReduce.class); //设置Reduce处理类

  


  请读者依次关闭最后的reduce方法和combiner方法对输出结果进行验证和查询，以便能够进一步了解最终输出结果与过程处理之间的关系。



	
	
  10.5 编程实战：学生成绩整理与分组


  对某项数据进行整理是一个程序所要求具有的功能，特别是对于大数据处理来说，更是要求能够提供一项基本数据处理能力。由于数据资料的来源较为广泛，组合情况纷繁复杂，因而处理起来并不是一件简单的事。这就要求用户在具有基本编程的基础上，需要掌握更多能力与方法去处理此类问题。


  学生成绩整理与分组历来是一项要求对数据处理较多的典型事例，例如对不同的数据进行汇集后重新分类，按要求以个人名义分组或者以科目进行分组，这些都是需要完成和处理的。例如如下数据：


  tom math 69


  lucy chn 58


  jone math 74


  snow chn 98


  tom eng 52


  lucy math 54


  jone eng 14


  snow eng 23


  tom chn 45


  lucy eng 78


  jone chn 19


  snow math 97


  其中第一列为学生姓名，第二列为学习科目，第三列为学生成绩。由于此成绩来源于不同学生的不同科目，因此对其进行排列并不能简单地使用在前期学习的MapReduce完成。


  小提示：读者在测试时可以多加入内容。


  10.5.1 应用分析


  从上文看到，程序需求是对学生成绩数据进行处理，首先对于输入的数据结构来说，如果使用普通的数据结构，例如Text或IntWritable，虽然也可以完成任务，但是对于读取的简单性和扩展性来说，并不能够提供简易的扩展程序功能。同时对于可能需要的后续整理来说，采用默认的数据结构，也不方便对分组和排序提供支持。


  其次对于数据分组来说，一般情况下是采用对姓名分组，即可以获得同一个学生所有的学科；或者对学生学科进行分组，获得同一科目下所有学生姓名及对应成绩。采用不同分组要求是可行的，而在具体处理上，MapReduce可以根据所设定的分组模式对数据进行分组处理。具体就是根据输入的Partitioner的不同，把数据分成不同的Reduce处理并输出相应结果。


  10.5.2 自定义的ScoreWritable


  对学生成绩进行分组，第一步就是实现自定义的 Writable 类。这里的学生成绩包含两个部分，分别是Text类型的学科名与Intwritable类型的成绩数。因此，在构建自定义的Writable类型时可以自定义出具有以上两种类型的ScoreWritable。其代码如下所示：


  
    class ScoreWritable implements WritableComparable<ScoreWritable>{


    　 Text first; //Text类型变量


    　 IntWritable second; //IntWritable类型变量


    　 public void set(Text first, IntWritable second){ //相应的设置方法


    　　 this.first = first; //设置第一个Text值


    　　 this.second = second; //设置第二个IntWritable值


    　}


    　 public Text getFirst(){ //返回第一个值


    　　 return first; //返回值


    　}


    　 public IntWritable getSecond(){ //返回第二个值


    　　 return second; //返回值


    　}


    　　@Override


    　 public void readFields(DataInput in) throws IOException {//数据读取方法


    　　 first = new Text(in.readUTF()); //读取第一个值


    　　 second = new IntWritable(in.readInt()); //读取第二个值


    　　　}


    　 public void write(DataOutput out) throws IOException { //数据写方法


    　　 out.writeUTF(first.toString()); //写出第一个数据


    　　 out.writeInt(second.get()); //写出第二个数据


    　}


    　　@Override


    　 public boolean equals(Object obj) { //相应的equals方法


    　　 ScoreWritable temp = (ScoreWritable)obj; //强制类型转换


    　　　 return first.equals(temp.first) && second.equals(temp.second);//返回比较值


    　}


    　　@Override


    　 public int hashCode() { //相应的HashCode方法


    　　 return first.hashCode() * 163 + second.hashCode(); //获得hash值


    　}


    　　@Override


    　 public int compareTo(ScoreWritable o) {


    　　 if(this.first != o.getFirst()){ //对第一个值进行判断


    　　 return this.first.toString().compareTo(o.first .toString());//返回第一个值比较结果


    　　 }else if(this.second != o.getSecond()){ //对第二个值进行判断


    　　　 return this.second.get() - o.getSecond().get();//返回第二个值比较结果


    　　}


    　　else return 0;


    　}


    　@Override


    　 public String toString() { //toString方法


    　　 return first.toString() + ":" + second.get(); //返回值


    　}


    }

  


  以上代码是自定义的ScoreWritable。此自定义类型包含了对学科及学生成绩的整合。


  小问题：如果多加入内容的话，ScoreWritable应该改成什么样？


  10.5.3 自定义的MapReduce


  MapReduce是程序处理的核心。在此例题中，Map需要对输入的数据进行分类和写入自定义的ScoreWritable中。自定义的Map类如下所示：


  
    class StudentMap extends Mapper<LongWritable, Text, Text, ScoreWritable>{//自定义Map类


    　 protected void map(LongWritable key, Text value, Context context) throws IOException ,InterruptedException { //自定义的Map方法


    　　 String[] strs = value.toString().split(" "); //获得输入数据


    　　 Text keyy = new Text(strs[0]); //获取姓名作为key


    　　 ScoreWritable valuee = new ScoreWritable(); //设定value类型


    　　 valuee.set(new Text(strs[1]), new IntWritable(Integer.parseInt(strs[2]))); //注入自定义的ScoreWritable值


    　　 context.write(keyy, valuee); //写入上下文


    　};


    }

  


  从程序代码可以看到，将每行数据输入作为值读入，之后切割字符串取得学生姓名作为键的值，然后创建自定义的ScoreWritable为value值，注入学生姓名对应的学科和成绩，组成一个可供后续使用的ScoreWritable类型的value值。


  自定义Reduce类型如下所示：


  
    class StudentReduce extends Reducer<Text, ScoreWritable, Text, ScoreWritable>{


    protected void reduce(Text key, Iterable<ScoreWritable> values,Context context) throws IOException ,InterruptedException { //自定义的Reduce方法


    　　 for(ScoreWritable value : values){ //迭代获取值


    　　　 context.write(key, value); //写入结果上下文


    　　}


    　};


    }

  


  其功能非常简单，就是采用一个迭代器把具有相同 key 值的数据进行写出，从而为输出结果作出分析、


  10.5.4 自定义的分组


  自定义分组是功能实现的核心部分，在这里采用不同的分组模式对数据结果进行二次处理并分组计算。


  要知道，任何一个自定义的分组类都是继承自 Partitioner 类，并提供相应的分组值。然后程序根据返回值的不同确定分组区域。


  首先是自定义，按学生姓名进行分组。程序代码如下所示：


  
    class StudentPartitioner extends Partitioner<Text, ScoreWritable>{//按学生姓名分组


    　@Override


    　 public int getPartition(Text key, ScoreWritable value, int numPartitions) {//分组方法


    　　 if(key.toString().equals("lucy")) //判断条件1


    　　　 return 1;


    　　 else if(key.toString().equals("snow")) //判断条件2


    　　　 return 2;


    　　 else return 0; //默认返回值


    　}


    }

  


  从以上程序可以看到，对于分组方法来说，直接根据 key 值的不同对学生结果返回不同的返回值，从而对结果进行分片处理。


  其次是对学科进行分组处理，同样可以根据不同的返回值进行分片。在前面已经说明，自定义的 ScoreWritable 是将具有相同 key 的学科和成绩进行组合，从而获得不同的ScoreWritable 类。而获取一个 ScoreWritable 类型需要对其进行二次获取，重新取得不同ScoreWritable类中的学科，从而返回不同值，实现分组处理的目的。


  自定义的根据学科分组的Partitioner类型如下所示：


  
    class CoursePartitioner extends Partitioner<Text, ScoreWritable>{//按学科进行分组


    　@Override


    　 public int getPartition(Text key, ScoreWritable value, int numPartitions) {////分组方法


    　　 if(value.first.toString().equals("chn")) //判断条件1


    　　　 return 1;


    　　 else if(value.first.toString().equals("mth")) //判断条件2


    　　　 return 2;


    　　 else return 0; //默认分组条件


    　}


    }

  


  小问题：更多的分组怎么处理？


  10.5.5 程序运行结果


  首先使用对学科分类的方法对数据进行分类处理，程序如10-7所示。


  程序10-7


  
    public class StudentScore extends Configured implements Tool {


    　 public static void main(String[] args) throws Exception { //运行方法


    　　 ToolRunner.run(new StudentScore(),args); //运行MapReduce类


    　}


    　@Override


    　 public int run(String[] args) throws Exception { //运行方法


    　　 Configuration conf = getConf(); //获取环境


    　　 Job job = new Job(conf); //建立任务


    　　 job.setJarByClass(getClass()); //输入任务


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获取文件系统


    　　 fs.delete(new Path("out"), true); //删除存在的文件


    　　 FileInputFormat.addInputPath(job, new Path("student.txt"));//获取输入路径


    　　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out"));//建立输出路径


    　　job.setOutputKeyClass(Text.class); //设置输出数据类型


    　　job.setOutputValueClass(ScoreWritable.class); //设置输出数据类型


    　　job.setMapperClass(StudentMap.class); //设置Map类


    　　 job.setNumReduceTasks(3); //设置分片处理数


    　　 job.setPartitionerClass(CoursePartitioner.class); //设置分片类型


    　　 job.setReducerClass(StudentReduce.class); //设置Reduce类型


    　　 job.waitForCompletion(true); //运行程序


    　　 return 0;


    　}


    }


    class ScoreWritable implements WritableComparable<ScoreWritable>{


    　 Text first; //Text类型变量


    　 IntWritable second; //IntWritable类型变量


    　 public void set(Text first, IntWritable second){ //相应的设置方法


    　　 this.first = first; //设置第一个Text值


    　　 this.second = second; //设置第二个IntWritable值


    　}


    　 public Text getFirst(){ //返回第一个值


    　　 return first; //返回值


    　}


    　 public IntWritable getSecond(){ //返回第二个值


    　　 return second; //返回值


    　}


    　　@Override


    　 public void readFields(DataInput in) throws IOException {//数据读取方法


    　　 first = new Text(in.readUTF()); //读取第一个值


    　　 second = new IntWritable(in.readInt()); //读取第二个值


    }


    　 public void write(DataOutput out) throws IOException { //数据写方法


    　　 out.writeUTF(first.toString()); //写出第一个数据


    　　 out.writeInt(second.get()); //写出第二个数据


    　}


    　@Override


    　 public boolean equals(Object obj) { //相应的equals方法


    　　 ScoreWritable temp = (ScoreWritable)obj; //强制类型转换


    　　　 return first.equals(temp.first) && second.equals(temp.second);//返回比较值


    　}


    　@Override


    　 public int hashCode() { //相应的HashCode方法


    　　 return first.hashCode() * 163 + second.hashCode(); //获得hash值


    　}


    　@Override


    　 public int compareTo(ScoreWritable o) {


    　　 if(this.first != o.getFirst()){ //对第一个值进行判断


    　　 return this.first.toString().compareTo(o.first .toString());//返回第一个值比较结果


    　　 }else if(this.second != o.getSecond()){ //对第二个值进行判断


    　　　 return this.second.get() - o.getSecond().get();//返回第二个值比较结果


    　　}


    　　else return 0;


    　}


    　@Override


    　 public String toString() {


    　　 return first.toString() + ":" + second.get();


    　}


    }


    　 class CoursePartitioner extends Partitioner<Text, ScoreWritable>{//按学科进行分组


    　@Override


    　 public int getPartition(Text key, ScoreWritable value, int numPartitions) {////分组方法


    　　 if(value.first.toString().equals("chn")) //判断条件1


    　　　 return 1;


    　　 else if(value.first.toString().equals("mth")) //判断条件2


    　　　 return 2;


    　　 else return 0; //默认分组条件


    　}


    }


    class StudentMap extends Mapper<LongWritable, Text, Text, ScoreWritable>{//自定义Map类


    　 protected void map(LongWritable key, Text value, Context context) throws IOException ,InterruptedException { //自定义的Map方法


    　　 String[] strs = value.toString().split(" "); //获得输入数据


    　　 Text keyy = new Text(strs[0]); //获取姓名作为key


    　　 ScoreWritable valuee = new ScoreWritable(); //设定value类型


    　　 valuee.set(new Text(strs[1]), new IntWritable(Integer.parseInt (strs[2]))); //注入自定义的ScoreWritable值


    　　 context.write(keyy, valuee); //写入上下文


    　};


    }


    class StudentReduce extends Reducer<Text, ScoreWritable, Text, ScoreWritable>{


    　 protected void reduce(Text key, Iterable<ScoreWritable> values,Context context) throws IOException ,InterruptedException { //自定义的Reduce方法


    　　 for(ScoreWritable value : values){ //迭代获取值


    　　　 context.write(key, value); //写入结果上下文


    　　}


    　};


    }

  


  从以上代码可以看到


  Job.setNumReduceTasks(3);//设置分片处理数


  job.setPartitionerClass(CoursePartitioner.class);//设置分片类型


  setNumReduceTasks为程序的分区处理提供了不同的分区数，而setPartitionerClass为程序提供了不同的分区方法。


  程序运行时需要注意的是，这里采用不同Reduce对数据进行处理。在程序运行时需要多个Reduce进行，因此必须要上传在集群中进行处理。


  命令行程序如下所示：


  $ hadoop jar StudentScore.jar EG5/StudentScore


  程序输出结果如图10-32所示。


  [image: ]


  图10-32 按学科分类结果


  对于输出结果来说，根据不同的科目来源，分为不同的学科进行输出处理。


  使用姓名分组对数据进行处理的程序如程序10-8所示。


  程序10-8


  
    public class StudentScore extends Configured implements Tool {


    　 public static void main(String[] args) throws Exception { //运行方法


    　　 ToolRunner.run(new StudentScore(),args); //运行MapReduce类


    　}


    　@Override


    　 public int run(String[] args) throws Exception { //运行方法


    　　 Configuration conf = getConf(); //获取环境


    　　 Job job = new Job(conf); //建立任务


    　　 job.setJarByClass(getClass()); //输入任务


    　　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf); //获取文件系统


    　　 fs.delete(new Path("out"), true); //删除存在的文件


    　　 FileInputFormat.addInputPath(job, new Path("student.txt"));//获取输入路径


    　　 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path("out"));//建立输出路径


    　　 job.setOutputKeyClass(Text.class); //设置输出数据类型


    　　 job.setOutputValueClass(ScoreWritable.class); //设置输出数据类型


    　　 job.setMapperClass(StudentMap.class); //设置Map类


    　　 job.setNumReduceTasks(3); //设置分片处理数


    　　 job.setPartitionerClass(StudentPartitioner .class); //设置分片类型


    　　 job.setReducerClass(StudentReduce.class); //设置Reduce类型


    　　 job.waitForCompletion(true); //运行程序


    　　 return 0;


    　}


    }


    class ScoreWritable implements WritableComparable<ScoreWritable>{


    　 Text first; //一个Text类型变量


    　 IntWritable second; //一个IntWritable类型变量


    　 public void set(Text first, IntWritable second){ //相应的设置方法


    　　 this.first = first; //设置Text值


    　　 this.second = second; //设置IntWritable值


    　}


    　 public Text getFirst(){ //返回第一个值


    　　 return first; //返回值


    　}


    　 public IntWritable getSecond(){ //返回第二个值


    　　 return second; //返回值


    　}


    　　@Override


    　 public void readFields(DataInput in) throws IOException { //数据读取方法


    　　 first = new Text(in.readUTF()); //读取第一个值


    　　 second = new IntWritable(in.readInt()); //读取第二个值


    　}


    　 public void write(DataOutput out) throws IOException { //数据写方法


    　　 out.writeUTF(first.toString()); //写出第一个数据


    　　 out.writeInt(second.get()); //写出第二个数据


    　}


    　@Override


    　 public boolean equals(Object obj) { //相应的equals方法


    　　 ScoreWritable temp = (ScoreWritable)obj; //强制类型转换


    　　　 return first.equals(temp.first) && second.equals(temp.second);//返回比较值


    　}


    　@Override


    　 public int hashCode() { //相应的HashCode方法


    　　 return first.hashCode() * 163 + second.hashCode();//获得hash值


    　}


    　@Override


    　 public int compareTo(ScoreWritable o) {


    　　 if(this.first != o.getFirst()){ //对第一个值进行判断


    　　 return this.first.toString().compareTo(o.first .toString());//返回第一个值比较结果


    　　 }else if(this.second != o.getSecond()){ //对第二个值进行判断


    　　　 return this.second.get() - o.getSecond().get();//返回第二个值比较结果


    　　}


    　　else return 0;


    　}


    　@Override


    　 public String toString() {


    　　 return first.toString() + ":" + second.get();


    　}


    }


    class StudentPartitioner extends Partitioner<Text, ScoreWritable>{


    　@Override


    　 public int getPartition(Text key, ScoreWritable value, int numPartitions)


    {


    　if(key.toString().equals("lucy"))


    　　 return 1;


    　 else if(key.toString().equals("snow"))


    　　 return 2;


    　 else return 0;


    　}


    }


    class StudentMap extends Mapper<LongWritable, Text, Text, ScoreWritable>{//自定义Map类


    　 protected void map(LongWritable key, Text value, Context context) throws IOException ,InterruptedException { //自定义的Map方法


    　　 String[] strs = value.toString().split(" "); //获得输入数据


    　　 Text keyy = new Text(strs[0]); //获取姓名作为key


    　　 ScoreWritable valuee = new ScoreWritable(); //设定value类型


    　 valuee.set(new Text(strs[1]), new IntWritable(Integer.parseInt (strs[2]))); //注入自定义的ScoreWritable值


    　　 context.write(keyy, valuee); //写入上下文


    　};


    }


    class StudentReduce extends Reducer<Text, ScoreWritable, Text, ScoreWritable>{


    　 protected void reduce(Text key, Iterable<ScoreWritable> values,Context context) throws IOException ,InterruptedException { //自定义的Reduce方法


    　　 for(ScoreWritable value : values){ //迭代获取值


    　　　 context.write(key, value); //写入结果上下文


    　　}


    　};


    }

  


  执行分片的代码如下所示：


  job.setNumReduceTasks(4); //设置分片处理数


  job.setPartitionerClass(StudentPartitioner .class); //设置分片类型


  这里需要注意的是，在对姓名进行分片处理时，要建立的分片数不能小于学生姓名数，例如本例中，学生为4人，则输入的最少Reduce数目为4。


  代码的执行与程序10-7相似。结果如图10-33所示。


  [image: ]


  图10-33 按姓名分类结果


  10.5.6 采用更多分组类型


  在上面的分析中已经对部分格式进行了分组，并查看了分组细节和分组方法，除此之外还有各种格式的分组，例如对成绩范围进行分组等，同样也只是需要提供相应的 Partitioner类即可。


  对于更进一步的数据，例如包含班级、学号、学生、年级的分组都可以采用此种方式，而只需要自定义不同的Writable类即可，请读者自行练习。



	
	
  本章小结


  任何一个程序设计人员的养成都是经历了艰苦努力，从而获得了最终的成功。作者亦是如此，相信读者也更是如此。本章，抛砖引玉列举了几个比较常见和使用较多的例子作为学习使用的例子，相信读者在完成这些例题的基础上，能够很好地掌握MapReduce编程的方法和技巧。
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    光盘附件链接

  




  链接：http://pan.baidu.com/s/1kUgCLBD

  密码：a0j3
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Version: 0.20.2, 1911707
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Browse the filesystem
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Hadoop, 2013.





OEBPS/Images/CmQUNlkl59qEAgtbAAAAAN0ZcI0036560991.jpg
T3

IR

DEFLATE arg apache hadoop.io.compress. DefaultCode
wip org.apache hadoop.io.compress. GzipCode
brip2 org.apache hadoop.io.compress Bzip2Code
Lz0 com hadoop compression.Jz0 Iz0Code
24 Org apache.hadoop.io.compress Iz4Code

Snappy

org apache hadoop.io.compress.SnappyCode






OEBPS/Images/CmQUOFkl59qEQxoLAAAAADgM4ME940821380.jpg
A i ik P i
DEFLATE x DEFLATE, denae #
wip wip DEFLATE o %
baip2 brip2 b2 b2 o
120 Laop 170 10 x
w4 % L Jet x
Snappy. x Snappy snappy £






OEBPS/Images/CmQUNlkl59mEa-_dAAAAAOMI56E870264813.jpg
Directory: /logs/

‘hadoop-xiaohua-datanode-xiaohuaPC log
hadoop-xiaohua-datanode-xiaohua-PC log 2013-04-13
‘hadoop-xiaohua-datanode-xiaohua-PC log 2013-04-14
‘hadoop-xiaohua-datanode-xiaohuaPC.out
‘hadoop-xizohua-datanode-xiaohua-PC out |
hadoop-isohua-datanode-iaohuaPC.out 2
hadoop-xiaohua-datanode-xiaohuaPC.out 3
‘hadoop-xisohua-datanode-xiaohua-PC.out 4
‘hadoop-xiaohua-datanode-xisohua-PC out
hadoop-siaohua-jobtracker-xiaohua PC log
‘hadoop-xiaohua-jobtracker-xiaohua-PC log 2013-04-13
‘hadoop-xiaohua-jobtracker-xiaohua-PC.log 20130414
‘hadoop-sisohua-fobtracker-xizohua-PC ot
‘hadoop-xisohua-jobtracker-xiaohua-PC.out.1
‘hadoop-xiaohua-jobtracker-xiaohua PC out 2
‘hadoop-xisohua-jobtracker-xiaohua-PC.out 3
‘hadoop-xiaohua-jobtracker-xiaohua-PC.out 4
‘hadoop-xiaohua-jobtracker-xiaohua PC.out 5
hadoop-iaohua-namenode-xiaohua PC log
‘hadoop-xiaohua-namenode-xiaohua-PC log 2013-04-13
hadoop-xiaohua-namenode-xiaohua-PC log 2013-04-14
Sadion dinohes samicandc ok PC dut

4426 bytes 2013-4-16 20:54:43
38043 bytes 2013413 23:37:34
11494 bytes 2013-4-14 92703
Obytes 2013-4-16 19:28:05
Obytes 2013-4-14 6:40:59
Obytes 2013413 21:21:04
Obytes 2013-4-13 14:18:52
Obytes 2013413 12:52:34
Obytes 2013413 12:46:00
8698 bytes 2013-4-16 19:28:47
29551 bytes 20134-13 21:21:45
8585 bytes 2013414 6:41:38
Obytes 2013-4-16 1928:19
Obytes 2013-4-14 6:41:12
Obytes 2013413 212118
Obytes 2013-4-13 14:19:05
Obytes 2013-4-13 12:52:46
Obytes 2013413 12:46:11
14194 bytes 2013-4-16 20:56:01
94775 bytes 2013-4-13 23:37:29
24723 bytes 2013-4-149.26:57
359 bytes 2013-4-16 19:27:58





OEBPS/Images/CmQUOVkl5-aEQCcBAAAAABlItzA033186743.jpg
Goto [ oo
[Name| Type] Size| Replication|[Block Size| Modification Time|[Permission] [ Owner (Group

« Jair 20130414 06:41 |rwer-sr-x |siaohua peixizohua fsupergroup|
Jaser i 20130414 06:59 |rwerar-x [siaohua peirizohual fsupergroup|

Go back to DFS bome.

Local logs
Log directory.

Hadoop, 2013






OEBPS/Images/CmQUOVkl596ENP1SAAAAAPsa4r8456333236.jpg
FCy

Kttt

EUEEET

ByteBuffer encode (String string). 4 String K44 (LR ByteBuffer 11 %
JREHA Suing 4%, T Tex Gl
i find (Sting what)
i
Byel] seibytes) 4 Text AREERIR byelI11
Suing readSuing (Datalnputin) IR String 4%,
void set (Sting swing) A Text 4G RTRE
Sting osing0) R Tex AR50 Suing 419






OEBPS/Images/CmRaIVkl592EMiXSAAAAAIlsadM367490665.jpg
sl

It

B Hg

HEAIT A FIL I Tex 4 BT, Start LT

void appendoyc] but,n s, n e
el Rl len SEHAKIE

i At Cin posion) A Tent 8 4o MY Unicode S

i dea) R Tt AT

String.

decode (bytel] buil)

5 BEA R Sting 4%






OEBPS/Images/CmQUOVkl592EflVtAAAAAN2WmoI375161827.jpg
String 2707k String & {744 TextiE T4 TextiEAT Jjik
length() [ " getlength()
indexO"1o") 3 3 find("lo")
indexOR"world") 6 6 find("world")
chari(0) h 104 chari(0)
codePointAL0) 104 104 charAi0)






OEBPS/Images/CmQUOFkl592ETRfBAAAAAJ9Aes0357871887.jpg
RS

e

)

DefauliCodec

org.apache hadoop.io.compress DefauliCodec

GaipCodec.

org.apache hadoop.io.compress GripCodec

BZip2Codec

org.apache hadoop.io.compress BZip2Codec

ARSI RN






OEBPS/Images/CmQUOFkl596ESehSAAAAADGx94U518944526.jpg
Java AR Hadoop 14 Java KA Hadoop H4EX
boolean BooleanWritable float FlotWriable
byte ByteWritable long LongWritable

int IntWriable double DoubleWritable:






OEBPS/Images/CmQUOVkl596EOpx6AAAAAK92aws819184663.jpg





OEBPS/Images/CmQUNlkl596ELNV8AAAAAEOvPPM254243286.jpg
FE4Record

JE4EERecord






OEBPS/Images/CmRaIVkl596EVIkXAAAAAEyAlyk445960666.jpg
13/04/20 14:28: 51 WARN wapred . JobC 11 ent
13/04/2 14528151 WARN sapred. JoicTient: Use Genericoptionsparser for parsing the argusents. AppTications should in
1 7ea7an 4L 20 5 el Tt e lermutrorma: Tota1 fnput gathe to 1
52 INFQ napred.JobcTent: Running Job: Job BO1S0AFO14EH- 0007
14 T e TR
17 10 mapred. Jobclient: man 1008 reduce 1005
R T B e R mson
FE TR e
SRR R s

19 IS Mored JoncHient: aunched reduce taskss
519 10 mabred JobcTient!  Laimehed 2oy kit
19 NS Bhored JoucHient: b Tacal - tacka-1
15 S mored I felott
15 NS Mpred aschient: LA Alab e

3113 B0 mharea dovc oot

19 0 maored o Hent
19 100 maored o Hent
19 1o Baored ot Hent
519 10 mored. oot ient

15 NS Rored Joutfent
15 NS mored ot ient
15 NS mored o iene
5113 10 Siored:dovcent

13 Mo mered dtient: &
19 NS TOred NI i eatout ytes b
Rt B e e
13 M0 OISR RN gt ecorabed

3519 INFG mapred. JobCHent}  Reguce Suput”recordeed





OEBPS/Images/CmRaIVkl596EOV1mAAAAAPo1JVA896919150.jpg
PreTxtjar -

i) () TE(S) WHEEE(O) HEAN) #EH)

Iﬁ- Loty By

- REE ¥

[E = preTxtjar - ZIP FEH, 8BNS 1,559 F5

B

). fib
| META-INF
PreTxt.class






OEBPS/Images/CmQUNlkl596EfvQAAAAAAO4hw3M284959720.jpg
sk

L

setOutputFormaiClass

BRI

setarByCliss RS0 Jar 0
SeMapClass R Map R
seReducerClass R Reducer 24715
setOutputKeyClass. R key KN
setOutputValueClass. WG value B
illTask ikl
setCounters i

submit [T
waitForCompletion WIS A






OEBPS/Images/CmQUOVkl596EOzddAAAAACKN7zs912386580.jpg
skt )

setNumReduceTasks I reduce 2

setlaputFormaiClass EETINT e






OEBPS/Images/CmQUNlkl596EGq-eAAAAAIML3tE490394076.jpg
"

1 javadoc
). separate ors

nem

202p052150
20127052159
20127082159

= xn

2008/3/27 445

5

R mockito 1550

201271082159

WinRAREEZH  1545K8.

ZEEN): hadoop 02014133 muritjor






OEBPS/Images/CmQUOFkl596EXyJVAAAAAGogDcE998094570.jpg
Java Buld Path ey

e 5 Source | & Projects| = Libraries | 4, Order and Export

Goncers il ] Ans a0d css idersonthe ik pate ]
+ Java Code Style [ & jasper-runtime-5.5.12jar - C:\cygwin\optihad = || Add JARs.. |
Jova Compiler B jets31.0.6 L ja - Cleyquinioptihadoop-0.20..

+ Java itor & jet-6.1.14jar - Chcyginioptihadoop-020. L

Javadoc Location 6114 jar - Clcyquinloptihadoop-0 || Add Variablens
 Mykclipse & junit-38.1ar- CAcyguinioptihadoop-0.202

s R id5.0.2.2ja - Chcyowinoptihadoop-0.20.2i| | L Add Library..
Refactoring History | || 5 logd}-1.15a - Ccygwin\optinadoop-0.20|=| [ Add Class Folderer
Run/Debug Seting: | || 5 mockito-al-1.80jar - CAcyguinioptiadoop

8 010-208]ar - CAcygwinoptihadoop-0.20.2\ |Add Extemal Class Folder..
& serviet-api-25-6.114jar - CAcyguinioptihad

& slfdjapi-1.4.3ja - CAcygwin\optihadoop-0.2
& sfajlogaj12-1.4.3jar - CAcyginoptihadooy
& xmlenc-0.52iar - CAcygwin\optihadoop-0.20
20 JRE System Library dk.7.0_11] | Migrate JaR Fite:

A e ot .

Edit.

il

o)

i






OEBPS/Images/CmQUOFkl596EcyQ8AAAAACBL1fg174556092.jpg
G TookumerTestjna. 38 _withOutput(new
R System Lbrane i 70|
resourcesjar | Showin Altsshiftows runTest();

& rejar-Cumval| ) Copy culec

& jesejar - Clav{ 1) Copy Qualified Name

@ jeejar-Caual 2 Paste cutev

(& charsetsjor - C: % Delete. Delete |}

& jfejar - Cava|  Build Path +|% Remove from Build Path

B access bridge-

B accessbridge  propanies Altsfter |8 Configure uid Pt






OEBPS/Images/CmRaIVkl596EHkspAAAAABXbBds402228396.jpg
5> @

| @ http/127.00.1:50075 browseBlock jsp7blockid=28093565796131845938&blockSize =
@ HOFSyuser/xiaoh... % TR “— ee W W
File: /user/xiaohua-pc/xiaohua/countResult/part-r-00000

Goto : |\userixiaohua-peixiaohua| go.

Go back to dir listing
Advanced view/download options

[goodbye 4
hadoop 4
hello 4
world 4





OEBPS/Images/CmQUN1kl5-SEXDk2AAAAACOV5Sk456319412.jpg
3 TIGRIETRENS [ Ratus, SUEACEY OV e e SRLIGLSNE LI VAN JUE AR SRR
b ot vt - 11 2019-04-11 1800 Jescrr et aohue-oe/xleohunyeins lo. it






OEBPS/Images/CmRaIVkl5-OEdQwLAAAAAHrIA_E529203614.jpg
3:sendLocation






OEBPS/Images/CmQUNlkl5-CEejONAAAAAGjlO_8905352252.jpg
>

=

DataNode






OEBPS/Images/CmRaIVkl596EaVZJAAAAAPbT7PY566125026.jpg
The Map

Tomea i

=

“The Reduce

T

VatT

Record

=

s

=

oord

=

oot

=

ED

=

=

ecord

=]

=

ED

=






OEBPS/Images/CmQUN1kl5-OEJRxWAAAAALxcTr4178811894.jpg
3:returnLocation

4:read B:close.






OEBPS/Images/CmQUN1kl5-GEVBFhAAAAAO2K6C4928648466.jpg





OEBPS/Images/cover-o.jpg
MapReduce 2.0
BB SRELE

ELT

pAzNaLmE





OEBPS/Images/CmQUOFkl5-eEIb4XAAAAALJnFt0042480938.png





OEBPS/Images/CmQUN1kl59mEfrRqAAAAAHOhpB4724043203.jpg





