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A MapReduce modell egy ma mar népszerii médja nagy mennyiségii adatok feldolgozasanak. A
szocialis halok széles kortli elterjedésével viszont tovabbi kovetelmények 1éptek fel, amelyeknek a
MapReduce modell mar nem képes megfelelni. Ez a modell ugyanis eredetileg nagy méretii
adatbazisokon végzett miiveletekre lett tervezve, melyek tartalma a feldolgozas kdzben nem
valtozik. Példaul a Twitter lizenetek nyomon kdvetésekor a folyamatosan beérkezd tweeteket is
1d6szerlien kell tudni kezelni. Ezért itt mar nem pusztdn adathalmazokrol, hanem adatfolyamokrol
beszélhetiink, amiket valds idében, illetve minimalis késleltetéssel kell feldolgozni.

Az ismertetendd cikk szerz6i a Kosmix és a WalmartLabsnél dolgozva a MapReduce-bol
kiindulva megalkottak az un. MapUpdate keretrendszert ami képes ezen probléma megoldaséara. A
kiprobalva sikeresen tudtak szocialis halokkal és e-kereskedelemmel kapcsolatos adatfolyamokon
(megfeleld valaszidd mellett) miiveleteket végezni.

Bevezetés

A MapReduce [1] modell rendkiviili moédon leegyszerisiti a nagy adatmennyiségek
feldolgozasara képes alkalmazasok fejlesztését, ezért az utobbi években egyre nagyobb
népszeriiségnek orvend. Ezt a modszert hasznalva a fejlesztonek nincsen mas dolga, mint irnia
néhany mapper ¢€s redukalo fliggvényt, majd a rendszer automatikusan beallitja a feldolgozasra
szant gépek klaszterét. Ezen til gondoskodik a klaszterben talalhat6é szamitogépek kozotti
egyenletes teherelosztasrol, feliigyeli a végrehajtést, és kezeli a meghibasodasokat.

A map ¢és reduce fiiggvények a funkciondlis programozasi paradigmabol ismertek. A map
fliggvény az adatok egy listdjan végrehajt egy atalakitdo miiveletet, amit szintén paraméterként kap
meg. A visszatérési értéke egy masik lista lesz. Ezzel szemben a reduce fiiggvény 0sszegzi a
bemeneti lista elemeit, vagyis redukalja azt egy adott miivelet szerint. Ertelemszeriien a lista
redukcidjanak végeredménye nem egy atalakitott lista, hanem a listabol kinyert adat. Példaul egész
szamok egy véges listajanak elemeit ha 6sszeadjuk, azt szintén a lista redukalasnak lehet tekinteni,



¢s a végeredmény egyetlen szam lesz. A MapReduce modellben ehhez hasonléan viselkedik a map
¢és reduce muvelet. Lathato, hogy ennek a kétféle miiveletnek a kombinélasaval lefedhetd az Gsszes
jellemzd adatbazisokon elvégzendd atalakitas, informacio lekérdezés stb.

Viszont vannak olyan adatfajtak, amelyekre a MapReduce modellben talalhaté megkozelités nem
felel meg, és ezek koziil kitlinnek a szocialis halokban talalhato, folyamatosan valtozo és boviild
adattomegek. Ezek nem abrazolhatoak elemek véges listajaként, ezért nem is lehet dket véges 1d6
alatt redukalni. Ebben az esetben pillanatfelvételt kellene késziteni az adattomegrol, miel6tt azt
redukalassal lehetne feldolgozni. Mar emiatt is sziikség van egy 0j keretrendszer kidolgozasara,
mely képes kezelni az ilyen tipusu alkalmazasokat. Emellett listak helyett adatfolyamokkal kell
abrazolni az emlitett adattomegeket €s azok idobeli alakulésat.

Az elmult évtizedben az olyan szocidlis halo szolgaltatasok elterjedésével, mint a Facebook,
Twitter, iW1W, vagy a Google+, nagyon fontos lett a benniik rejlé informaciok hatékony és gyors
kezelése. Ezeken a weblapokon torténd események (ismerds bejeldlése, lizendfalra kiirds, tizenet
irdsa stb.) szintén egy az 1d6 fliggvényében boviild folyamot alkotnak, amikre sziikséges a
rendszereknek masodperceken beliil, vagyis szinte valos idoben reagalniuk. A cikk iréi az ilyen
tipusu adatokat nevezik ,,gyors adatnak”. Nem szabad elfelejteni, hogy ebben az esetben a rovid
késleltetés mellett nagyon fontos a rendszer skalazhatosaga is, mivel az el6bb emlitett kzosségi
weblapok forgalma egyaltalan nem egyenletes. Tehat a rendszernek képesnek kell lenni
megbirkdzni a cstucsforgalom okozta tobblet terheléssel. Hasonldan 'gyors' adatnak tekinthetd pl.
egy ¢érzeékeld altal generalt mérési adatfolyam.

A MapUpdate modell az eddig emlitett kihivasoknak probal maradéktalanul megfelelni.
Redukalas helyett az adatfolyamokon végzett update miiveleteket végezhetiink el, ami annyiban
kiilonbozik a reduce-tol, hogy miikodés kozben lekérdezhetd az sszegzd miivelet addig akkumulalt
részeredménye. Ezeket az 6sszegylijtott adatokat az update miivelet az un. slate-en (lapon) tarolja.
Az update miiveletnek tehat nem is kell ledllnia, mint ahogy az adatfolyam sem biztos hogy véget
ér, és folyamatosan tudja fogadni az ijabb beérkezd eseményeket. A map miivelet mitkodése
hasonldan atalakithatd folyamokra, vagyis nem véges listakra.

Konkrét példa

Adott egy alkalmazas ami a Twitter Firehose-t elemzi és kivalogatja a legtobbet emlitett témakat.
A Firehose [2] magdban foglalja a Twitter rendszerében megjelend napi atlag 50 milli6 iizenetet [3]
¢s egy hatalmas adatfolyamot alkot. Az alkalmazas minden felbukkano6 témanak fenntart egy
szamlalot, majd adott idokozonként (pl. percenként) megfigyeli, hogy hany {izenet vag bele egy-egy
témaba.

Egyuttal atlagolja is naponta az elobb emlitett értékeket témanként. Minden témanal ezeket a
napi atlagokat tobb napra vetitve is atlagolja az alkalmazas. Ha ezt az dsszesitett atlagot a
percenkénti témaba vago lizenetszamlalo egy bizonyos mértékben tullépi (kiiszobérték eleve adott),
akkor azt kigytijti az alkalmazas ¢és eltarolja a <téma, perc> part. Ez a par azt jeldli, hogy melyik
téma a nap melyik percében lett az dtlagosnal tobbszor emlitve.

Ezt az alkalmazést a MapReduce keretrendszer segitségével tobb okbdl sem célszerli megirni.
Mivel az adatfolyam kb. masodpercenként 580 {izenettel boviil folyamatosan, ezért nagyon gyakran
kellene pillanatfelvételt késziteni a teljes adatmennyiségrol, hogy viszonylag gyorsan észre lehessen
venni, ha egy téma népszeriivé valik. A pillanatfelvételek készitése elengedhetetlen az
alkalmazésnak, hogy legyen mindig egy véges adatszerkezet amin a map és reduce miiveletek végig
tudjanak iteralni. Minden egyes pillanatfelvételnél Gjra és Gjra fel kell dolgozni olyan adatokat,
amik az el6z0 felvételben mar benne voltak, ezért f6loslegesen dolgozik ilyenkor az alkalmazas.
Raadésul ha tobb honapig, vagy akar évig akarjuk a MapReduce keretrendszerben irt
alkalmazéasunkkal figyelni a népszerti témakat, akkor elég hamar kezelhetetlen méretiire duzzadnak
ezek a pillanatfelvételek. Ekkor mar elfogadhatatlanul sokaig tart egyet is végig fésiilni, igy a
rendszer késleltetési ideje a végtelenségig ndhet. Hirtelen forgalomndvekedéskor a helyzet tovabb
romlik, ezért az alkalmazasunk skalazhat6sagardl sem lehet besz€lni.

A végeredmény valojaban az lesz, hogy mar az elsé nap folyaman kifogyunk a tarhelybdl, és




meg kell szakitani a miikodést. De amig az alkalmazas miikodott is, csak nagyon lassan kaptunk
vissza pillanatnyi informaciokat a Firehose-rol.

Ezzel szemben, ha a MapUpdate keretrendszert hasznaltuk volna fel, akkor az update
miiveleteknek és a modosult mappereknek koszonhetéen mindig csak az Gijonnan beérkezett
tizeneteket kell feldolgoznia az alkalmazasunknak, és a memoria és szamitési id6 pazarlo
pillanatfelvételekre sincsen sziikség, mivel az update fliggvények eleve feljegyzik az addig
Osszegyljtott részeredményeket a megfeleld lapokba.

Ekkor a rendszer reakcio ideje allandoan révid marad, és nem novekszik az 1d6 mulasaval.
Sokkal inkabb képes lesz elviselni a hirtelen forgalomndvekedéseket, és iddszerlibben kaphatdak
meg az adott perc népszerli témdinak listdja.

Végiil is egyértelmii hogy egy adatfolyamokon értelmezett keretrendszerre van sziikség, aminek
a kovetkezd kovetelményeknek kell megfelelnie:
. A modellje alapvetden egyszerii €s atlathatd legyen, konnyli legyen rajta alkalmazéasokat
programozni. Minél inkabb hasonlitson hasznalatdban a MapReduce keretrendszerhez, hogy a
fejlesztoknek kdnnyen menjen az atszokas.

. A keretrendszer jol tudja kezelni a dinamikus adatszerkezeteket, mint pl. az adatfolyamokat.
. Alacsony késleltetésii szamitast tegyen lehetévé, ami kozel valos idejii, és menet kozben is
le lehessen kérdezni az addig kiszdmitott részeredményt.

. Az elkésziilt alkalmazas jol skalazhato legyen kozonséges személyi szdmitogépekbdl

felépitett klasztereken is.

Kapcsolodo munkak

A Muppet els6 valtozata még a Kosmix alatt lett bevezetve 2010 kézepén. Azdta tobb
fejlesztésen esett at és most mar kiterjedten hasznéljak a WalmartLabsben. Kezdetben a Muppet a
Twitter Firehose folyamanak és a Foursquare bejelentkezési folyamanak feldolgozasara lett
hasznalva. 2011 elejére mar tobb mint 100 millié Twitter iizenetet, €s naponta tobb mint 1,5 milli6
Foursquare bejelentkezést dolgozott fel. Ekdzben tobb mint 30 millié Twitter felhasznalohoz, és 4
millié Foursquare taldlkozohelyhez tartozo lapot tarolt. Tobb tiz személyi szamitogépbdl allo
klaszteren futott, ami képes volt kevesebb mint 2 masodperces atfutasi idovel dolgozni. Muppet
keretrendszer mitkddtette a Kosmix legfobb termékét, a TweetBeatet [5], és az utobbi idében a
WalmartLabsnél a ShopyCat [6] alkalmazas miikodtetéséért felel.

Kortlbelil 16 kiilonb6zo fejlesztdcég hasznalta mar 15 alkalmazas elkészitéséhez a Muppet
keretrendszert, melyek koziil tobben visszatérd ligyfélnek szamitanak. 2012 jiniusaig a Cassandra
klaszter ezeket az alkalmazasokat kiszolgéalva tobb mint 2 milliard lapot tartott fenn.

Alapfogalmak

Platform

A MapUpdate keretrendszer hardveres kdvetelményei a MapReduce-éhoz nagyban hasonlitanak,
kisebb kiilonbségekkel. A klasztert szintén eld lehet olcson allitani boltban megvasarolhatd személyi
szamitogépek haldzatba kotésével. Viszont, a MapUpdate-nél a klasztert alkotd gépeknél a
hangsulyt a kdzponti memoria méretére, ill. teljesitményére kell helyezni, nem pedig a hattértaréra.
Ez annak tudhat6 be, hogy valds idejli szamitasokat szeretnénk végezni, ahol az update fiiggvények
altal hasznalt lapok miatt nem kell egyszerre olyan sok adatot tarolni a hattértarban. Az elérési 1d6
tovabbi csokkentése érdekében forgdtanyéros merevlemezek helyett SSD-ket érdemes beszerelni a
klaszter tagjaiba.



Események €s folyamok

Az események nem masok, mint az adatfolyamok legkisebb egységei, ahol a folyamok
események idében valtozo sorozatai. llyen lehetn pl. a Twitterben egy iizenet, vagy az iWiW-en egy
ismerdsnek jelolés. Az eseményeket egy rendezett 4-essel jeloljiik: <sid, ts, k, v>

*  sid (Stream ID): Azon adatfolyam azonositdja, amelyhez a szoban forgd esemény tartozik.

* ts (TimeStamp): Az esemény beérkezésének idGpontja.

*  k(Key): Olyan kulcs, ami nem az eseményt kiilonbozteti meg. Ehelyett azonosithatja pl.
Twitterben egy lizenet esemény kivaltojat, vagyis azt a felhasznalot aki kiildte. A kulcsokkal
tehat a teljes rendszeren beliil, vagy akér csak egy adott folyamon beliil csoportosithatdéak az
események.

* v (Value): Az esemény értéke, ami lehet tetszoleges tipust adat, pl. JSON objektum.

Ezentul feltessziik, hogy a folyamban sorban kdvetkezo események iddpont szerinti ndvekvd
sorrendbe vannak allitva, vagyis az Gijjonnan beérkezd események a folyam végére keriilnek,
mikdzben az alkalmazas balrél-jobbra dolgozza fel a folyamot.

Map fiiggvények

A mapperek elsddleges célja az adatfolyamok kezelése, osszefésiilése, atiranyitasa, illetve a teljes
folyamra (annak minden eseményére) valamilyen miivelet elvégzése. A bemenetén tébb folyam is
szerepelhet, ugyanugy mint a kimeneten. Egy mapper elemenként dolgozza fel a kapott
eseményeket.

Ha egynél tobb folyamrol kapja az inputot, akkor a bemend folyamokrol érkezé eseményeket
idépont szerinti ndvekvd sorrendben flizi 6ssze egy kdzos folyamma. Idépont egyezés esetén
determinisztikusan dont, hogy melyik esemény kapjon elsébbséget. Eztan az 6sszes atmend
eseményre elvégez egy adott miiveletet (ami lehet akdr identitas, vagy sziir6 is), majd sziikség
szerint egy vagy tobb kimend folyamba vezeti ki a feldolgozott eseményeket. A kimend események
idépont mezdjét a feldolgozés iddpillanata szerint allitja at.

Update fliggvények és lapjaik

Az update fliggvény hasonldan viselkedik mint a map fiiggvény: akar tobb bemend folyambol
tobb kimend folyamot is tud eredményezni. A bemend események Osszeflizésének modja
megegyezik a mapnél leirtakkal. A mappel ellentétben viszont rendelkezik sajat memoridval, ahol a
miukddésének addigi részeredményeit képes eltarolni. Ennek a memoridnak a részeit hivjak az
update fiiggvény slate-jének, azaz lapjanak. Egy updaterhez nem csak egyetlen lap tartozik, hanem
eseménykulcs szerint akar tobb is. Vagyis egy lapot a hozza tartozd update fliggvény nevével és
eseménykulcsdnak parjaval lehet egyértelmiien meghatarozni. Ezért egy lap Sus-val jeldlendd, ahol
U az update fliggvény, k a kulcs.

Az updater mitkddése kdzben a lapokat valos idében, folyamatosan frissiti, ahol is az adott
kulcshoz tartozo addigi részeredményt tarolja el. Ilyen lehet pl. egy Twitter felhasznal6 altal irt
tizenetek szama. Egy lap, csak lokalis adatokat tartalmazhat, globalis valtozokra nem hivatkozhat az
itkozések elkertilése érdekében (igy nem lesz sziikség szinkronizaciora). Nem kotelezo egy lapot
hatarozatlan ideig tarolni, kiilonben kdnnyen telitddhetne a klaszter gépeinek kdzponti memoridja.
Erre szolgal a Time To Live (TTL) paraméter, ami meghatarozza, hogy milyen sokéaig maradhat a
memoridban egy olyan lap amit nem irt feliil a hozza tartozo6 update fiiggvény. Ennek ellenére van
lehetdség a lapokat a hattértaron megdrizni az Un. kulcs-érték tdrban. Ebbdl a tarbol, de akar egy
éppen hasznalatban levd lapbol is lekérdezhetdek a részeredmények barmikor a rendszer mitkodése
kozben.

Fontos megjegyezni, hogy mind a map, mind az update fiiggvények képesek akar teljesen 01
események létrehozasara is.
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MapUpdate alkalmazas

Egy teljes alkalmazas mar osszeéllithatd az ebben a fejezetben eddig targyalt elemekbdl:
lényegében egy map ¢€s update fliggvényeket folyamokkal, mint élekkel 6sszekotott iranyitott
grafrol van szo, ahol az iranyitott korok megengedettek (1d. 1. abra). Egy ilyen alkalmazas
eredménye a kimend folyamokbol és az dsszes lap tartalmabol olvashato ki. Az abran a ,,Master”

crer

Muppetnek a leirdsdban lesz bovebben kifejtve.
A MapUpdate-et hasznal6 fejlesztonek alkalmazas irdsakor csak a map és update fiiggvényeket
kell implementalnia, és egy konfiguracios fajlt megirnia, ami meghatarozza ezek osszekotését.

Eredmények
1.0-as verzidjat, majd annak tovabbfejlesztését irjuk le. Végiil néhany, gyakorlatban is bizonyitott
MapUpdate alkalmazas teljesitményérdl is szo lesz.

Muppet 1.0

Az els6 valtozatot még a Kosmix berkein beliil fejlesztették ki, miel6tt a WalMart felvasarolta
volna a céget, ami utan a 2.0-4s valtozat fejlesztése elindult.

Elosztott végrehajtas

Az 1. dbra demonstralja, hogyan épiil fel egy Muppet alkalmazas. Az implementacioban az
update vagy map fliggvények kiilonalléo programokban futnak, amiket egyiittesen dolgozdknak
(worker) neveziink. Mindig kell lennie egy kezdd map fliggvénynek (M, az dbran), ami elosztja a
tobbi dolgozo kozott a bejovo adatfolyamot. Ez az elosztés egyetlen hasito fiiggvénnyel megoldott,
melyet a dolgozdk egymas kdzt megosztanak.

A szbban forgd hasité fliggvény értelemszeriien az események kulcsai alapjan adja meg, hogy
melyik dolgozonak kell az eseményt a kovetkezd 1€pésben megkapnia. Ebbdl kovetkezik, hogy
minden egyes dolgoz6 csak meghatarozott kulccsal rendelkezd eseményekkel foglalkozhat. Azt sem
szabad elfelejteni, hogy nem feltétleniil miikodik minden 6sszekotott dolgozo egyetlen gépen: a
hasité fliggvény akar olyan dolgozonak is adhat egy eseményt, ami a klaszteren beliil masik gépen
fut. Minden dolgoz6 rendelkezik egy sajat végrehajtasi sorral (queue), amibe a frissen megkapott
eseményt el tudja helyezni. A dolgozdk ennek a sornak a végérdl veszik le egyesével a
feldolgozand6 eseményeket. Egy dolgozonak magéanak kell gondoskodnia arrél, hogy a feldolgozott
eseményeket a kovetkezd dolgozd végrehajtasi sorba helyezze, miutdn megtalalta azt a hasito
fliggvény segitségével.

Ez a végrehajtas szoges ellentétben all a MapReducer modellben alkalmazottal: ott egy
vezérloprogramnak szdlnak a dolgozok (ott egy dolgozo nyilvan map vagy reduce fliggvényt
futtathat) ha az eredménytiket tovabb akarjak kiildeni, illetve a bemenetet is onnan varjak. Vagyis a
rendszer teljes vezérléséért felel ott az 1. abran ,,Master” névvel jelzett program. A Muppet
rendszerben ugyanez a program csak a hibakezelésért felel. A Muppet-féle megkdzelités nagyban
roviditi a rendszer valaszidejét azzal, hogy kiiktatja a dolgozok kommunikéacidjabol a kozvetitoket.




Lapok kezelése
Mint ahogy az alapfogalmaknal emlitésre keriilt, egy adott U update fiiggvényhez ¢s k kulcshoz

crer

lapban tarolt adatokra hosszutavon is sziikség van (pl. ebbdl szeretnénk késdbb kiolvasni az
eredményt), akkor lehetdség van annak perzisztalasara egy kulcs-érték tarban. Az ilyen lapok nem
vesznek el a klaszter gépeinek meghibasodasakor, ezen kiviil a RAM talcsordulasat is el lehet
keriilni a kulcs-érték tarba helyezéssel.

A Muppet kulcs-érték tarnak a szintén sajat fejlesztésii Cassandrat hasznalja. A Cassandra szintén
egy kozonséges szamitogépekbdl felépitett klaszteren fut, melyek mindegyike futtatja a Cassandra
program egy példanyat. Ez a klaszter kiviilr6l nézve egy teljesen egységes tarhelyet biztosit. A
Cassandra kulcsok intervalluménak (key space) egy halmazat tartja karban, melyek egyenként
,0szlopcsaladok™ (column family) halmazaibol all. Egy ilyen oszlopcsalad nem maés, mint <kulcs,
oszlop> parok gyiijteménye, ahol a kulcs az eseményhez tartozik, az oszlop pedig egy adott
updaterhez.

Az értékek ilyen szervezése azt szolgalja, hogy egy Cassandra klaszter egyszerre ne csak egy
Muppet klasztert, vagy masmilyen alkalmazast tudjon csak kiszolgalni: minden alkalmazasnak
megvan a sajat kulcs intervalluma és azon beliil az oszlopcsaladja. Tehat ha a Cassandrabdl le
akarjuk kérdezni az S, lapot, akkor az alkalmazasunknak fenntartott oszlopcsalddon beliil a k-adik
sor U-adik oszlopdban talalhat6 a kivant lap. A Cassandrabdl lekérdezés altalaban a TCP protokoll
segitségével torténik meg.

Végiil egy Cassandrat hasznalé6 Muppet klaszterben egy lap lekérdezése a kovetkezd 1épések
szerint torténik:

*  Eldszor a gyorsitotarban, vagyis a Muppet klaszter kozponti memoridjaban keresi a lapot.

*  Ha ott nem talalta, akkor probalja a Cassandrabdl lekérni.

* Ha ez is sikertelen, akkor 0j lapot kell 1étrehozni.

A gyakorlatban a Cassandra tobbnyire tomoritett JSON objektumok formajaban tarolja a lapok
tartalmat.

SSD-k hasznélata és lapok gyorsitotarazisa

Tovabb rovidithetd a Cassandraban tarolt lapok elérési ideje, ha a hattértarolashoz SSD-ket
hasznalunk: az SSD-kre jellemzd, hogy akarmelyik adatblokk ugyanannyi, milisecundumos
nagysagrendii elérési idével rendelkezik (random access). Igy feleslegessé vélik a Cassandra

crer

crer

fontos elonyokkel jar:

* Az alkalmazas indulasakor amikor a Muppet cache-e teljesen lires, a legtobb laplekérdezés a
Cassandrahoz jut. Az SSD-k relative magas IOPS értékének és ateresztoképességének
kodszonhetden gyorsan €s konnyedén megbirkdzik az egyszerre beérkezd sok
laplekérdezéssel.

* Az SSD-k magas IOPS értéke és véletlen elérése lehetdvé teszi, hogy a Cassandra képes
legyen parhuzamosan eleget tenni a laplekérdezésnek és egyben periodikusan tomoriteni a
JSON objektumokbol 4l16 laptarat.

*  Mivel a legtobb alkalmazas hajlamos néhany lapot nagyon siirlin médositani, jol jon az,
hogy a Cassandréban a lapirasok sokaig a kdzponti memoriaban vannak gyorsitotarazva. igy
egy modositas még gyorsabban tud megtdrténni, és az SSD-k szektorainak korlatozottabb
szamu irasi ciklusait sem hasznalja el olyan gyorsan a tarhely (n6é az SSD-k ¢lettartama).



Flush, Quorum, Time To Live

Alapvetden 3 paraméterrel lehet beéllitani egy Muppet alkalmazas varhato teljesitményét,
robusztussagat €s biztonsagossagat:

A Flush azt hatarozza meg, hogy a modositott lapok milyen idokozonként tirtiljenek ki a
gyorsitotarbol, és irodjanak a kulcs-érték tarba (véglegesités). Ezt minél ritkdbban teszi meg az
alkalmazas, annal jobb teljesitményt ér el, feltéve hogy nem csordul tul gyakran a kdzponti
memoria. A ritka lapiirités masik hatranya, hogy meghibdsodas esetén a kulcs-érték tarbol csak
sokkal régebbi masolatokat lehet helyreallitani, tehat kevésbé biztonsagos a rendszer.

A Quorum, vagyis a sikeresnek tekinthetd lapirashoz/-olvasashoz sziikséges minimalis
masolatok szama szétosztva a Muppet klaszter gépei kozt. Ez az érték 1-tdl a klasztert alkotod gépek
szamaig novekedhet. Ha egy gépnél tobb helyen is 1étezik masolat egy laprél, akkor egy esetleges
meghibasodas kisebb valoszinliséggel okozhat adatveszteséget.

A Time To Live paraméter azt az iddmennyiséget adja meg, ameddig egy kihasznalatlan lapot
bent kell tartani a Cassandranak a memoriaban vagy a hattértaron. A kihasznalatlansadg ebben az
esetben a frissitések hidnyat jelenti. Ezzel a beallitassal kordaban lehet tartani a kulcs-érték tar
telitettségét. Ez a bedllitas update fliggvényenként allithato, igy sokkal hasznosabb, hiszen amellett
hogy el szeretnénk keriilni a tarhely betelését, lehet hogy hatarozatlan ideig szeretnénk egyes
lapokat perzisztalni. Példaul egy olyan update fliggvény, ami az utobbi fél 6ra legaktivabb Twitter
felhasznalodinak aktivitasat jegyzi, foloslegesen tarolna el egy orakkal korabban aktivnak szamito
felhasznal6 adatait.

Hibakezelés

Egy Muppet klaszterben a meghibasodasnak leggyakrabban 2 oka lehet: az egyik gép
meghibasodik, illetve egy dolgozo végrehajtasi sora tulcsordul.

Az alkalmazason beliil minden dolgoz6 6nélldan tartja nyilvan a meghibasodott gépek listajat,
azaz a nem elérhetd dolgozok listajat. Mivel az is a dolgozokra van bizva, hogy egymassal
kommunikaljanak, és tegy¢k egymas végrehajtasi soraba az eseményeket (1d. Elosztott végrehajtas),
ezért ha nem sikeriil kapcsolatot 1étesiteniiik egy masik dolgozdval, akkor szélnak a
vezérléprogramnak (I1d. 1. dbra: Master), hogy a nem valaszol6 dolgozot futtatd gép valdsziniileg
meghibasodott. Ha ez valoban igy van, akkor a vezérloprogram kiild egy iizenetet a klaszterben levo
Osszes még mikodo dolgozonak, hogy melyik gép nem miikddik, €s mddositja a kozos hash
fliggvényt. Tehat, ha egy A dolgozo hidba probalta menetrendszeriien B-nek atadni egy e eseményt,
¢és a B-t futtatd gép meghibasodott, akkor a hash fliggvény onnantol fogva mindig egy C
dolgozohoz fogja iranyitani e-t.

A B-nek mar sikerteleniil kiildott esemény ilyenkor elveszik, a B végrehajtasi soraban levd
eseményekkel, és a kulcs-érték tarban B-hez tartozé még nem véglegesitett lapokkal egyiitt.
Jelenleg a Muppet ilyenkor nem kisérli meg az elveszett események helyreallitasat, hiszen sokkal
nagyobb a hangsuly a valos idejli végrehajtason és a rovid valaszidon, mint az események
maradéktalan feldolgozasan.

Ha a B végrehajtasi sora telitddott, és az A akarna egy ujabb eseményt beletenni, ilyenkor a B
elutasitja az eseményt. Az elutasitasra az A altal meghivott hibakezelé mechanizmus tobbféleképpen
reagalhat:

* Eldobja az elutasitott eseményt és feljegyzi azt. A feljegyzés debuggolas, illetve késObbi

ujrafeldolgozas szempontjabol hasznos lehet.

* Egy kiilon a talcsordult események szdmara kialakitott folyamba teheti, ahol specialis
dolgozok kezelik a folyamot. Ezek a specidlis dolgozok az eredeti atalakitéo miiveletek
helyett azok egyszeriisitett valtozatat alkalmazzak, ami kevésbé szamitasigényes €s
gyorsabb atfutast biztosit az eseményeknek. Példaul az eredeti miivelet helyett annak egy
kozelitd algoritmusat hajtjak végre.

*  Egy kicsit lassit az egész Muppet alkalmazas miikodésén, hogy B dolgoz6 gydzze
feldolgozni a végrehajtasi soraba keriild eseményeket.



Lapok olvaséasa

Ahhoz, hogy a kordbban mar megemlitett menet kdzbeni lap kiolvasast meg lehessen oldani a
Muppet klaszteren kiviilrél, el kell inditani egy kis HTTP kiszolgalot a klaszter minden gépén ami
fogadni tudja a bejovo kéréseket. Ily modon egészen 'friss' eredményekhez lehet hozzajutni a
rendszer miikddése kozben, ahelyett hogy a Cassandrabdl kellene lekérdezni egy nem annyira friss
példanyt. A HTTP szervereknek kiildott URI-ben benne kell lennie az update fliggvény nevének és
az esemény kulcsdnak ami alapjan a lap beazonosithato.

A Muppet 2.0-4s verzidjanak fejlesztése

A Muppet els6 valtozataban a dolgozdok tigy vannak implementéalva, hogy az szamos hatranyt

okoz. Egy dolgoz6 2 szorosan egylittmiikodo folyamatbol all:

*  Perlben megirt vezényld (conductor) folyamat: ez felel a logisztikai feladatok ellatasaért. Ez
magaban foglalja a végrehajtasi sorok kezelését, az események mas dolgozokhoz kiildését,
¢s a feldolgozo folyamat bemenetének €s kimenetének miikodtetését stb.

* JVM-en futé feldolgozo6 (task processor) folyamat: kizardlag a Muppet alkalmazas
fejlesztoje altal megirt update/map fliiggvény kodjat hajtja végre.

Ennek a tervezési dontésnek, és még mas tényezoknek kdszonhetden 4 komolyabb hibéja van az

1.0-a4s Muppetnek.

*  Aklaszter egy gépén futd 0sszes dolgozonak be kell tolteni egy sajat masolatot a feldolgozo
folyamathoz sziikséges JVM-en futtatando kodbol. Ezek a kod duplikaciok a memoria
pazarlasahoz vezetnek.

» Tul koltséges a vezényld folyamatok altal lebonyolitott kommunikacid, pl. az események
ide-oda kiildozgetése.

* Aklaszter egyes gépein minden dolgozonak kiilon lapjai vannak. Emiatt a gépen a lapok
olvasasi gyorsitotara teljesen kiilon kezelt lapokbdl all, ahol mindegyik lapért csak a hozza
tartoz6 dolgoz6 felel. Ez komoly memoriapazarlast jelent. Példaul, ha egy gépen van 100
gyakran frissitett lap, amit egyetlen update fliggvény kezel, akkor hatékonyan van
kihasznalva a memoria. Ha viszont 5 fiiggvény kezeli ezt a 100 lapot, a Muppet rendszer
hasito fliggvénye egyenetleniil oszthatja szét a lapokat a fiiggvények kozott. Ehhez hozza
tartozik az is, hogy egy gépen globalisan lehet csak beallitani a dolgozoknak jutd lap
gyorsitotar méretét. Tehat ha az egyik dolgozonak 25 lap jut, a tobbi 4 kozt pedig a maradék
75-6t kell elosztani, akkor is 25-25 lap méretii kell legyen egyenként a gyorsitotarak
méretének. Vagyis Osszesen az optimalis 100 helyett 125 lapnyi méretii az adott gépen a
gyorsitotar mérete.

*  Nehéz teljesen kihasznalni a gépek processzorainak magjat (mar ha tobbmaguak a
processzorok, de altalaban azok). Ugyanis a dolgozok szdma nem a magok szamahoz van
Egy sokmagos gépben ha erdltetjiik, akkor sem éri meg annyi dolgozot futtatni ahany mag
van, mert a fent emlitett 3 jelenség miatt a memoria gazdalkodasi problémak tovabb
stlyosbodnak. Illetve azt is figyelembe kell venni, hogy mivel minden dolgoz6 eleve 2
folyamatbdl all, ilyenkor a processzorok gyorsitdtaranak tartalmat gyakran kell kicserélni a
szalak kozti valtogataskor (context switch).

A Muppet jabb valtozata egy sor Iényeges valtoztatassal probalja kikiiszobolni a fent emlitett 4
problémat. Itt a fejlesztés mar a Java €s a Scala programozasi nyelven tortént, ami azért elony0s,
mert a Scala nagyon jol timogatja az adatfolyamok feldolgozasat kiilon Stream adatszerkezettel és a
hozza fiz6d6 muveletekkel [4].

Az els6 fontos szerkezeti valtoztatas, hogy a klaszter egyes gépein egy szalkészlet tervezési
minta (thread pool) lett alkalmazva. Az igy kezelt 6sszes szal egy dolgozd, ami tetszés szerint
barmelyik map vagy update fliggvényt végre tudja hajtani és menet kdzben akar valtani is tud



kozottiik. Innentdl kezdve annyi dolgozo szal futhat egy gépen amennyit a feladat, a gép
processzora, vagy egy korlatozottan (parhuzamosan) hozzaférhetd er6forras megenged.

A dolgoz6 szélakon kiviil, a klaszter minden tagjan a hattér I/O miiveletek (Cassandraba
perzisztalas stb.) elvégzésére is fenn van tartva egy kiilon végrehajtasi szal, illetve egy masodik
szalkészlet a HTTP szerver miikodtetéséhez. A kiilon I/O szal biztositja, hogy a kulcs-érték tarba
iras nem blokkolja valamelyik dolgoz6 szélat és teljesen parhuzamos lehessen a rendszer mitkddése.

A pazarl¢ lap gyorsitotar allokalasok elkeriilése végett minden lapot a klaszter egységei egy
kozponti gyorsitotarba helyeznek el.

A kovetkezé modositas a klaszter elosztott végrehajtasat érinti: minden dolgozé szalnak sajat (az
eseménykulcsokat tekintve) heterogén végrehajtasi sora van. A dolgozo szél aszerint valtoztatja a
viselkedését, hogy milyen esemény kdvetkezik a soraban (valthat update és map fliggvény
végrehajtasa kozott).

Amikor egy jabb e esemény érkezik a klaszter egyik gépébe, egy hasitofiiggvény az e kulcsa és
a feldolgozasahoz sziikséges map/update fiiggvény alapjan 2 dolgozo6 szalhoz tartozé végrehajtasi
sort jelol ki. Az egyik lesz az un. elsddleges sor, a masik pedig a méasodlagos sor. Innentdl 2 eset
lehetséges:

* Haa?2 sor koziil akdrmelyikhez egy olyan dolgoz6 szl tartozik, ami mar egy olyan
fliggvényt hajt végre ami e feldolgozasahoz kell, akkor abba a sorba keriil az esemény. Ha
ez mindkettore igaz, akkor az elsddleges sor van elényben részesitve.

* Haaz eldz6 allitas egyik sorra sem igaz, akkor automatikusan az elsddleges sorba tessziik e-
t, feltéve hogy a masodlagos sor nem sokkal rovidebb (kevésbé telitett).

Az a viselkedés, hogy egy eseményt 2 sor koziil csak az egyikbe utalunk, ahelyett hogy
potencialisan az 0sszes sor valamelyikébe utalnank, komoly elényodkkel jar. Ekkor a bejovo e
esemény miatt nem kell 2-nél tobb végrehajtasi sort zarolni amikor is meg kell vizsgalni, hogy
melyik sorba is lehet tenni e-t. Mindezt ahelyett hogy az dsszes sort egy rovid idore zarolni kéne,
ugyanis akkor az egész rendszer miikodése megakadna egy rovid idore (versengés alakul ki a sorok
hasznalataért).

A masik, hogy az ugyanahhoz a kulcshoz és ugyanahhoz a fiiggvényhez tartoz6 események nem
hajlamosak a dolgozo szélak kozt szétszorddni, ehelyett csak egy-néhany szal fog a legtobb (ha nem
is az 0sszes) ilyen adattal foglalkozni. Ez pedig az adott Sy lapért folyd versengést minimalizalja a
szalak kozt, nagyban javitva az atfutasi idot (az litemezési koltség kisebb).

Ha a bejovo e eseményhez hasitott elsddleges sorban mar nagyon sok e-nek megfeleld esemény
varja hogy feldolgozzak, akkor a masodlagos sorba keriil. Tehat elkeriilhet6 az, hogy hirtelen sok
azonos kulcst, azonos fiiggvényt igényld bejovo esemény tulterhelje a néhany erre specializalodott
szalat. Es ilyenkor a rendszer alkalmazkodik, és tobb szal kozt dobja szét ezeket az adatokat. Nem
alakul ki torl6dasi pont.

Tehat a legfobb oka annak hogy az 1.0-4s valtozattal ellentétben a 2.0-as Muppet megengedi,
hogy egy laphoz egy dolgozénal tobb is hozzaférhessen, a torlddasi pontok kialakuldsdnak
elkeriilése. Ha csak néhany szal verseng ugyanazért a lapért az elfogadhato azzal szemben hogy
tulcsorduljon az egyik szal varakozasi sora és megakassza az egész rendszert. A dolgozok szalakka
alakitasa azért hasznos, mert igy nem kell feleslegesen lemasolni a fiiggvények algoritmusat leiro
kodot, hiszen mindegyik szl osztozik ezeken. Vegyiik észre, hogy mivel a szélak tetszdleges
figgvény kodjat végre tudjak hajtani, nincsen arra sziikség, hogy a klaszter egyik gépében 1évo
dolgozo egy masik gépbe kiildje az eredményét. Ezzel komoly kommunikacios koltségeket lehet
megsporolni. Végiil a dolgozd szalak most mar maximalisan képesek kihasznalni a hardver
nyUjtotta parhuzamos szdmitasi teljesitményt.

A tovabbfejlesztett Mupettel elért eredményekért 1d. a Kapcsolodd munkak részt.



Tovabbi kutatasi terv

A vizsgalt cikkben tobb otlet is felmeriil a Muppet keretrendszer tovabbfejlesztésére. Ezek koziil
az egyik, hogy az alkalmazas futdsa kdzben lehessen le- és felcsatolni tovabbi gépeket a klaszterre.
Ha ez megvalosulna, akkor a rendszer sokkal rugalmasabban tudné kezelni a meghibasodo gépek
kiesését a klaszterbdl, amiket az alkalmazas jrainditasa nélkiil potolni lehetne miutén a
meghibasodas oka ki lett javitva az adott gépeken.

Szintén a meghibasodas kezelésénél a meghibdsodott gépen ragadt, végiil eldobott eseményeket
helyre lehetne allitani, hogy ha ezekre az eseményekre ugymond vissza lehetne forgatni a rendszer
miikodését egy olyan pontra, amikor még egy olyan dolgozd végrehajtasi sordban volt ami még
mindig miikodoképes. Ehhez legalabbis arra lenne sziikség, hogy minden dolgozo6 valahova
feljegyezze a hozza keriilt események allapotat, ami a modositas mellett egy eredeti masolat
megtartasat is jelentheti, pl. egy egészen rovid TTL értékkel. Ennek ellenére ez a megoldas nagy
terhet rona az egész rendszerre, és valosziniileg jelentdsen csokkentené az alkalmazas
ateresztoképességét, csupan azért hogy néhany nem kritikus adat helyreallithato legyen. Egy fokkal
hatékonyabb modszer lenne, ha ezeket az extra mésolatokat a Cassandra kezelné. Példaul egy siiriin
modositott lapot ne is irjon feliil kdzvetleniil a hattértarolon, majd a mar elavultta valt biztonsagi
masolatokat a tomaritd algoritmus periodikus futasakor egyuttal ki lehetne tordlni. De ezt mar
korabban, az irdsok gyorsitotarazasahoz hasznalt RAM-ban meg kell Iépni, ami akar meg is
tizszerezheti a hasznalt RAM mennyiségét az egyes szeletek allapotaink 6rzése, ha azt 10 1épésig
jegyzi fel.

Ha képes lenne ez a mechanizmus érzékelni, hogy melyik szeletet a Muppet klaszter melyik
gépérél modositanak, akkor gépenként tudna csoportositani a szeletekrdl készitett biztonsagi
masolatokat. Ha figyelembe venné a dolgozok szdmat ezekre a lapcsoportokra, egy kicsit
memoriatakarékosabban tudna eltarolni a biztonsagi masolatokat.
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