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Ozet- Giiniimiizde bilisim sistemlerinde gegmise oranla ok daha biiyiik veriler olusmaktadir. Bu verilerin depolanmasi
ve analizinde 6nemli kaynak sorunlar1 yasanmaktadir. Biiylik Verinin depolanmasi, islenmesi ve analiz edilmesi igin
ihtiya¢ duyulan sistemlerin, giincel sistemlerden daha hizli ¢alismasi ve daha az enerji tiiketmesi gerekmektedir. Aksi
takdirde ¢ok biiylik maliyet ve veri analiz siireleri dniimiize ¢gikmaktadir. Bu ¢alismada tek kart mini kisisel bilgisayarlar
ile kiime olusturup ve iizerinde kap tabanli sanallastirma saglayip biiyiik veri algoritmalar1 denemeleri yapilmistir. Bu
kapsamda olusturulan biiyiik veri sistemlerinin temelini olusturan Map Reduce iglemlerinin 6zel olarak tasarlanmis
ARM islemci kiimeleri tizerinde yiiriitiilmesini ve etkinliginin test edilmesi arastirilmigtir. ARM islemcili tek kart mini
bilgisayarlarin maliyeti ucuz, enerji tiikketimi diisiik, karbon salinimu diisiiktiir. Kiimeleme, bulut bilisim, ¢oklu islem,
paralel islem ve biiyiik veri uygulamalarina da uygunlugu da goriilmiistiir. Tek kart bilgisayar donanimu iizerinde kap
temelli sanallagtirma kullanimini denenmemis bir yaklasimdir. MapReduce uygulamasinda is¢i diigiim olarak islem
tecritlenmesi kullanilmasi da yeni bir uygulamadir.

Anahtar Kelimeler- tek kart bilgisayar kiimesi, sanallastirma, biiyiik veri, MapReduce, Hadoop

Study on MapReduce Operations
Creating Cloud with Single Board Computer

Abstract- Nowadays information systems have much larger data than in the past. The storage and analysis of this data
has a huge lack of resource. Saving, processing and analyzing of the big data needs systems that work faster and
consume less energy than current systems. Otherwise much greater costs and times of data analysis will be faced. In this
study, a cluster of single board computers is created and succeeded to run process isolation operating system level
virtualization for experiencing on big data algorithms. In this context created our work, the Map Reduce transactions,
which are the basics of big data systems, were executed on specifically designed ARM architecture mini supercomputer
clusters. ARM processed single board computers have effective costs, less energy consumptions and less carbon
emissions. Clustering, cloud computing, multiprocessing, parallel processing and big data applications compliance has
been also observed. Container virtualization on single board computer is an untested approach to use. Using process
isolation for MapReduce WorkerNode is yet another new practice.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gilinlimiizde 6ne ¢ikan bir terim haline gelmis olan bulut
bilisim veya islevsel anlamiyla ¢evrim i¢i bilgi dagitim;
bilisim aygitlar1 arasinda ortak bilgi paylasimini saglayan
hizmetlere verilen genel ad olarak tanimlanabilmektedir.
Bulut Bilisim, kolay bir sekilde yapilandirilan, hizli bir
sekilde sunuma hazir hale getirilen ve asgari emekle
yonetilerek servis saglayici etkilesimine ihtiyacin en aza
indirildigi, paylagimli bir bilisim kaynaklar1 (Ag,
sunucular, diskler, uygulamalar ve servisler) havuzuna,
talep tizerine erisimi olanakli kilan bir i modeli olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [1]. Bulut bilisim, diisiik yonetim
cabasi veya servis saglayici etkilesimi ile, hizli alinip
saliverilebilen  ayarlanabilir  bilisim  kaynaklarinin
paylasilir havuzuna, istendiginde ve uygun bir sekilde ag
erisimi saglayan bir model olmaktadir [2].Bulut bilisim
bu yoniiyle bir iriin degil, hizmettir; temel kaynaktaki
yazilim ve bilgilerin paylagimi saglanarak, mevcut biligim
hizmetinin bilgisayarlar ve diger aygitlardan elektrik
dagiticilarina benzer bir bigimde bilisim agi iizerinden
kullanilmaktadir.

Bulut sdzciigii dosyalarin saglandigi konumu isaret
etmektedir. Islemleme ve saklama konumlarinin aym
aygitta bulunmasi durumu klasik bir algi olsa dahi
saklama boyutu bulutlara yani saklama ve altyap1 hizmeti
barindiran hizmetlere dogru kaymaktadir. Bulut bilisim
tamamen yeni bir kavram degil nispeten yeni ancak
onlarca yildir kullanilan 1zgara hesaplama paradigmasi,
kiime hesaplama ve genel olarak dagitik sistemler gibi
diger teknolojilerle de 1i¢ ige baglantist1 vardir[3].
Gilinlimiizde biiytik veri sistemlerine ait iglemler yiiksek
giic tiiketimine sahip CISC tabanli islemcilere sahip
donanim kiimeleri lizerinde yiiriitilmektedir[4]. Temelde
blyiik veri islemleri goz Oniinde bulundurularak
tasarlanmamig bu donamimlar, bu ve birgok farkli
nedenden bu islemlerdeki basarimi kisitlamakta ve
maliyetleri artirmaktadir.

ARM mimarisi RISC tabanli bir islemci mimarisidir,
giinlimiizde 32 bit ve 64 bit siirimleri vardir, genel
itibariyle diisiik gii¢ tiiketimi, diger islemcilere gore
yiikksek performansli olusu ve x86-x64 islemcilere gore
daha uygun fiyath olmasindan dolayr gomiilii
sistemlerde, tasinabilir aygitlarda kullanilan yonga
kiimelerinde genelde ARM islemci tercih edilmektedir[4].
ARM firmasi kendi bagina islemci {iretmeyen, tasarim,
lisans, lisans kullanim hakki satan bir olusumdur(5].
CICS mimarisinde islemci yapisi her kusak islemci ile
beraber daha karmasiklasmistir. CICS mimarisinde o6zel
olarak tasarlamis olan komutlar yeteri kadar sik
kullanilmamaktadir.  Tipik bir programda mevcut
komutlarin ¢ok azi1 kullanilmaktadir. Farkli komutlar
farkli sayida saat c¢evrimine gerek duyacaklarindan
performans diismesi gozlenir. Tiim bu nedenlerden dolay1
RISC mimarisi ortaya ¢ikmistir. Azaltilmig komut kiimesi
sayesinde daha hizli ¢aligirlar. RISC islemcilerin komut
kiimeleri basitlestirildiklerinden ¢ok az yonga kullanirlar.
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CISC islemcilere gore daha g¢abuk tasarlanabilirler Bu
nedenle islemci jenerasyonlar1 ve karakteristikleri
incelenirken ARM referans tasarimi ele alinmaktadir [6].

Acik kaynak kodlu bulut uygulamalarinin ¢alismasini ve
MapReduce islemlerinin 6zel olarak tasarlanmis islemci
kiimeleri iizerinde yiiriitilmesini ve etkinliginin test
edilmesi ile bu maliyeti ucuz ve enerji tiikketimi, karbon
salimimu diisiik ARM iglemcili yiiksek veri hizlarina sahip
bellek ve veri yoluna sahip kiigiik boyutlu tek kart
bilgisayardan olusmus kiimeler {izerinde bulut bilisimde
kullanimi gézlemlenmektedir.

Tek kart bilgisayarlar giinlimiizde birgok degisik
yapilandirma ve 6zelliklere sahip olabilmektedir. Kisitlt
bir kisminda yardimei islemci ve alanda programlanabilir
kapi dizileri ile de yapilandirilmis olabilmektedir.

Makalenin bundan sonraki béliimlerinde ilgili Calismanin
ve diger calismalardan farki,Mevcut Durum, Tek Kart
Bilgisayar ile Bulut Olusturma,Calisma Ciktilar1 Eki ile
Degerlendirme ve Sonug kisimlari yer almaktadir.

2. YAPILAN CALISMALAR (RELATED WORKS)

Degisik tek kart bilgisayarlar ile bir ¢ok kiime ¢alismalari
yapilmigtir. Tek kart iizerinde MapReduce islemleri
Hadoop ve Sector/Sphere iiriinleri kullanimi denenmis
calismalardir.  Cesitli  sunucularin  kiimelenmesinde
sanallagtirma ve daha yeni yaklasim olarak isletim
seviyesi sanallastirma ile ilgili islem tecritleme yontemleri
kullanilmaktadir. Docker iiriinii ile bu islem kap temelli
sanallastirma bulut bilisimde yeni bir doneme girilmesini
saglamistir. Artik bu tarz islem tecritleyerek sanallastirma
isine uygun degisik ihtiyaglara yonelik siga dosyalari

bulut hizmeti saglayicilarin  tarafindan  kullanima
sunulmustur.

Calismamizin  digerlerinden ayrilan asil iki temel
Ozelliginden Dbirincisi tek kart bilgisayar donanimi

iizerinde kap temelli sanallagtirma kullanimi iken ikincisi
ise MapReduce isleminde is¢i diigiim olarak islem
tecritlenmesi i¢in LXC kullanilmasidir.

Calismanin temel gozlemlenmesi amaglanan adimlari
olarak sunlar siralanabilir.
1. Tek kart bilgisayar kullanim
2. Tek kart bilgisayarlara UNIX tabanli isletim
sisteminin kurulmasi
3. Kiime olusturulmast
4. Kime iiyesi bilgisayarlar iizerinde sanallagtirma

yapilmasi

5. Sanal makinelere Hadoop kurulumu yapilmasi
MapReduce  islemlerine  dayanan  paralel
islemlerin  ve  uygulamalarin  ¢aligmasim
saglanmasi [7]

6. Biiylik Veri islemlerinin ana omurgasini

olusturan MapReduce igindeki adresleme ve
indeksleme islemlerini denemeye yarayan



BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 8, SAYI: 3, EYLUL 2015

TeraValidate, TeraGen,
uygulamalarinin sinanmasi

7. Sanal makinelere bir takim bulut uygulamlaari
kullanilarak sinanmasi

TeraSort [8]

MapReduce dagitik mimari tizerinde ¢ok biiyiik verilerin
kolay bir sekilde analiz edilebilmesini saglayan bir
sistemdir. Veriler iglenirken esle ve indirge olarak temel
iki fonksiyon kullanilmaktadir. Esleme asamasinda ana
digim verileri alip daha ufak pargalara ayirarak isci
digiimlere dagitirken ig¢i diigiimler isleri tamamladik¢a
sonucunu ana diiglime geri gonderilmektedir. Reduce
asamasinda ise tamamlanan igler birlestirilerek sonug elde
edilmektedir. Esleme asamasinda analiz edilen veri
icerisinden almak istedigimiz veriler ¢ekilmekte, Reduce
asamasinda ise bu g¢ektigimiz veri lizerinde istedigimiz
analiz ger¢eklesmektedir[9]. Hadoop, kiime {izerinde
biiylik verileri islemek amagli uygulamalar1 ¢alistiran ve
Hadoop dagitik dosya sistemi ile Hadoop MapReduce
ozelliklerini bir araya getiren, Java ile gelistirilmis agik
kaynak kodlu bir yazilim kiitiiphanesidir. Hadoop, arka
plandaki kiimelenmis bilgisayarlarin {stiine kurguladigi
uygulama seviyesindeki ¢6ziimiiyle farkli, ucuz bir
alternatif olmay1 hedeflemektedir.

Donanim olarak {iriiniin hafif, kiigiik ve diisik giic
tiketimli olmasi, havacilik alaninda insansiz hava
araglarinin uydu haberlesme, sinyal istihbarati gibi gorev
yetilerinin gelistirilmesini olanakli hale getirmekte ve
kolaylastirmaktadir. ~ Giincel olarak insansiz hava
aygitlarinin, topladigi ham verinin islenmesi igin yer
istasyonuna aktarilmasi gerekmektedir. Veri iletimi i¢in
harcanacak  enerji  tliketimi  aygitin  menzilini
kisaltmaktadir. Bu nedenle aygitin gorev sonunda yer
istasyonuna indikten sonra lizerindeki veriler sunuculara
aktarilarak iglenmektedir. Veri iletim hizimin diisiik
kalmasi, arag tizerinde kapsamli veri analizini gerekli ve
cazip hale getirmektedir. Tek kart bilgisayarlarin
hedeflenen agirlik, boyut, giic gereksinimi ve performansi
g6z oniinde bulunduruldugunda, bu amag i¢in kullanimi1
da uygun olmaktadir.

Kiimeleme yapilmaya elverisliligi, isletim sistemi destegi,
acik kaynak kod destegi, diisiik enerji tikketimleri, paralel
dagitik islem yapma yetenegi ile Adapteva markasinin
Parallella [10] {riiniiniin isletim sistemi seviyesi
sanallagtirma ile MapReduce islemlerine de uygunlugu
gozlemlenmektedir.

2.1. Mevcut Durum(Current Situation)

Giincel sistemlerle, tek kart bilgisayarli sistemin gercek
karsilastirma degerlerinin yeterince isabetli sekilde elde
edilmesi yeni bir melez mimarinin, bellek ve veri
erisiminde yapilacak iyilestirmelerin varlig1 ve tamamen
eslenik olmamasit nedeniyle karsilastirma olanakl
degildir. Ancak uygulama i¢in ARM islemci ile yaygimn
olarak kullanilan Intel Xeon islemcilerin basarim, giic
tilkketimi, 1s1 karakteristikleri, maliyet karsilagtirmalari
yapilabilir. Bu konuda gerek akademik, gerekse ticari
birimlerin yapmis oldugu bir¢cok ve gesitli karsilagtirma
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bulunmaktadir[11]. Bu karsilagtirmalar incelendiginde,
ARM iglemcilerin hem (islem/gii¢) odlciitinde hem de
(islem sigasi/Maliyet) oOlciitiinde Xeon islemcileri ile
(Tablo 1) de goriildiigii iizere 15 kat geride biraktigi
gozlenmektedir [12]. ARM ve Intel 6rnek islemci giig
tilketimleri Tablo 2 de yer almaktadir.

Tablo 1. Islemci ve Yonga iizeri sistem

kargilagtirmasi[13].
(Processors and SOC Comparison)
Calxeda Energy | Intel Xeon E3-
Core ECX-1000 1240
Gekirdek 1,1GHz 3,3 GHz
Frekansi
Mikroiglemci 4 4
Cekirdekleri
Toplam istek 1.000.000 1.000.000
Saniye  basina
istek 5500 6950
Gecikme (Ort.) 9 ms. 7 ms.
Giig (Ort.) 5,26 W 102 W
Basarim/W 15X
istiinligl

Tablo 2. ARM ve Intel 6rnek islemci kiyaslamasi.
(ARM and Intel sample processor comparison)

ARM Cortex A9 | Intel 17 960

(40nm) (45nm)
Cekirdek 2 GHz 3.2 GHz
Frekansi
Cekirdek 4 4 Cekirdek
Sayisi (8 HT Thread)
L1 6nbellek 32 KB 32 KB

- 1 MB
L2 6nbellek -
+8 MB L3

Besleme
Voltaji 1,05V 0,8-1,375V
Giig tiiketimi 1,9W 130 W

Her ne kadar gilincel benzeri sistemlerin basarim testleri
ve karsilagtirmalari, yeterli olmayacaksa da, sistemin
hedefledigi olgiitlere bir referans teskil etmektedir [14].
Accenture sirketinin biiyiikk veri sistemleri karsilastirma
referansi [15] olarak kullandigi yapilandirma (Tablo 3)
goriilmektedir.

Tablo 3. Accenture Karsilastirma Yapilandirmasi
(Accenture Reference Configuration)

Calisan/Veri Diigiimii Ozeti

Model Dell R415

Mikroislemci Tipi Opteron
4180

Cekirdek Sayisi 12

Cekirdek Hiz1 (GHz) 2,6
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Calisan/Veri Diigiimii Ozeti
Bellek (GB) 24
Bellek veri yolu hiz1 1333
MHz
Her diskin sigas1 (TB) | 2
Toplam Siga (TB) 8

Toplam Kiime

Istemci Diigiimleri

Birincil Diigiimler
Calisan/Veri Diigiimleri | 22

Cekirdek Sayist 264
Bellek (GB) 528

Verilen 24-diigim 50 TB sigali Apache Hadoop kiimesi
yapilandirmasinin, enerji, bakim, sogutma gibi kalemlere
sahip toplam sahip olma maliyeti aylik 2.914, 58$ olarak
verilmistir [16]. Bu hesaplamalar sunucularin calisma

siresince  harcadiklari  enerji ~ yaninda  sogutma
maliyetlerini de icermektedir. Caligma siiresi, ortam
sicakligi, konumun iklim o&zellikleri,iilkelere gore

degiskenlik gosteren enerji fiyatlari,bolgelere bagh tarife
ve vergiler toplam sahip olma maliyetine etki etmektedir.

2.2. Tek Kart Bilgisayar Ile Bulut Olusturma (Cloud
Setup With Single Board Computers)

Caligmamizda digiim donanimlari igin  piyasada
hélihazirda bulunan Zyng-7020 temelli yonga {izeri
sistemler igeren Parallella kullanilmistir. Parallella
merkezi islemci ARM ¢ift ¢ekirdekli Cortex islemci
irinii Xilinx 28nm programlanabilir mantik ile isleme
sistemli Zynq SOC kiimesini igerir [17]. Parallella en
fazla 5w gii¢ tiiketirken, ¢ift ¢cekirdekli ARM A9 islemci
iceren ve Ubuntu, Debian, Linaro, OpenSuse, Archlinux
ARM gibi Linux dagitimlari ile de
calisabilmektedir[18],[19].

Epiphany yardimci islemci yongalar1 C / C ++ veya
OpenCL, MPI ve OpenMP gibi paralel programlama i¢in
basit bir kullanim saglamaktadir. RISC islemciler ile
programlanabilir ~ Olgeklenebilir  dizi  olusmaktadir.
Bagimsiz Epiphany ¢ekirdek orgii dagitilmis paylasilan
bellek mimarisi iginde ¢ip i¢ aginda hizli bir sekilde
birbirine baglanir. Xilinx firmasinin ag¢ik kaynak
diinyasma teknoloji destegi [20] sayesinde, teknolojik
yenilikler alinabilinmektedir.

Linaro olusumu ARM tabanli islemci ve kart {ireten ve
pazarlayan firmalarm bir araya gelip iirettikleri
donanimlarin istiinde, isletim sistemi, isletim sistemi
¢ekirdegi ve yan yazilim ihtiyaclari igin ortak ¢6ziim
olusturmaya calisan bir organizasyon olup kar amaci
giitmemektedir. Isletim sisteminde Android ve Ubuntu
Linux fizerinde degisiklik ve uygunluk c¢alismalar
yaparak bunlari saglamaktadirlar. Yeni ¢ikan ARM Kkart
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tizeri islemcileri destekleyen linux g¢ekirdek olusturmak,
coklu ortam, giic yonetimi, grafik ve giivenlik destegi ve
bu tarz yazilim pargalarini olusturmak i¢in gerekli iiriin
zincirlerini de derlemek, hazirlamak, uyum testlerini
yapmak gibi c¢aligmalar1 mevcuttur. ARM komut
setlerinde 32 bit ve 64 bit calisan Cortex islemci
ailelerine destekleri gelistirilmistir [21]. Linaro isletim
sistemi sayesinde ise ¢ekirdek,siirlicii ve bir ¢ok gerekli
temel yazilim hazir olarak mevcut olup kolaylikla
derlenebilmektedir.

Sekil 1. Dort adet Parallella tek kart bilgisayar ile
olusturulan kiime goriilmektedir.
(Showing cluster of four Parallella single board
computers)

Diigtimler arast ve dis ortamla olan iletisimin, bellek
erigiminin Ozellestirilmis donanim lizerinde
gergeklestirilmesi, Oriintii esleme islemleri 6zellestirilmis
girig/gikis ara birimlerinin varlig, ilgili islevlerin isletim
sistemi diizeyinde gergeklestirilmesini gerektirmektedir.
Bu nedenle ARM mimarisine gore derlenmis ve belirtilen
ozellikleri haiz bir ¢ekirdege sahip, Unix tabanli bir
isletim sistemi kullanilmalidir. Uygulama i¢in yaygin
kullanimi, paket yOnetim sisteminin  uygunlugu,
halihazirda var olan sistemlere uyarlama kolayligi gibi
kistaslar g6z Oniinde bulundurularak Debian/Ubuntu
tiirevi bir isletim sistemi olan Linaro tercih edilmistir.
Sec¢imi yaparken kullanilacak bu 6nciil 6lgiitlerle birlikte,
secilen ¢ekirdegin ARM mimarisindeki bagarimi, iiretilen
donanima ve isletim sisteminin bu donanim tizerindeki
kiime davranisina  yatkinhign  gibi  Olgiitler de
degerlendirilmistir. Standart dagitimlarin barindirdigi
birgok paket ve ¢ekirdek modiilii, iiriiniin potansiyel
kullanim amact ve kapsami goz oniinde bulundurularak
kullanilmast belirlenen dagitindan ¢ikarilmistir. Bu
sayede gelistirilen igletim  sisteminin  boyutunun
diistiriilmesi, ¢aligacag her bir diigiimiin bellek ve iglemci
kullanimi, yonetilebilirligi gibi dlgiitlerde basariminin
artirtlmasi hedeflenmektedir.

RapidlO Protocol, Aurora Protocol ve Interlaken Protocol
yiksek hizli, paket anahtarlamali (packet-switching)
baglantt protokoller olup bu protokollerin Xilinx ve
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Altera gibi iireticilerin yonga {izeri sistem {irtinleri
iizerinde 6, 25 Gbps hizdan baslayarak 150 Gbps gibi
inanilmasi giic hizlara erisen ¢esitli glincel uygulamalari
mevcuttur [22]. Fiziksel katmanda LAN ve WAN
baglantilar1 icin yaygin olarak kullanilan Ethernet ve
Fiber optik sistemlerin ortalama hizlar1 goz Oniinde
bulundurularak yalniz bu veri dahi dikkate alindiginda,
tek bir diigiimiin bile sahip olacagi islem sigasinin 6nemi
anlagilmaktadir [23].

Parallella tek kart bilgisayarlar agik kaynak donamim
olarak Adapteva firmasi tarafindan iretilmektedir. Mimari
olarak Xilinx firmasinin Zebdboard iiriiniinii temel
almaktadir. (Sekil 2) de Xilinx diretimi Zynq-7020 ve
Adapteva tarafindan iretilen Ephiphany yongasi
goriilmektedir. Bu nedenle (Tablo 4) te belirtilen
ozelliklerin yan1 sira ¢ok cekirdekli yongalarin yiiksek
performansini, kredi kart1 biiyiikligiinde bir boyut ile
kullanicitya saglamaktadir. Parallella bagimsiz  bir
bilgisayar, gomiilii bir sekilde ya da 6lgeklenebilir paralel
sunucu  kiimesinin  bir  bileseni  olarak  da
kullanilabilmektedir. Kiimeleme yapmaya elverisli olmast
¢aligmamizda tercih nedeni olmaktadir.

Parallella tek kart bilgisayar acik kaynak donanim olup
devre tasarim dosyalar1 Creative Commons Attribution-
ShareAlike 3.0 lisanst altinda yayinlanmaktadir. Ayrica
Alanda programlanabilir mantik devreleri icin GPL HDL
kaynaklarina haizdir. Parallella tek kart bilgisayar agik
kaynak olmast ve temel Ozellikleri ile g6z Oniine
alindiginda paralel hesaplama alani i¢in ideal bir donanim
olmaktadir.

Acik kaynak donanim olmasi nedeniyle tasarim bilgileri
ve Parallella projesi incelenebilmesi, degistirilebilmesi ve
tasarima katkida bulunulabilmesi i¢in gerekli tiim

dosyalart saglamaktadir.

—_ g \

Sekil 2. Xilinx firmasinin Zyngq-7020 ve Adapteva
firmasinin Ephiphany yongasi kart tizerinde
goriilmektedir.

(Xilinx Zyng-7020 and Adapteva Ephiphany chip seen on
board)

Performans bir MapReduce isi calistirildiginda giren-
¢ikan veri miktarmin azaltilmast ve kullanilan islemci
miktarinin diisiiriilmesidir. Bu mimarinin performansini
gorebilmek i¢in hiz testi yaparken Hadoop[24] dagitim
kullanilmistir. Ozellikle giris/cikis performansi ve islemci
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zaman kullanimina 6nem verilmistir.

Olusturulan kiime bir adet yoOnetim maksatll kisisel
bilgisayar ve (Sekil 1)de goriildiigi tizre dort adet
Parallella icermektedir (7020, RAM 1GB) icermektedir.

Tablo 4. Zyng-7020 Ozellikleri
(Zyng-7020 properties)

Dual ARM Cortex™-

Islemei Cekirdek A9 MPCorewith CoreSight

Islemci NEON & Single / Double Precision

Uzatim Floating Point for each processor

L1 32 KB Instruction,
32 KB Data per processor

L2 512 KB

Cip iistii Bellek | 256 KB

Bellek Arayiiz DDR3, DDR3L, DDR2, LPDDR?2,

2x Quad-SPI, NAND, NOR

2x USB 2.0 (OTG), 2x Tri-mode
Gigabit Ethernet, 2x SD/SDIO

Cevre Donanim

Logic Hiicre 85K
Blok RAM 560 KB
DSP Slices 220

Kullanilan Pc 6zellikleri su sekildedir: x64, Intel®
Core™ i7-4700MQ, Mikroislemci @ 2.40GHz x 8, RAM
32 GB.

Tim nodelar i¢in Apache Hadoop 2.6 kurulumu
yapilmigtir. Namenode ve Jobtracker PC {izerinde
calismaktadir, Parallella  boardlar  Datanode ve
Tasktracker olarak ayarlanmistir. Depolama alani olarak
mikro  boyutta  gilivenli  sayisal  hafiza  karti
kullanilmaktadir.  Siriicillerinin = 10 performansina
olumsuz etkisi goz Oniine alinarak USB Flash bellek
kullanilmamustir. Boardlar tizerinde ve bilgisayar iizerinde
herhangi bir fazladan yapilandirma ve ayarlama
yaptlmamuistir.

HDFS sayesinde siradan sunucularin diskleri bir araya
gelerek biiyiik, tek bir sanal disk olustururlar. Bu sayede
¢ok biiyiik boyutta bir ¢ok dosya bu dosya sisteminde
saklanabilir. Bu dosyalar bloklar halinde (varsayilan
64MB) birden fazla ve farkli sunucu {lizerine (varsayilan 3
kopya) dagitilarak RAID benzeri bir yapiyla yedeklenir.
Bu sayede veri kaybi onlenmis olur. Ayrica HDFS ¢ok
bliylik boyutlu dosyalar iizerinde okuma islemi
(streaming) imkani1 saglar, ancak rastlantisal erigim
ozelligi bulunmaz. HDFS, NameNode ve DataNode islem
stireglerinden olugmaktadir

NameNode ana siire¢ olarak bloklarin sunucular
iizerindeki dagiliminindan, yaratilmasindan,
silinmesinden, bir blokta sorun meydana geldiginde
yeniden olusturulmasindan ve her tiirlii dosya erisiminden
sorumludur. Kisacast HDFS iizerindeki tiim dosyalar
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hakkindaki bilgiler NameNode tarafindan saklanir ve
yonetilir. Her kiimede yalnizca bir adet NameNode
olabilir.

DataNode islevi bloklar1 saklamak olan is¢i siirectir. Her
DataNode kendi yerel diskindeki veriden sorumludur.
Ayrica diger DataNode’lardaki verilerin yedeklerini de
barindirir. DataNode’lar kiime igerisinde birden fazla
olabilir.

Hadoop Yarn ise is zamanlayict ve kaynak yonetimini
yapan bir dizi kiitiphane olup Hadoop islerini
zamanlamak ve kiime kaynaklarini yonetmek i¢in
kullanilir. Hadoop 2.0 ile birlikte gelmistir. Dagitik
uygulamalar1 ¢aligtirmak igin kullanilan kaynaklarin
yonetimini  saglamaktadir.  Hadoop  mimarisinin
merkezinde bulunan YARN, tiim is yikleri i¢in tek bir
erisim noktasi tamimlayarak her tiirli veri isleme
framework’leri icin tutarli paylasim servisleri ve
kaynaklar1 tanimlamaya yardime1 olmaktadir [25].

Kiimenin iizerinde isletim sistemleri, sanallagtirma ve
Hadoop kurulumu ile ¢esitli deneme programi
calistirilmistir, Kullanilanlar sunlardir. DFSIO, TeraGen,
TeraSort, TeraValidate,Ek-1  kurulum ve ¢iktilar
gostermektedir

Tim bu test kodlart calistirildiginda c¢iktilar1  kayit
edilmistir. Yaptigimiz Test sonuglart Ek-1’de yer
almaktadir. Bu islemler tek kart bilgisayarlarin bulut
davranisini gdrmemizi saglamistir.

Teragen : MapReduce icin veri olusturur. TeraGen
rastgele veriler olusturmaktadir. Bu gorevleri istenilen
satir sayisina istenilen sayida boler ve her map rastgele
satir atar [26].

Terasort TeraSort isleminin amaci kiimenin
Bellek/Mikroislemci giiciinii test etmektir. Olas1 en kisa
siirede siralamast ve mevcut kiime kaynaklarina bagl
olarak degismesi beklenmelidir. Girig verisini alarak
MapReduce yontemi ile parcalayip siralayip tamamint
siralt halde ¢ikt1 verir.

TeraValidate : Giris dosyasi olarak terasort ¢iktisini alip
stralamanin dogru yapildiginin saglamasini yapmaktadir.

TestDFSIO -read -write : HDFS igin okuma yazma testi
amactyla kullanilan test program pargasidir. Hadoop
dosya sistemi yiik testi ve agdaki gecikmeleri tespit
etmede kullanmilir. Isletim sistemi ve kiimeleme
bilgisayarlarinin giris ¢ikis yeteneklerinin bir bakista
goriilmesini saglar. Giris ¢ikis performans bilgisini her
map i¢in bir dosya olusturularak degisik boyut ve sayidaki
dosyalarla test edilmesi seklinde kullanilmaktadir. Bu test
gercek hayattaki canli sistemin aymisinin is yikiini
modellemese dahi bu tek kart bilgisayar davranigimi
gostermigtir. Gergege ¢ok daha yakin olabilmesi igin ¢ok
daha biiyilk boyutta diiz metin dosyalar kullanmak
gerekir.
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2.3. Degerlendirme (Evaluation)

Yapilan uygulamada 2 tekkart bilgisayar, 3 tekkart
bilgisayar, 4 tekkart bilgisayar, ardindan 10 tekkart
bilgisayara kadar kiimeler olusturulmustur. Birbirlerini
network switch iizerinden gériir hale getirilmistir. Uzerine
ubuntu, debian ve linaro igletim sistemleri kurulmustur.
Linaro en hafif kurulum ile en uygun ve en az kaynak
sarfiyatl igletim sistemi oldugu g6zlemlenmistir.

2 parallella tizerine 2 LXC, 3 parallella iizerine
3LXC, 4 parallella iizerine 4LXC, 4 parallella {izerine
6LXC, 4 parallella tizerine 7LXC, 4 parallella iizerine
8LXC kurulu olan degisik kiimelerin iizerinde
sanallagtirma yapilmistir.

Bu uygulamalarin buluta uygunlugunun denenmesi igin
cesitli uygulamalar lizerinde kosturulmustur.
Mikroiglemci, bellek, network ve islem yogunlugu
acisindan incelendiginde tek kart bilgisayarlar ile yapilan
bulut ¢abasinda islemci giicii a¢isindan yetersizlik
gbzlemlenmemistir. Sistem goézleme araglarindan islemci
mesguliyeti degerlerine bakildiginda 70% lizerine ¢iktig1
gbzlemlenmemistir. Islemci degerlerinde bekleme, askida
kalma, cevap verememe olmamakta ancak bellek
acisindan yogunluk yasandig1 gézlemlenmektedir.

Bellek agisindan bakildiginda tek kart bilgisayar basina
kap temelli sanallastirma sayis1 az oldugunda bellek daha
yeterli olabilmektedir. Ancak 2GB olan Ram’in sistem
kaynaklart i¢gin 1 GB’min sistemin kendi kullanimina
adanmis olmasi aleyhte bir durum olarak goriilmektedir.
Kiimenin toplam belleginin arttirtlmasi i¢in donanim yani
digim sayisinin  arttirtlmasit  gegici  bir  ¢dziim
olabilmektedir.

Kiime olusturulmasinda bir tek kart bilgisayar iizerinde
bir adet sanallastirma yapilirken digerinde birden fazla
sanallagtirma yapilir ise ve bu farkli sanallastirma
icerenlerden kiimeleme yapilarak melez bir yaklagim
yapildiginda performanstan ziyade beklemenin arttigt
tespit edilmistir. Farkli sayida sanallastirma iceren
digiimler kiime iginde islemci ve bellek agisindan
yetersiz kalmaktadir. Bunun nedeni donanimin tizerindeki
kaynaklar1 g6z 6niine alarak yiik dagitimmin yapilamamis
olmasidir. Sanal makine basina diisen bellek ve islemci
giicli gdz Oniine alarak yiik dagilimi saglayan yazilim
eklentisine ihtiyag vardir.

Ag iletisimi agisindan bir sorun goriilmemektedir. Hatta
bu donanimlarin ag donamimlar: ile akan bilgi islemede
kullaniminin yerel disk kullanimina gore daha uygun
oldugu goriilmektedir. Dosya giris ¢ikis islemleri ve
dosya okuma yazma islemlerinde yogun bir gecikme
oldugu gozlemlenmistir.

Her bir donanima bir LXC kurulu olan yapilandirmada
islemci daha az kullanilmistir. Her bir donanima iki LXC
kurulu olan yapilandirmada toplam islem daha fazla
olmustur iglemci fazla kullanilmistir.
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Diiglim sayisinin artmasi ile siralama iglemi daha hizli
yapilmigtir. Diigiim sayisinin artmasi ile islemci yogun pi
sayisi iglemi daha hizli yapilmistir. Diigiim sayisi az
olunca disk /o hizli olmustur. Degisik yapilandirmaya
sahip digiimler ile diigim sayist arttirmak hizlanma
yerine gecikme ile sonuglanmaktadir. Bu yapilarda
homojen kiimelenme yapilmasi daha uygun olmaktadir.
Amaca gore yiiksek erisilebilirlik kiimeleri, kullanim
sekline gore adanmis kiimeler ve iiye diizenine gore
homojen kiimeler igin tek kart bilgisayar kullanimi1 daha
uygun oldugu goézlemlenmektedir. Bu iriinlerin en temel
ozelligi ise yapilan islem basmna harcanan elektrik
enerjisinin diisiik olmasidir.

Dosya barindirma ve paylasim icin, yazilim test
otomasyonu araglar1 i¢in, dinamik icerikli web siteleri
sunuculugu icin ve orta katman sunuculari igin
kullanilmasi uygun goriilmektedir.

Kab temelli sanallagtirma sunucular1 igin sistem
kaynaklart  kisith  kalmakta beklenen performansi
gosterememekte geg dahi olsa sonug¢ dondiirebilmektedir.

Uygulama i¢in kullanilan boardlar agik kaynak
oldugundan siirekli diinya iizerinde ilgi duyanlar
tarafindan katki ile glincellenmektedir. Dogru kullanim ve
ayar icin kullanilan igletim sistemi, siiriicii, programlarin
bir ¢oguna hakim olmak ayr1 bir uzmanlik bilgisi
gerektirmektedir.

ARM aslen mimarinin adi olup bir ¢ok farkli iiretici
tarafindan ARM mimarili islemci iretilebilmekte ve
bunlar arasinda da bir performans kalite degisimi
olugmaktadir. Her kiime i¢in {irlin se¢iminde ayni tretici
kullanimi en iyi ¢6ziim goziikmektedir. Bu diiglimler arasi
bekleme zamanini azaltmakta ancak bu da fireticiden
bagimsizligin 6niine engel getirmektedir.

Bu kartlarin bir kisminda fpga tiimlesik olmasina ragmen
fpga ile islemci aras1 veri yolu iizerinde yapilmasi gereken
islemler ile ilgili bir g¢ok gelistirme heniiz
gerceklenmemistir. Gelismeye agik bir alan olarak ilgi
duyanlarin ~ katkistm1  beklemektedir. Ancak bunlar
yapildiginda bir ¢ok sinyal isleme islemleri ¢ok
hizlandirilmis olacaktir [27].

3. SONUC (CONCLUSION)

Gittikce kullanimi yayginlasan tek kart bilgisayarlarin
kiimeleme, sanallagtirma ve bulut islemleri igin de
kullanilabilecegi gozlemlenmistir. Fiziksel boyutlarinin
yaninda paralel islem ve paralel hesaplama igin
fiyat/performans agisindan tercih edilebilecegi gibi enerji
maliyeti agisindan da etkin oldugu anlagilmistir.
Pazarlama agisindan mini siiper bilgisayar olarak lanse
edilen bu tek kart bilgisayarlarin ashinda birkag yil
oncesine gore bu sekilde adlandirilmas: makul goriiliirken
coklu sayida kiime iginde kullaniminin daha uygun
olacagi egitim, saglik, savunma sanayi gibi sinyal isleme,
goriintii isleme gibi ¢oklu islem yapilmasmin daha uygun
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oldugu alanlarda
gbzlemlenmistir.

tercih edilmesinin uygun oldugu

Biiyiik Veri, bulut bilisim, siber giivenlik, akilli sistemler
gibi alanlarda kullanilan ve bu alanlardaki bir¢ok
uygulamanin temelini olusturan Oriintii esleme ve Oriintii
temelli veri donilisiimii islemleri giiniimiizde yazilimsal
olarak gerceklestirilmektedir. Bu alanlarda yaygin olarak
Intel Xeon gibi CISC tabanli islemciler kullanilmaktadir.
Bu islemcilerin gii¢ tiiketimleri, gerektirdikleri ¢evresel
donanimlar ve sogutma gereksinimleri de dahil
edildiginde ortalama 1 kW diizeyine ulagsmaktadir. Dahas1
bu islemcilerin kullanildig1 bilgisayarlarin bulundugu
basit bir sunucu odasindan, Biiyilk Veri merkezlerine
kadar olan olcekte sogutma, giic ve bakim gibi bircok ek
maliyet ve yatirim gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir.
Google gibi Biiyilkk Veri merkezlerine ihtiya¢ duyan
sirketlerin bazi veri merkezlerini gili¢ santrallerinin
yakinina kurdugu, enerji kithgi ve kiiresel 1sinma gibi
diinyada her gegen giin 6nemi artan konular, 6zellikle
Tiirkiye gibi enerjinin pahali oldugu iilkeler g6z oniinde
bulunduruldugunda diisiik gii¢ tiiketimi ve diigiikk sogutma
gereksinimi  olan  sistemlere olan ihtiyag ortaya
cikmaktadir. Calisma sonucunda islemlerin ARM gibi
oldukca diisiik enerji gereksinimi ve 1s1 kaybi bulunan
islemcilere dayanmasi, diiglim basma 5-10 watt aralifinda
bir gilic tiketimini miimkiin hale getirmektedir.
Dolayisiyla tek kart bilgisayarlar, esdeger islem yetisine
sahip cagdaslarindan daha az giic gereksinimine ve
sogutma giderlerine sahip olmakta; boylelikle esdeger bir
sistem i¢in hem yatirim tutarlarinin hem de toplam sahip
olma  maliyetlerinin  olduk¢a  diismesi  miimkiin
olmaktadir.

Tek kart bilgisayarlarin diigiikk gii¢ tiikketimi ve disiik
sogutma maliyetinin yaninda, temel aldig1 donanimlarin
diger avantajlarindan dolayi fiziksel agirligi ve boyutlari,
esdeger ¢cagdaslarina gore ¢ok daha diisiik olabilmektedir.
Dolayistyla bu kisitlarin hayati oldugu alanlarda iiriiniin
kullanim1 kolaylagmakta, {iriintin varligit daha Once
olanakli olmayan yeni uygulamalarin yapilabilmesini
miimkiin kilmaktadir. Ornegin uzay, uydu ve havacilik
alanlarindaki en biiyiik sorunlardan biri, gézlem amaciyla
toplanan her tiirli verinin gergek zamanli olarak arag
izerinde islenmesidir. Giincel sistemler gerek fiziksel
agirlik ve boyut, gerekse gii¢ tiiketimi nedeniyle verinin
ara¢ (Insansiz hava araci, gozetleme uydularr vs.)
lizerinde islenmesini imkansiz kilmaktadir. Bu nedenle
yaygin olarak ya toplanan veri yeryiiziindeki istasyonlara
gonderilmekte ve burada islenmekte, yahut ara¢ {izerine
yerlestirilen gorece diisiik gii¢ tiikketimli, sabit bir gorevi
olan entegre devreler araciligiyla kisith islemler
yapilmaktadir. Bu nedenlerle araglardan elde edilebilecek
islevsel verim ve etkinlik diigsmektedir.

Bu tarz tek kart bilgisayar kiimelerinin hafif ve diisiik gii¢
gereksinimine sahip nitelikte olmasi ve hedeflenen yiiksek
basarimi, veri toplama ve denetim amaciyla yerel
noktalara kurulumunu kolaylastirmakta; boylelikle akilli
sehirler, sehir giivenligi, akilli trafik yonetim sistemleri
gibi akilli sistemlerdeki uygulamalar1 hizlandirict ve
maliyetleri diisiiriicii nitelikte olmaktadir.
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Apache Hadoop, Apache Cassandra, MongoDB gibi agik
kaynakli Biiyliikk Veri yazilimlari, SQLite, MariaDB,
MySQL, PostgreSQL vb. veritabanlar1 tek kart bilgisayar
mimarisinde c¢alisacak sekilde yeniden derlenmis /
uyarlanmis ve gecerli sekilde calistiklar1 gozlenerek.
Owncloud web iizerinde calisan, acik kaynakli bir bulut
dosya barindirma ve depolama yazilim sistemi olup bir
taneden cokluya kadar olgeklenebilir bir sekilde tek kart
bilgisayar kiimemizde basariyla ¢alistirilabilinmektedir.

Ancak yaptigimiz uygulamada solid state disk kullanimi
ile de yapmak istedigimizde siirlicii destegi sikintisi
yasanmistir. Bu konuda uyarlanmig siiriicii ihtiyacimizi
giderilememistir. 64 bit tek kart bilgisayarlar heniiz
yayginlasmamistir,bu da bir ¢ok kisiti beraberinde
getirmektedir.

Yapilan c¢alismada MapReduce i¢in Apache Hadoop
yerine  Sector/Sphere  kullanilabilir. Kap temelli
sanallagtirma i¢in LXC yerine yeni islem tecritleyici
bastan yazilabilir. Konu ile ilgilenen aragtirmacilara
FPGA iizerinde MapReduce islemlerinin ger¢eklenmesi
ise en Onerilen c¢alisma konusudur. Biyiik veri
islemlerinde yiiksek performans saglanmasi igin iizerinde
calisilmasi en elzemdir. ARM yaninda Intel ve AMD
firmalarmin yeni nesil islemcilerinde FPGA kullanimina

yatirrm  yapmast bunu destekleyen en Onemli
etkenlerdendir.
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EK-1
Calhisma Ciktilar: (Study Outputs)

Cesitli hesaplama senaryolart i¢in farkli sanal makine yapilandirmali bulut {izerine ¢aligma sonuglart.
(Study Outputs of Calculations on different virtual machine configurations)

yarn MapReduce 2sbc | 3sbc | 4sbc | 4sbc | 4sbc | 4shc referans
opsiyonlari 2node | 3node | 4node | 6 node | 7 node | 8 node | 2node Pc
teragen 100 4820 | 4680 | 5760 | 5000 | 5730 | 5530 730
Terasort 8310 | 8230 | 7530 | 8930 | 8880 | 7530 1100
Teravalidate 5560 | 5410 |5080 |5190 | 6010 | 5200 850
TestDFSIO -read overall | - - - - - 189.287 | 112.863
TestDFSIO -read

- - - - - 35390 6290
-nrFiles 10 -fileSize 1
TestDFSIO -write overall | - - - - - 283.731 | 111.845
TestDFSIO -write

- - - - - 45140 8820

-nrFiles 10 -fileSize 1

Kurulum Islem Adimlar: (Operation Steps)

Linaro Kurulumu (Linaro Installation)

Parallella Tek kart bilgisayar iizerinde linaro isletim sistemi olarak kullanilmustir.
releases.linaro.org/14.06/ubuntu/trusty-images/developer  adresinden indirilen linaro-trusty-developer-20140623-
671.tar.gz sd kartlara boot edilebilir halde yazilarak kurulum yapilmistir.

LXC Kurulumu(LXClnstallation)

Her bir Parallella igin iki ve ya {i¢ adet Ixc kurulumu basarilabilmistir. Bellek yetersizligi nedeniyle ikiden daha
fazlasin1 kurmak bulut igin performansi diigirmektedir.

sudo apt-get install Ixc cgroup-lite libvirt-bin libcap-dev

Her LXC ayarlarlanirken her biri NodeName ve ikincisi SecondaryNodeName, ve her ikisi de DataNode olarak
ayarlanmigtir.

Hadoop Kurulumu(Hadoop Installation)

Parallella Tek kart bilgisayar lizerinde Hadoop kurulumu deb paket ve shell script ile yapilmustir.

1. HDFS okuma yazma hiz1 dfs.replication parameter ile degiskenlik gdstermektedir. dfs.replication=2 olarak
kullanimaistir.

2. Parallella tizerindeki /etc/hosts dosyasi agilarak hostnames ve kiime i¢indeki diger diigiimlerin ipleri girilmistir. Her
bir node i¢in ayni islemler tekrar edilmistir. (Tablo 5) de belirtilen diigiim rolleri ilgili ip tasiyan kartlara atanmustir.

3. Tiim diigimlere kullanici ve sifre olarak 'subutay' ' subutay' ile erisilebilinir duruma getirilmistir, superuser $ sudo su
ile superusera ge¢ilmistir.

4. Her Parallella i¢in public key public key ~/.ssh/authorized keys dosyasina yazilmistir. Public herhangi bir
kullancinin public key ~/.ssh/id__.pub olarakta yazilmistir.

5. Parallella iizerindeki Hadoop ayarlarimi degistirmek i¢in, Kiime i¢indeki namenode ve jobtracker ayarlari core-
site.xml ve mapred-site.xml i¢ine yazildi. Portlar 8020 ve 9000olarak birakilmigtir.

6. Kiimenin namenode ayarlarinda slave olan Parallella ayarlar1 yazilmistir. $hadoop-master-slave.sh iginde slave
hostnameler belirtildi.Tiim bunlar1 yapinca herhangi bir node uzerinden tiim kumeyi baglatip sonlandirabilir hale
gelmistir.

7. Namenode baglatmak i¢in: $ service hadoop-dfs start

Jobtracker baslatmak i¢in: $ service hadoop-mapred start

veya basit olarak management console da yer alan Start Datanode/Jobtracker butonu da kullanilabilmektedir.

Test gorev otomasyon araci ile otomatik olarak baslatildi. job baslatildiginda asagidaki Hadoop test sonuglart hem
standard output ve hemde HDFS kismina yazilmustir.
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Tablo 5. Kiime ip ve Rol Yapisi
(Cluster IP and Role Configuration)

IP Hadoop icindeki LXC Diigiim
rolleri

172.16.131.63 | Namenode

(master, slave)

172.16.131.64 | SecondaryNameNode

(slave)

172.16.131.65 | DataNode(slave), DataNode(slave)
172.16.131.66 | DataNode(slave), DataNode(slave)

Cikt1 Ornegi (Output Sample)
terasort 8 Node i¢in ¢aligtirma
hduser@hadoop3:~$ yarn jar /usr/local/hadoop/share/hadoop/mapreduce/hadoop-mapreduce-examples-2.6.0.jar terasort
/out_tera /out_tera_sort
15/04/01 13:57:40 INFO terasort.TeraSort: starting
15/04/01 13:57:42 WARN util.NativeCodeLoader: Unable to load native-hadoop library for your platform... using
builtin-java classes where applicable
15/04/01 13:57:49 INFO input.FilelnputFormat: Total input paths to process : 2
Spent 1766ms computing base-splits.
Spent 16ms computing TeraScheduler splits.
Computing input splits took 1789ms
Sampling 2 splits of 2
Making 1 from 100 sampled records
Computing parititions took 1380ms
Spent 3207ms computing partitions.
15/04/01 13:57:51 INFO client. RMProxy: Connecting to ResourceManager at hadoop3/10.0.33.102:8050
15/04/01 13:57:57 INFO mapreduce.JobSubmitter: number of splits:2
15/04/01 13:57:58 INFO mapreduce.JobSubmitter: Submitting tokens for job: job_1427894434451 0009
15/04/01 13:58:00 INFO impl.YarnClientimpl: Submitted application application_1427894434451 0009
15/04/01 13:58:01 INFO mapreduce.Job: The url to track the job:
http://hadoop3:8088/proxy/application_1427894434451 0009/
15/04/01 13:58:01 INFO mapreduce.Job: Running job: job_1427894434451 0009
15/04/01 13:58:41 INFO mapreduce.Job: Job job_ 1427894434451 0009 running in uber mode : false
15/04/01 13:58:41 INFO mapreduce.Job: map 0% reduce 0%
15/04/01 13:59:32 INFO mapreduce.Job: map 100% reduce 0%
15/04/01 13:59:57 INFO mapreduce.Job: map 100% reduce 100%
15/04/01 13:59:58 INFO mapreduce.Job: Job job_ 1427894434451 0009 completed successfully
15/04/01 13:59:59 INFO mapreduce.Job: Counters: 50
File System Counters
FILE: Number of bytes read=10406
FILE: Number of bytes written=340350
FILE: Number of read operations=0
FILE: Number of large read operations=0
FILE: Number of write operations=0
HDFS: Number of bytes read=10202
HDFS: Number of bytes written=10000
HDFS: Number of read operations=9
HDFS: Number of large read operations=0
HDFS: Number of write operations=2
Job Counters
Launched map tasks=2
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Launched reduce tasks=1
Data-local map tasks=1
Rack-local map tasks=1
Total time spent by all maps in occupied slots (ms)=92783
Total time spent by all reduces in occupied slots (ms)=20735
Total time spent by all map tasks (ms)=92783
Total time spent by all reduce tasks (ms)=20735
Total vcore-seconds taken by all map tasks=92783
Total vcore-seconds taken by all reduce tasks=20735
Total megabyte-seconds taken by all map tasks=95009792
Total megabyte-seconds taken by all reduce tasks=21232640
Map-Reduce Framework
Map input records=100
Map output records=100
Map output bytes=10200
Map output materialized bytes=10412
Input split bytes=202
Combine input records=0
Combine output records=0
Reduce input groups=100
Reduce shuffle bytes=10412
Reduce input records=100
Reduce output records=100
Spilled Records=200
Shuffled Maps =2
Failed Shuffles=0
Merged Map outputs=2
GC time elapsed (ms)=3517
CPU time spent (ms)=7530
Physical memory (bytes) snapshot=375734272
Virtual memory (bytes) snapshot=1086078976
Total committed heap usage (bytes)=256647168
Shuffle Errors
BAD_ID=0
CONNECTION=0
I0_ERROR=0
WRONG_LENGTH=0
WRONG_MAP=0
WRONG_REDUCE=0
File Input Format Counters
Bytes Read=10000
File Output Format Counters
Bytes Written=10000
15/04/01 13:59:59 INFO terasort.TeraSort: done

terasort Ref

hduser@hadoop3:~$ yarn jar /usr/local/hadoop/share/hadoop/mapreduce/hadoop-mapreduce-examples-2.6.0.jar terasort
/out_tera /out_tera_sort

15/03/31 14:35:46 INFO terasort.TeraSort: starting

15/03/31 14:36:17 WARN util.NativeCodeLoader: Unable to load native-hadoop library for your platform... using
builtin-java classes where applicable

15/03/31 14:36:17 INFO input.FilelnputFormat: Total input paths to process : 2

Spent 99ms computing base-splits.

Spent 2ms computing TeraScheduler splits.

Computing input splits took 102ms

Sampling 2 splits of 2

Making 1 from 100 sampled records

Computing parititions took 72ms

Spent 176ms computing partitions.

15/03/31 14:36:17 INFO client. RMProxy: Connecting to ResourceManager at hadoop3/10.0.35.102:8050
15/03/31 14:36:18 INFO mapreduce.JobSubmitter: number of splits:2

15/03/31 14:36:18 INFO mapreduce.JobSubmitter: Submitting tokens for job: job_1427789546068_ 0005
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15/03/31 14:36:18 INFO impl.YarnClientimpl: Submitted application application_1427789546068 0005
15/03/31 14:36:18 INFO mapreduce.Job: The url to track the job:
http://hadoop3:8088/proxy/application_1427789546068 0005/
15/03/31 14:36:18 INFO mapreduce.Job: Running job: job_1427789546068 0005
15/03/31 14:36:53 INFO mapreduce.Job: Job job 1427789546068 0005 running in uber mode : false
15/03/31 14:36:53 INFO mapreduce.Job: map 0% reduce 0%
15/03/31 14:37:27 INFO mapreduce.Job: map 50% reduce 0%
15/03/31 14:37:29 INFO mapreduce.Job: map 100% reduce 0%
15/03/31 14:38:03 INFO mapreduce.Job: map 100% reduce 100%
15/03/31 14:38:03 INFO mapreduce.Job: Job job_1427789546068_0005 completed successfully
15/03/31 14:38:03 INFO mapreduce.Job: Counters: 49
File System Counters
FILE: Number of bytes read=10406
FILE: Number of bytes written=340350
FILE: Number of read operations=0
FILE: Number of large read operations=0
FILE: Number of write operations=0
HDFS: Number of bytes read=10202
HDFS: Number of bytes written=10000
HDFS: Number of read operations=9
HDFS: Number of large read operations=0
HDFS: Number of write operations=2
Job Counters
Launched map tasks=2
Launched reduce tasks=1
Data-local map tasks=2
Total time spent by all maps in occupied slots (ms)=64639
Total time spent by all reduces in occupied slots (ms)=32219
Total time spent by all map tasks (ms)=64639
Total time spent by all reduce tasks (ms)=32219
Total vcore-seconds taken by all map tasks=64639
Total vcore-seconds taken by all reduce tasks=32219
Total megabyte-seconds taken by all map tasks=66190336
Total megabyte-seconds taken by all reduce tasks=32992256
Map-Reduce Framework
Map input records=100
Map output records=100
Map output bytes=10200
Map output materialized bytes=10412
Input split bytes=202
Combine input records=0
Combine output records=0
Reduce input groups=100
Reduce shuffle bytes=10412
Reduce input records=100
Reduce output records=100
Spilled Records=200
Shuffled Maps =2
Failed Shuffles=0
Merged Map outputs=2
GC time elapsed (ms)=50
CPU time spent (ms)=1100
Physical memory (bytes) snapshot=714772480
Virtual memory (bytes) snapshot=2177273856
Total committed heap usage (bytes)=603979776
Shuffle Errors
BAD_ID=0
CONNECTION=0
I0_ERROR=0
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WRONG_LENGTH=0
WRONG_MAP=0
WRONG_REDUCE=0

File Input Format Counters
Bytes Read=10000

File Output Format Counters
Bytes Written=10000

15/03/31 14:38:03 INFO terasort.TeraSort: done
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