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内容提要 

 

全书共 12 章，从 Hadoop 起源开始讲述，介绍了 Hadoop 的安装和配置，并对 Hadoop 的组件分别

进行了介绍，包括 HDFS 分布式存储系统，MapReduce 计算框架，海量数据库 HBase，Hive 数据仓库，

Pig、ZooKeeper 管理系统等知识，最后对 Hadoop 实时数据处理技术作了简单介绍，旨在让读者了解

当前其他的大数据处理技术。本书除了对 Hadoop 的理论进行说明之外，还对如何使用各组件进行了

介绍，但介绍的只是基础知识的使用，并未涉及底层部分的高级内容，所以本书只是起一个引导作用，

旨在让读者了解 Hadoop 且能够使用 Hadoop 的基本功能，并不是学习 Hadoop 的完全手册，如果希望

进一步了解，还需要学习进阶课程。 

本书可作为高等院校的学生；作为教材适用于云计算专业、物联网专业及云计算与大数据专业的

核心基础课程的教材，并也可作为云计算与大数据技术相关培训班等的教材或自学参考用书。 
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20 世纪 50 年代，人类充满好奇地进入了信息时代，随后的半个多世纪人类的生活由

于信息技术的高速发展发生了翻天覆地的变化，信息技术改变了人类的生活方式及生产方

式。进入 21 世纪后，网络技术的空前发展催生了云计算和大数据技术的出现，1960 年人

工智能之父约翰·麦卡锡所预言的“计算机将作为公共设施提供给大家”这一设想在今天

成为了现实。 

云计算大数据的出现使信息技术的思路一下子得到拓宽，新技术层出不穷，传统的计

算机教学模式被打破，分布式计算技术、虚拟化技术、大数据分析技术在传统计算机教学

体系中都较少涉及，不少教师对如何进行云计算和大数据的教学都非常困惑。与此同时产

业的高速发展又急切地需要大量高素质的人才，我在企业工作 10 余年，对于高素质人才

的渴求真是深有体会，尽快建立云计算和大数据的课程体系成为了人才培养的当务之急。

安俊秀教授的这本《Hadoop 大数据处理技术基础与实践》正是对建立云计算和大数据课

程体系的有益探索。 

Hadoop 是云计算和大数据技术领域目前的一个事实标准，已在各领域得到了广泛的

应用。同时 Hadoop 是一个开源系统，对于今后实现云计算大数据产业的技术可控和数据

安全是有益的。Hadoop 体系庞大，又涉及分布式存储系统架构，不容易以一种简单的方

式向学生讲解，这是许多现有教材共同的问题。本书的主编安俊秀教授长期工作于教学一

线，并致力于云计算科研工作多年，培养了一大批云计算和大数据专业的人才，积累了非

常丰富的教学和科研经验。在本书中，安教授在长期积累的基础上以浅显易懂的方式深入

浅出地对 Hadoop 技术进行了讲解，条理清ఀ，层次分明，同时辅以大量案例帮助学生理

解复杂的技术难点。全书基本囊括了 Hadoop 主要的技术要点，是一本非常适合 Hadoop

教学的教材。 

我与安教授已认识多年，她治学严谨、思路清ఀ、待人热情，对我们公司的技术人员

多有指导。虽人在成都，但广东省高职高专云计算与大数据专委会的相关课程讨论会议也

是每次必到，这一点甚是让人感动。对于教学工作，安教授总是以一种极端负责的心态去

茍对待，一丝不 。我相信安教授的这本新作一定会对培养云计算大数据领域的高层次技能

性人才起到重要的促进作用。 

 
谢高辉 

广东省高职高专云计算与大数据专委会副理事长 

广东云计算应用协会理事 

广州五舟科技股份有限公司总经理 
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云计算与大数据是国家重点支持和发展的战略新兴产业，国家各部委相继出台了云计算

与大数据专项支持政策。作为谷歌云计算与大数据基础架构的模仿实现，Hadoop 已经成为云

计算与大数据平台的事实标准。Hadoop 具有很好的扩展性、容错性，以及高性能、大存储等

特点，已经成为大型公司搭建云计算平台的主流技术，如百度、腾讯、阿里巴巴、FaceBook、

Yahoo！及新浪等。目前很多中小型企业也在快速接受和使用它。产业的高速发展使企业对

Hadoop 人才的需求呈井喷式增长，但 Hadoop 的实用性人才培养数量和质量不能满足人才市

场的需要，随着产业的高速发展，这一矛盾将更加突出。 

Hadoop 作为一种开源软件，其生态系统是开放的，所以它包含的软件种类多，版本升级

较快，而且市面上的 Hadoop 图书大多为技术参考书，偏重产业和技术介绍，不适合院校作为

教材使用。本书定位为高等院校云计算专业的核心专业基础课程教材，结合学生群体的就业

需求，以实用为目的，避免讲述复杂的理论知识，重点讲解 Hadoop 技术架构的典型应用。 

我们对本书的体系结构及内容做了精心的设计，实现理论指导实践、实践提升理论的良

性循环。按照“模块理论－模块实践”这一思路进行编排，通过不断地螺旋迭代逐渐让学生

掌握 Hadoop 的体系架构及各组件的功能及相应典型案例。在内容编写方面，注意难点分散、

循序渐进；在实例选取方面，注意实用性强、针对性强。 

在学习本书之前，大家应该具有如下的基础：要有一定的计算机网络和分布式系统的基

础知识，对文件系统的基本操作有一定的了解；掌握常用的 Linux 操作命令；有较好的编程

基础和阅读代码的能力，尤其是要能够熟练使用 Java 语言；对数据库、数据仓库、系统监控

等知识最好也能有一些了解。 

本书共 12 章，首先介绍了 Hadoop 起源及体系架构，接着详细描述了 Hadoop 的安装和

配置，再对 Hadoop 的组件分别进行了介绍，包括：HDFS 分布式存储系统架构、Shell 操作和

API 的使用，MapReduce 编程模型、数据流及任务流程，HBase 逻辑视图、物理视图及其安装

和基本用法，ZooKeeper 数据模型、Shell 操作命令及搭建环境，Hive 功能、特点及安装配置，

Pig 功能、操作及安装配置，Sqoop 功能、操作及安装配置等知识。最后对 Hadoop 的两个不

同分支（Hadoop 1.x 和 Hadoop 2.x）做了简要的分析比较，对 Hadoop 实时数据处理技术作了

简单介绍，旨在让读者了解当前其他的大数据处理技术，从而能够针对自己的学习兴趣和需

要选择特定体系框架的 Hadoop 版本。 

本书除了对 Hadoop 的理论进行说明之外，还对如何使用各组件进行了介绍，但介绍的只

是基础知识的使用，没有涉及底层的高级内容，所以本书只是起一个引导作用，旨在让读者

了解 Hadoop 并能够使用 Hadoop 的基本功能，不是学习 Hadoop 的完全手册。通过学习本书

使学生达到分布式存储编程与应用能力、非结构化数据库技术与应用能力、大数据分析与处

理能力、大数据挖掘技术与应用能力及 Hadoop 平台部署能力。书中所有实验均是在并行计算

实验室（www.qhoa.org）集群环境下完成的。 

本书每章都附有一定数量的习题，可以帮助学生进一步巩固基础知识；另外，每章还附

有实践性较强的实训，可以供学生上机操作时使用。本书配备了 PPT 课件、源代码、习题答

案等丰富的教学资源，任课教师可到人民邮电出版社教学服务与资源网（www.ptpedu.com.cn）

免费下载使用。 
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z 了解 Hadoop 的起源和发展历程，知᥊什么是 Hadoop 

z 了解 Hadoop 的体系架构及各组件的功能 

 

1.1 Hadoop 来源和动机 

Hadoop ᧓用 Java 语言开发，是对 (oogle 的 MapReduce、(FS（(oogle File SZstem）和

BigtaCle 等核心技术的开源实现，由 Apache 软件基᧚会支持，是以 Hadoop 分布式文件系统

（Hadoop DistriCuted File SZstem，HDFS）和 MapReduce（(oogle MapReduce）为核心，以及

一些支持 Hadoop 的其他子项目的通用工具组成的分布式计算系统。主要用于海量数据（大于

1TB）高的存储、管理和分析。HDFS 的高容错性、高ͨ缩性等优点让用户可以在͈格ͯघ

的ᆵ件上部署 Hadoop，्成分布式系统，是企业选择处理大数据集工具的不̃选择。

MapReduce 让用户可以在不了解分布式底层细节的情х下开发分布式程序，并可以充分ѽ用

集群的ގ力高速运算和存储。这一结构实现了计算和存储的高度ᏸ合，Ӡ分有ѽ于面向数据

的系统架构，因此已成为大数据技术领域的事实标准。 

简单来说，Hadoop 是一个可以更容易开发和运行处理大模数据的软件平台。Hadoop

这个名字不是一个缩写，它是一个虚构的名字。该项目的创建者 Doug Cutting 解᧕ Hadoop

的得名：“这个名字是我ߦ子给一个ೢ᳦色的大៵ဓ具命名的。我的命名标准就是简ᆀ，容易

发ᮂ和ૂ写，没有ܹ多的意义，并且不会被用于别处。小ߦ子ৌৌ是这方面的高手。”图 1-1

所示是 Hadoop 的 Logo。 

 
ఫ ��� )BEPPQ ⮱ -PHP 

Hadoop 最起源于 Nutch。Nutch 是基于 Java 实现的开源搜索引擎，2002 年由 Doug 

Cutting 领ᛢ的 Yahoo 开发。2003ڃ 年，(oogle 在 S0SP（操作系统原理会议）上发表了有

关 (FS（(oogle File SZstem，(oogle 文件系统）分布式存储系统的论文；2004 年，(oogle 在

PART 1 



 

 

2 

0SDI（操作系统设计与实现会议）上发表了有关 MapReduce 分布式处理技术的论文。Cutting

意识到，(FS 可以解ф在网络取和索引过程中产生的超大文件存储需求的问题，MapReduce

框架可用于处理海量网ᮅ的索引问题。但是，(oogle ̨̨提供了思想，并没有开源代码，于

是，在 2004 年，Nutch 项目组将这两个系统复制重建，्成了 Hadoop，成为真正可扩展应用

于 8eC 数据处理的技术。 

如图 1-2 所示，理了 Hadoop 技术发展与进中的重要事件，以Φ于大家理解 Hadoop

技术从简单的技术ᬼ्到完整的技术架构的发展历程。 
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Hadoop 大事 

--------------------------------------------------------- 

2004 年：最初版本，现在ሥ为 HDFS 和 MapReduce。因 (oogle 发表了相关论文，由 Doug 

Cutting 和 Mike CaGarella 实施 Doug Cutting、Mike CaGarella 两人基于 (FS 实现了

Nutch 分布式文件系统 NDFS。 

2005 年：年初 Doug Cutting 和 Mike CaGarella 基于 (oogle 的 MapReduce 公开论文在 Nutch

上实现了 MapReduce 系统，12 月 Hadoop 被引入到 Nutch，在 20 个节点上ሶ定运行。 

2006 年 2 月：NDFS 和 MapReduce ሧ除 Nutch 成为 Lucene 的一个子项目，ሥ为 Hadoop，NDFS

与 &loudera

完全整合 

Hadoop2.4.0 

发布

Hadoop2.5.0 

发布

Hadoop2.6.0 

发布 

Hadoop2.3.0 

发布 

2013.5 2014.2 2014.4 2014.8 2014.11 
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重新命名为 HDFS（Hadoop DistriCute File SZstem），ཨ后 Apache Hadoop 项目正式

启动，以支持 HDFS 和 MapReduce 的࿗立发展，开启了以 MapReduce 和 HDFS 为

基础的分布式处理架构的࿗立发展时期。 

2006 年 2 月：ᬵᘹ的网格计算ڃ开始᧓用 Hadoop。 

2007 年 4 月：研ቂ集群达到 1000 个节点。 

2007 年 11 月：ጰ约时ઐ使用基于̍ᯰᤥ &C2 云服务器的 Hadoop 应用将ज़年的累积 4TB 的

ઐጭੲ描文ು制作成 PDF 文件，̨ Ᏹ时 24 小时ᔈ费 240 Ꮎ元，向公͔证明了

Hadoop 技术成本ͯ、ည高的大数据处理能力。 

2008 年 1 月：Hadoop 升级成为 Apache ᮆ级项目，ൢ此时，Hadoop 发展到 0.15.3 版本。 

2008 年 2 月：Hadoop 首次验证了其具有处理 8eC 级模大数据的能力，ᬵᘹ公司᧓用 Hadoop

集群作为搜索引擎的基础架构，并将其搜索引擎成功部署在一个有 10000 个节点

的 Hadoop 集群上。 

2009 年 3 月：17 个集群总共 24000 台机器。 

2010 年 2 月：Apache 发布 Hadoop 0.20.2 版本，该版本后来化为 Hadoop 1.x 系列，ᖌ得

了业ႌ更加广泛的关注。 

2010 年 5 月：Avro 数据传输中间件ᑱሎ Hadoop 项目，成为 Apache ᮆ级项目。 

2010 年 5 月：FaceCook ᭚他们建立了当时世ႌ上最大模的 Hadoop 集群，该集群有高

达 21 PB 的数据存储能力。8 月份，Apache 发布 Hadoop 0.21.0 版本，该版本

与 0.20.2 版本 API Щ容。 

2010 年 9 月：Hive 数据仓库和 Pig 数据分析平台ᑱሎ Hadoop 项目，成为 Apache ᮆ级项目。 

2011 年 1 月：ZooKeeper 管理工具从 Hadoop 项目中߬化成功，成为 Apache ᮆ级项目。 

2011 年 5 月：Hcatalog 数据存储系统的 1.0 版本发布，使得 Hadoop 的数据存储更加Φ

高。 

2011 年 11 月：Apache 发布 Hadoop 0.23.0 版本，该版本后来成为一个系列，一部分功能化

成 Hadoop 2.x 系列，新增 HDFS Federation 和 YARN（Yet Another Resource 

Negotiator）框架，也Զ MapReduce2 或 MRv2 功能特性。 

2011 年 12 月：Hadoop 发布 1.0.0 版本，标志着 Hadoop 技术进入成熟期。 

2012 年 2 月：Apache 发布 Hadoop 0.23.1 版本，该版本为 0.23.0 版本Ձ的ढ፝，成功集成了

HBase、Pig、0o[ie、Hive 等功能组件。 

2012 年 5 月：Hadoop 2.x 系列的第一个 alpha 版 Hadoop 2.0.0 发布，该版本由 Hadoop 0.23.2

新增了 HDFS NameNode 的 HA（High AvailaCilitZ）功能化而得，Ԁ产生

了 Hadoop 2.0.0 和 Hadoop 0.23.2 两个版本，同时也ភ生了两个分支系列，

Ԁ Hadoop 2.x 系列和 Hadoop 0.23.x 系列。此外，完ؒ了 Hadoop 2.0.0 和

Hadoop 0.23.2 中 YARN 框架的手动容错功能和 HDFS Federation 机制。 

2013 年 5 月：Cloudera ᧕放了 Impala1.0 版本，其本的设计理念是与 Hadoop ᎊ的整合，

共同使用一个储存、元数据模型、安全框架以及系统资源集，能让 Hadoop

用户在 MapReduce 和其他的框架上做更好的 SQL 查ល。 

2013 年 8 月：Hadoop 2.1.0 版本发布，Hadoop 2.x 系列中的第一个 Ceta 版，该版本新增了

很多功能，基本上已ᆷ定 Hadoop 2.x 系列的未来整体架构，功能已ᡕሶ定，

提供了组件之间进行通信的大量 API，支持 HDFS ᪪Ϸ（HDFS snapshots），支
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持在ॱ软的 8indows 系统上运行 Hadoop，提供了与 Hadoop 1.x 系列Щ容的

MapReduce API。 

2014 年 2 月：Hadoop2.3.0 发布。新特性包括支持 HDFS 的ຈ合存储分级，可以集中管理 HD

FS 内存里的ᎀ存数据，通过 HDFS 中的 YARN 分布式ᎀ存简化 MapReduce 分

配及一些 Bug 修正。 

2014 年 4 月：Hadoop2.4.0 发布。包括 HDFS 支持 ACL ా限控制机制、容易升级、支持支持

https 问、支持 ResourceManager 因ᬩે૿重启后，可以ু复之前正在运行

的应用程序（用户不需重新提̓）、增加了 Yarn 共̙信息存储模块 ATS 等。 

2014 年 8 月：Hadoop2.5.0 发布。新特性包括扩展文件属性、改进 HDFS 的 8eC 6I，提升 Y

arn 共̙信息存储模块 ATS 安全性，更丰富的 YARN R&ST API 等。 

2014 年 11 月：Hadoop 2.6.0 版本发布，Hadoop 2.x 系列发展进程的又一个里程ᆿ，针对 Ha

doop 三大核心模块ຊ加了新功能特性，如 common 模块完ؒ了密ᨄ管理服务

器功能和认证提供服务器功能，HDFS 模块支持异构存储功能、ॅ ು存储功能、

ᤨ明数据传输加密功能、支持动态ຊ加或ђ少数据节点存储容量而不需重启机

器，YARN 模块支持长时间运行服务、支持໓动升级、支持将任务分配到特

定机器节点。 

Hadoop 是基于以下思想设计的。 

（1）可以通过通机器组成的服务器群来分发以及处理数据，这些服务器群总计可达数

ӡ个节点，使高性能服务成本极度ᬋͯ（&conomical）。 

（2）极度ђ小服务器节点ܾ导致的问题，不会因౼个服务器节点ܾ导致工作不能正

常进行，能实现该方式的原因是 Hadoop 能自动地፤એ数据的多份复制，并且在任务ܾ᠋后能

自动地重新部署计算任务，实现了工作可᭤性（ReliaCle）和ी性扩容能力（ScalaCle）。 

（3）能高ည（&GGicient）地存储和处理ӡЍ字节（PB）的数据，通过分发数据，Hadoop

可以在数据所在的节点上并行地处理它们，这使得处理非常的快速。如ϛ设需要 grep（一种

强大的文本搜索工具，它使用正Ѷ表达式搜索文本，并ઁӛ配的行打Ӿ出来）。一个 10 TB 的

型文件，在传统系统上，将需要很长时间。但是在ࢼ Hadoop 上，因᧓用并行੯行机制，可以

大大提高ည。 

（4）文件不会被ᮟጒ写入和修改；机಄内的数据传输速度大于机಄间的数据传输速度；

海量数据的情х下ሧ动计算比ሧ动数据更高（Moving Computation is Cheaper than Moving 

Data）。  

1.2 Hadoop 体系架构  

Hadoop 实现了对大数据进行分布式并行处理的系统框架，是一种数据并行方法。由实现

数据分析的 MapReduce 计算框架和实现数据存储的分布式文件系统 HDFS 有机结合组成，它

自动ઁ应用程序分Ҟ成许多小的工作单元，并ઁ这些单元放到集群中的相应节点上੯行，而

分布式文件系统 HDFS 负责各个节点上的数据的存储，实现高՛Ւည的数据读写。Hadoop 的

基础架构如图 1-3 所示。 
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MapReduce

Hadoop Distributed 
File System

Hadoop
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分布式文件系统（HDFS）是 Hadoop 的储存系统，从用户角度看，和其他的文件系统没

有什么Ӝ别，都具有创建文件、删除文件、ሧ动文件和重命名文件等功能。MapReduce Ѷ是

一个分布式计算框架，是 Hadoop 的一个基础组件，分为 Map 和 Reduce 过程，是一种将大任

务细分处理再总结果的一种方法。 

MapReduce 的主要խ引力在于：它支持使用घ͈的计算机集群对模达到 PB 级的数据

集进行分布式并行计算，是一种编程模型。它由 Map 函数和 Reduce 函数构成，分别完成任

务的分解与结果的总。MapReduce 的用是进行批量处理，而不是进行实时查ល，Ԁ特别

不适用于̓̈式应用。它极大地方Φ了编程人员在不会分布式并行编程的情х下，将自己的

程序运行在分布式系统上。 

HDFS 中的数据具有“一次写，多次读”的特ड़，Ԁ保证一个文件在一个时҈只能被一个

调用者੯行写操作，但可以被多个调用者੯行读操作。HDFS 是以流式数据问模式来存储超

大文件，运行于商用ᆵ件集群上。HDFS 具有高容错性，可以部署在ͯघ的ᆵ件上，提供了对

数据读写的高՛Ւည。非常适合具有超大数据集的应用程序。HDFS 为分布式计算存储提供了

底层支持，HDFS 与 MapReduce 框架ጊ密结合，是完成分布式并行数据处理的典型案例。 

目前，Hadoop 已经发展成为包含很多项目的集合，्成了一个以 Hadoop 为中心的生态

系统（Hadoop &cosZstem），如图 1-4 所示。此生态系统提供了̈ᛩ性服务或在核心层上提供

了更高层的服务，使 Hadoop 的应用更加方Φ快。 
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&TL Tools 是构建数据仓库的重要环节，由一系列数据仓库᧓集工具构成。 

BI Reporting（Business Intelligence Reporting，商业智能ઐ表）能提供፫合ઐն、数据分

析和数据集成等功能。 

RDBMS 是关系型数据库管理系统。RDBMS 中的数据存储在被ሥ为表（taCle）的数据库

中。表是相关的录的集合，它由列和行组成，是一种̃፤关系表。 

Pig 是数据处理ᑭ本，提供相应的数据流（Data Flow）语言和运行环境，实现数据转换（使

用管᥊）和实验性研ቂ（如快速原型），适用于数据准备阶ൿ。Pig 运行在由 Hadoop 基本架构

构建的集群上。 

Hive 是基于平面文件而构建的分布式数据仓库，୰长于数据展示，由 FaceCook ᠇。

Hive 管理存储在 HDFS 中的数据，提供了基于 SQL 的查ល语言（由运行时的引擎翻ដ成

MapReduce 作业）查ល数据。Hive 和 Pig 都是建立在 Hadoop 基本架构之上的，可以用来从

数据库中提取信息，̓给 Hadoop 处理。 

Sqoop 是数据接口，完成 HDFS 和关系型数据库中的数据相̈转ሧ的工具。 

HBase 是类ͪ于 (oogle BigTaCle 的分布式列数据库。HBase 和 Avro 于 2010 年 5 月成为

ᮆ级 Apache 项目。HBase 支持 MapReduce 的并行计算和点查ល（Ԁ随机读取）。HBase 是基

于 Java 的产ֵ，与其对应的基于 C��的开源项目是 HZpertaCle，也是 Apache 的项目。 

Avro 是一种新的数据序列化（seriali[ation）格式和传输工具，主要用来取代 Hadoop 基本

架构中原有的 IPC 机制。 

Zookeeper 用于构建分布式应用，是一种分布式ᩙ设施，提供类ͪ (oogle ChuCCZ（主要

用于解ф分布式一致性问题）的功能，它是基于 HBase 和 HDFS 的，由 FaceCook ᠇。 

AmCari 是最新加入 Hadoop 的项目，AmCari 项目旨在将监控和管理等核心功能加入

Hadoop 项目。AmCari 可帮助系统管理员部署和配置 Hadoop、升级集群以及监控服务。 

Flume 是 Cloudera 提供的一个高可用的、高可᭤的、分布式的海量日志᧓集、ᐐ合和传

输的系统，Flume 支持在日志系统中定制各类数据发送方，用于收集数据；同时，Flume 提供

对数据进行简单处理，并写到各种数据接受方（可定制）的能力。 

Mahout 是机器学习和数据挖掘的一个分布式框架，Ӝ别于其他的开源数据挖掘软件，它

是基于 Hadoop 之上的；Mahout 用 MapReduce 实现了部分数据挖掘算法，解ф了并行挖掘的

问题，所以 Hadoop 的优Ҹ就是 Mahout 的优Ҹ。 

1.3 Hadoop 与分布式开发 

分布式，从字面的意思理解是指物理地ڦ的分开，如主分आ：主机在ጰ约，分आ在ӑ̚。

分布式就是要实现在不同的物理位置空间中实现数据资源的共̙与处理。如᧚ᚷ行业的ᩏ行

联网、̓通行业的ᇽ系统、公安系统的全国户ዙ管理等，这些企业或行业单位之间具有地

理分布性或业务分布性，如何在这种分布式的环境下实现高的数据库应用程序的开发是一

个重要的问题。 

典型的分布式开发᧓用的是层模式变体，Ԁౚ散分层系统（Relaxed LaZered SZstem）。这

种模式的层间关系ౚ散，每个层可以使用比它ͯ层的所有服务，不限于相层，从而增加了

层模式的༦活性。较常用的分布式开发模式有ࠆ户机�服务器开发模式（C�S 开发模式）、เ

器�服务器开发模式（B�S 开发模式）、C�S 开发模式和 B�S 开发模式的፫合应用。C�S 开发
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模式如图 1-5 所示，B�S 开发模式如图 1-6 所示。 
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在图 1-6 中，多了一层 8eC 层，它主要用于创建和展示用户ႌ面。现实中经常ઁ 8eC

服务器层和应用服务器层统ሥ为业务逻辑层，也就是说在 B�S 开发模式下，一般ઁ业务逻辑

放在了 8eC 服务器中。因此分布式开发主要分为 3 个层次架构，Ԁ用户ႌ面、业务逻辑、数

据库存储与管理，3 个层次分别部署在不同的位置。其中用户ႌ面实现ࠆ户端所需的功能，

B�S 架构的用户ႌ面是通过 8eC เ器来实现的，如 I& 6.0。由此可看出，B�S 架构的系统比

C�S 架构系统更能够避免高ᮨ的અ入和፤એ成本。业务逻辑层主要是由满足企业业务需要的

分布式构件组成的，负责对输入�输出的数据按照业务逻辑进行加工处理，并实现对数据库服

务器的问，ᆷ保在更新数据库或将数据提供给用户之前数据是可᭤的。数据库存储与管理

是在一个专门的数据库服务器上实现的，从而实现软件开发中业务与数据分ሎ，实现了软件

复用。这ಧ的架构能够简化ࠆ户端的工作环境并ђᣏ系统፤એ和升级的成本与工作量。 
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分布式开发技术已经成为建立应用框架（Application Framework）和软构件（SoGtware 

Component）的核心技术，在开发大型分布式应用系统中表现出强大的生命力，并्成了三

项 具 有 代 表 性 的 主 流 技 术 ， 一 个 是 ॱ 软 公 司  出 的 分 布 式 构 件 对 ៵ 模 型 （ DistriCuted 

Component 0CKect Model，DC0M），Ԁ.N&T 核心技术。另一个是 S6N 公司出的 &nterprise 

Java Beans（&(B），Ԁ J2&& 核心技术。第三个是对៵管理组织（0CKect Management (roup，
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0M(）组织出的公共对៵请求代理结构（Common 0CKect Request Broker Architecture，

C0RBA）。 

当ཨ，不同的分布式系统或开发平台，其所在层次是不一ಧ的，完成的功能也不一ಧ。

并且要完成一个分布式系统有很多工作要做，如分布式操作系统、分布式程序设计语言及其

编ដ（解᧕）系统、分布式文件系统和分布式数据库系统等。所以说分布式开发就是据用

户的需要，选择特定的分布式软件系统或平台，ཨ后基于这个系统或平台进一步的开发或者

在这个系统上进行分布式应用的开发。 

Hadoop 是分布式开发的一种，它实现了分布式文件系统和部分分布式数据库的功能。

Hadoop 中的分布式文件系统 HDFS 能够实现数据在计算机集群组成的云上高的存储和管

理，Hadoop 中的并行编程框架 MapReduce 能够让用户编写的 Hadoop 并行应用程序运行更加

简化，使得人们能够通过 Hadoop 进行相应的分布式开发。 

通过 Hadoop 进行分布式开发，要先知᥊ Hadoop 的应用特点。Hadoop 的优Ҹ在于处理

大模分布式数据的能力，而且所有的数据处理作业都是批处理的，所有要处理的数据都要

求在本地，任务的处理是高ढᤌ的。MapReduce 的处理过程虽ཨ是基于流式的，但是处理的

数据不是实时数据，也就是说 Hadoop 在实时性数据处理上不ӳ优Ҹ，因此，Hadoop 不适合

于开发 8eC 程序。  

Hadoop 上的并行应用程序开发是基于 MapReduce 编程框架的，不需要考ᘼ任务的具体

分配是什么ಧ的，只需要用户据 MapReduce 提供的 API 编写特定的 mapper 与 reducer 函数

就可以和机器̓̈，ཨ后ઁ任务̓给系统就可以了。显ཨ，̨̨Ιᠺ HDFS 和 MapReduce 能

够完成的功能是有限的。但随着 Hadoop 的快速发展，很多组件也ͦ随着它应运而生。如 Hive，

它是基于 Hadoop 的数据仓库工具，可以将结构化的数据文件射为数据库表，并提供完整的

SQL 查ល功能，可以将 SQL 语Ա转换为 MapReduce 任务进行运行，可以通过类 SQL 语Ա快

速实现简单的 MapReduce 统计。这ಧ，开发者就不必开发专门的 MapReduce 应用，Ӡ分适

合对数据仓库的统计分析。 

1.4 Hadoop 行业应用案例分析 

随着企业的数据量的速增长，存储和处理大模数据已成为企业的ᤔ切需求。Hadoop

作为开源的云计算平台，已引起了学术ႌ和企业的᥅兴趣。下面将选取具有代表性的

Hadoop 商业应用案例进行分析，让读者了解 Hadoop 在企业ႌ的应用情х。 

1.4.1 Hadoop 在门户网站的应用 
关于 Hadoop 技术的研ቂ和应用，Yahoo！始ጻ处于领先地位，它将 Hadoop 应用于自己

的各种产ֵ中，包括数据分析、内容优化、反垃圾邮件系统、广ն的优化选择、大数据处理

和 &TL 等。同ಧ，在用户兴趣预测、搜索排名、广ն定位等方面得到了充分的应用。 

Yahoo！在主ᮅ个性化方面，实时服务系统通过 Apache 从数据库中读取相应的射，并

且每ᬥ 5 分᧾ Hadoop 集群就会基于最新数据重新排列内容， 每ᬥ 7 分᧾Ѷ在ᮅ面上更新内

容。在邮方面，Yahoo！ѽ用 Hadoop 集群据垃圾邮件模式为邮件计分，并且每ᬥ几个小

时就在集群上改进反垃圾邮件模型，集群系统每天还可以动 50 ̢次的邮件અᤫ。在 Yahoo！

的 Search 8eCmap 应用上，它运行在超过 10 000 台机器的 Linux 系统集群里，Yahoo！的网ᮅ
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搜索查ល使用的就是它产生的数据。 

Yahoo！在 Hadoop 中同时使用了 Pig 和 Hive，主要用于数据准备和数据表示。数据准备

阶ൿ通常被认为是提取、转换和加载（&xtract TransGorm Load，&TL）数据的阶ൿ。这个阶ൿ

需要装载和清ร原始数据，并让它ᥕߵ特定的数据模型，还要尽可能地让它与其他数据源结

合等。这一阶ൿ的ࠆ户一般都是程序员、数据专家或研ቂ者。数据表示阶ൿ一般指的都是数

据仓库，数据仓库存储了ࠆ户所需要的产ֵ，ࠆ户会据需要选取合适的产ֵ。这一阶ൿ的

 。户可能是系统的数据工程师、分析师或ф策者ࠆ

1.4.2 Hadoop 在搜索引擎中的应用 
百度作为全ီ最大的中文搜索引擎公司，提供基于搜索引擎的各种产ֵ，包括以网络搜

索为主的功能性搜索，以ա为主的社Ӝ搜索，针对Ӝ域、行业的ۆᄯ搜索、MP3 ᮂˬ搜索

以及百科等，几˪覆ᄥ了中文网络世ႌ中所有的搜索需求。 

百度对海量数据处理的要求是比较高的，要在线下对数据进行分析，还要在定的时间

内处理完并反ᯟ到平台上。百度在̈联网领域的平台需求要通过性能较好的云平台进行处理，

Hadoop 就是很好的选择。在百度，Hadoop 主要应用于日志的存储和统计；网ᮅ数据的分析

和挖掘；商业分析，如用户的行为和广ն关注度等；在线数据的反ᯟ，及时得到在线广ն的

点ѣ情х；用户网ᮅ的ᐐ类，分析用户的ᕚ度及用户之间的关联度。 

百度现在有 3 个 Hadoop 集群，总模在 700 台机器ࢺԾ，其中有 100 多台新机器和

600 多台要的机器（它们的计算能力相当于 200 多台新机器），不过其模还在不断的增

加中。现在每天运行的 MapReduce 任务在 3000 个ࢺԾ，处理数据约 120 TB�天。 

1.4.3 Hadoop 在电商平台中的应用 
在 eBaZ 上存储着上̢种商ֵ的信息，而且每天有数百ʹ种的新商ֵ在增加，因此需要用

云系统来存储和处理 PB 级别的数据，而 Hadoop Ѷ是个很好的选择。Hadoop 是建立在商业

ᆵ件上的容错、可扩展、分布式的云计算框架，eBaZ ѽ用 Hadoop 建立了一个大模的集群

系统úúAthena，它被分为 5 层，如图 1-7 所示。 

 
ఫ ��� "UIFOB ⮱ᅯ⁎ 

Hadoop 核心层包括 Hadoop 运行时环境、一些通用设施和 HDFS，其中文件系统为读写

大块数据而做了一些优化，如将块的大小由 128 MB 改为 256 MB。MapReduce 层为开发和੯

行任务提供 API 和控件。数据ᖌ取层的主要框架是 HBase、Pig 和 Hive。 

除了以上案例，在很多其他的应用中都有 Hadoop 的ᢵॕ，在 FaceCook、电信等业务中

Hadoop 都发着ˠ足ᣏ重的作用。由此可以看出 Hadoop 分布式集群在大数据处理方面有着



 

 

10 

与͟比的优Ҹ，它的特点（易于部署、代͈ͯ、方Φ扩展、性能强等）使得它能很快地被

业ႌ接受，生存能力也非常的强。实ᬄ上除商业上的应用外，Hadoop 在科学研ቂ上也发了

很大的作用，例如数据挖掘、数据分析等。 

虽ཨ Hadoop 在౼些处理机制上存在者不足，如实时处理，但随着 Hadoop 发展，这些不

足正在被ਤਤसᛩ，最新版的 Hadoop 已经开始支持了 Storm 架构（一种实时处理架构）。随

着时间的ሧ，Hadoop 会ᡔ来ᡔ完ؒ，论用于电子商务还是科学研ቂ，都是很不错的选择。 

1.5 小结 

第 1 节介绍了 Hadoop 的起源与 Hadoop 的发展历程以及什么是 Hadoop。Hadoop 是 Apache

ூ下的一个开源计算框架，具有高可᭤性和良好的扩展性，可以部署在大量成本ͯघ的ᆵ件

设备（PC）上，为分布式计算任务提供底层支持。 

第 2 节介绍了 Hadoop 的体系架构，Hadoop 由 HDFS、MapReduce、HBase、Hive、Pig

和 Zookeeper 等组件组成，并分别介绍了这些组件的基本功能。 

第 3 节介绍了一般的分布式开发模式，并说明了 Hadoop 的分布式开发的不同。 

第 4 节介绍了 Hadoop 的一些行业应用，如门户网站的应用、搜索引擎的应用和电商平台

中的应用等，其实除了这些，还有很多知名的企业也在使用 Hadoop，如 FaceBook 等，Hadoop

的市场应用是Ӡ分广泛的。 

习题 

1ὍHadoop 的核心组件是什么，它们各自有担什么ಧ的角色 

2ὍHadoop 处理数据的特点是什么 

3Ὅ如何简单地开发 Hadoop 应用 
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第第 22 章章  
HHaaddoooopp 安安装装与与配配置置管管理理  

 

 

ᅼគϲܬ 

 

z 计算机网络基本概念 

z Linux 基本操作命令 

z Java 环境变量配置 

 目ಖ˸ߦ

 

z 掌握集群安装过程原理 

z 理解 3 种网络ᤋ接方式原理 

z 熟 SSH 免密码登录原理 

z 了解 Hadoop 的关键配置选项 

z 掌握动态管理节点方法 

 

 

这一章主要以实验为主，在了解前面知识点的情х下搭建一个 Hadoop 集群。 

 

2.1 实验准备 

通过物理机器虚拟化 4 台虚拟机：1 个 Master，3 个 Salve，节点之间在ࡌ域网中相̈ᤋ通。

为了实现节点间在同一ࡌ域网上定向通信，配置使用᭡态地ڦ，各节点的 IP 的分布如表 2-1

所示。 

㶕 ��� � ͗㞯◦⮱ ,3 ౝ౭ܳ䙺ࣷ㻿㞟 

节点主机名 ᭡态 IP 地ڦ 主要角色 

node     192.168.10.100  namenode 节点 

node1     192.168.10.101 datanode 节点 

PART 2 
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፝表 

节点主机名 ᭡态 IP 地ڦ 主要角色 

node2     192.168.10.102  datanode 节点 

node3 192.168.10.103  datanode 节点 

Master 机器主要配置 NameNode 和 JoCTracke 角色，总体负责分布式数据和分解任务

的੯行；3 个 Salve 机器配置 DataNode 和 TaskTracker 的角色，负责分布式数据存储以及

任务的੯行。 

安装过程中用到的所有软件如图 2-1 所示。 

 
ఫ ��� Ⴖ㷲䓴⼸͚⩕ݝ⮱䒜У 

以上软件的下载地ڦ如表 2-2 所示。 

㶕 ��� 䒜У̸䒪ౝ౭ 

软件名ሥ 概述 

Hadoop-2.2.0-x64.t

ar.g[ 

编ដ过的 Hadoop2.2 源文件，如果是 32 位的，可以下载：http���dl.dCank.com

�c0pCgdv14g。也可以自己在网上 64 位的下载或者按照网上方法编ដ，߽网

默认只有 32 位 

Kdk-7u67-linux-x6

4.tar.g[ 

Hadoop 是基于 JA7A 的工程项目，需要 Linux 下的 JDK 支持，可以在 0racle

߽网下载：http���www.oracle.com�technetwork�Kava�Kavase�downloads�index.ht

ml 

PieTTZ 

以 PuTTY 源代码为基础，在 8indows 环境下发展的 Telnet�SSH 安全远端ᤋ

线程式。߽方下载： 

http���puttZ.cs.utah.edu�download.html 

7M8are10 

7Mware 工作站Љ许一台真实的计算机同时运行数个操作系统，如 8indows、

Linux、BSD 等ᛡ生版本。߽网下载：https���mZ.vmware.com�cn�weC�vmware

�downloads 

Cent0S64 
Cent0S 是一个基于 Red Hat Linux 提供的可自由使用源代码的企业级 Linux

发行版本。߽网下载：http���www.centos.org� 

8inSCP 
8indows 平台软件，用于在 8indows 下复制文件到 Linux 中。߽网下载：htt

p���winscp.net�eng�download.php 

用户信息如表 2-3 所示，所有虚拟节点都一ಧ。 
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㶕 ��� /LQX[ ㈨㐌⩕ᝤ 

用户 密码 用户组 

root 安装 Cent0S 时提供 Root 

Hadoop 读者自定 Hadoop 

2.2 配置一个单节点环境 

2.2.1 运行一个虚拟环境 CentOS 
首先在计算机上安装虚拟机。下载 7M8are10 后，解压 Cent0S 到指定文件݂下，打开

7M8are10，单ѣᖜ单ಜ“文件”--�“打开”，选择 Cent0S 文件，如图 2-2 所示。 

 

ఫ ���喍�喎 កᐭ $FOU04 

 

ఫ ���喍�喎 កᐭ $FOU04 

ᴄ标Ծ键单ѣ Cent0S 选择“设置”，ी出设置ቓ口。里面是虚拟系统的主要ᆵ件参数信

息，读者可以据自己机器性能进行配置，这里选默认配置，如图 2-3 所示。 
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ఫ ��� ᭫㮇᠌㈨㐌ᆋᕔ 

2.2.2 配置网络 
7M8are 提供了 3 种工作模式，它们是 Cridged（ೃ接）模式、NAT（网络地ڦ转换）模

式和 host-onlZ（̨主机）模式。在学习 7M8are 虚拟网络时，建议选择 host-onlZ 方式。原

因有两个：一是如果用的是ቷ本电ᑧ，从 A 网络ሧ到 B 网络环境发生变化后，只有 host-onlZ

方式不受ॕֽ，其他方式必ᮋ重新设置虚拟̓换机配置；̃是可以将真实环境和虚拟环境ᬥ

ሎ开，保证了虚拟环境的安全。下面将简单了解 Cridged（ೃ接）模式和 NAT（网络地ڦ转换）

模式，详细学习 host-onlZ（̨主机）模式。 

�喓CSJEHFE 

在这种模式下，7M8are 虚拟出来的操作系统就Ϸ是ࡌ域网中的一台࿗立的主机，它可

以问网内任何一台机器。同时在ೃ接模式下，需要手工为虚拟系统配置 IP 地ڦ、子网码，

而且还要和ࠖ主机器处于同一网ൿ，这ಧ虚拟系统才能和ࠖ主机器进行通信。 

�喓/"5 

使用 NAT 模式，就是让虚拟系统ύ助 NAT 功能，通过ࠖ主机器所在的网络来问公网。

也就是说，使用 NAT 模式可以实现在虚拟系统中安全的问̈联网。᧓用 NAT 模式最大的

优Ҹ就是虚拟系统接入̈联网非常简单，不需要进行任何其他的配置，只需要ࠖ主机器能

问̈联网Ԁ可。  

�喓IPTU�POMZ 

在౼些特൳的网络调试环境中，要求将真实环境和虚拟环境ᬥሎ开，这时可᧓用 host-onlZ

模式。在 host-onlZ 模式中，所有的虚拟系统是可以相̈通信的，但虚拟系统和真实的网络是

被ᬥሎ开的。   

在 host-onlZ 模式下，虚拟系统的 TCP�IP 配置信息（如 IP 地ڦ、网关地ڦ、DNS 服务

器等），都可以由 7Mnet1（host-onlZ）虚拟网络的 DHCP 服务器来动态分配。 
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如果想ѽ用 7M8are 创建一个与网内其他机器相ᬥሎ的虚拟系统，进行౼些特൳的网络

调试工作，可以选择 host-onlZ 模式，如图 2-4 所示。 

 

ఫ ��� IPTU�POMZ ᐼ 

使用 host-onlZ 方式，A、A1、A2 可以̈，但 A1、A2 不能问 B，也不能被 B 问。  

主机上安装 7Mware 8orkstation 或 7Mware Server 的时ϊ，默认会安装 3 块虚拟网卡，

这 3 块虚拟网卡的名ሥ分别为 7Mnet0、7Mnet1、7Mnet8，其中 7Mnet0 的网络属性为“物

理网卡”，7Mnet1 与 7Mnet8 的网络属性为“虚拟网卡”。在默认情х下，7Mnet1 虚拟网卡

的定义是“̨主机虚拟网络”，7Mnet8 虚拟网卡的定义是“NAT 网络”，同时，主机物理网

卡被定义为³ೃ接网络´，主机物理网卡也可以ሥ为 7Mnet0。 

在安装完虚拟机后，默认安装了两个虚拟网卡，7Mnet1 和 7Mnet8。其中 7Mnet1 是

host-onlZ 网卡，用于 host 方式ᤋ接网络的。7Mnet8 是 NAT 网卡，是用 NAT 方式ᤋ接网络

的。它们的 IP 地ڦ是默认的，如果要用虚拟机做实验的ព，最好将 7Mnet1 到 7Mnet8 的 IP

地ڦ改了。此处᧓用的是 host-onlZ 模式，所以下面将改写 7Mnet1 的 IP 地ڦ。 

（1）按፮色ܿ启动虚拟机，角色选择 0ther，输入 root 角色名，如图 2-5 所示。 

 
ఫ ��� ⮨ᒂ $FOU04 

（2）在 8indows 网络ᤋ接中打开 7Mnet1 网络，ཨ后设置 IPv4，如图 2-6 所示。 
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        ఫ ���喍�喎 㑾㐉䔋ᣒఫ             ���喍�喎 㑾㐉䔋ᣒ 

（3）在 Linux ಷ面环境中ᴄ标Ծ键单ѣ任务ಜԾΞ的电ᑧ图标，选中“&dit Connection”

进行如下配置，步ᰠ如图 2-7 所示。 

   

 ఫ ���喍�喎 䙺㒛㑾㐉          ఫ ���喍�喎 䙺㒛㑾㐉 

（4）打开ጻ端，重启网络服务使配置生，当出现 3 个“0K”说明网络配置成功，用 iG

conGig 查看配置情х，如图 2-8 所示。 

 

ఫ ���喍�喎 ᴒⰸ㑾㐉䙺㒛ᗲۢ 
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ఫ ���喍�喎 ᴒⰸ㑾㐉䙺㒛ᗲۢ 

常用远程登录工具还有 puttZ、9Shell 等，但 PieTTZ 相比之下操作更加简单，功能更加

强大，并且软件只有 300 多 KB。因此以下是使用 PieTTZ ᤋ接到 Linux 上的步ᰠ。 

（1）打开 PieTTZ 写“目标܌，户端软件后ࠆ IP 地ڦ”，端口是 SSH 模式的问端口 22。

单ѣ 0pen，输入角色和密码登录，如图 2-9 所示。 

 
ఫ ��� 䕇䓴 1JF55Z 䔉⼸䔋ᣒ 

这时会ी出提示“在安全Ꭴ口”，如图 2-10 所示，由于首次使用 PieTTZ 登录 Linux 虚

拟机，PieTTZ ᎀ存里面并没有该 Linux 虚拟机的 rsa2 公ᨄ信息，因此会提示是ՠ信任次机器，

选择“是”。具体原理会在 2.4.2 节分析。 
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ఫ ���� 仃⁎⮨ᒂ⮱Ⴖڕ 

（2）进去后输入用户名和密码，Ԁ可进入命令ቓ口，如图 2-11 所示。 

 

ఫ ���� 1JF55Z ⮱পБ⿄ऐ 

2.2.3 创建新的用户组和用户 
大家看到这个题目可能会产生Ⴀ问：Hadoop 本ᢵ有 root 用户了为什么还要创建新用户

因为一方面，对 Linux 不是很熟的人很可能会误操作而૮ڭ操作系统核心内容；另一方面

方Φ同一个组的用户可以共̙ Hadoop 集群。实现思路是使用 root 登录，创建自定义用户，

并为这个用户分组。 

�喓݈ᐧ IBEPPQ(SPVQ ㏱ 

ຊ加用户时，可以将用户ຊ加到现有的用户组（Linux 内置很多默认用户组），或者创建

一个新的用户组。可以在�etc�group 文件中看到所有的用户组信息。使用 groupadd 命令创建

用户组的语法结构：groupadd  <-g gid <-o>> <-r> <-G> groupname。每个选项的含义如表 2-4

所示。 
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㶕 ��� JURXSDGG ऱ࣯क़Ͷ 

选项 说明 

-g  以数字表示的用户组 ID 

-o 可以使用重复的组 ID 

-r 建立系统组，用来管理系统用户 

-G 强制创建 

groupname 用户组的名ሥ 

如果不指定选项，系统将使用默认Ϙ。如创建一个 hadoop(roup 用户组命令：groupadd 

hadoop(roup，可以看出它就没有可选项和参数。 

�喓⌨ߍ )BEPPQ 用ᝤ 

ຊ加用户可以使用 useradd 命令，语法为 

useradd <-d homedir> <-g groupname> <-m -s shell> <-u userid> <accountname>每个选项的含

义如表 2-5 所示。 

㶕 ��� XVHUDGG ऱ࣯क़Ͷ 

选项 描述 

-d homedir 指定用户主目录 

-g groupname 指定用户组 

-m 如果主目录不存在，就创建 

-s shell 为用户指定默认 Shell 

-u userid 指定用户 ID 

accountname 用户名 

如创建用户组 hadoop(roup，并创建 Hadoop 用户加入这个组，用户主目录为�home�had

oop，命令如图 2-12 所示。 

 
ఫ ���� ݈ᐧ⩕ᝤপБ 

用户被创建后，可以使用 passwd 命令来设置密码，如：  

� passwd hadoop 
Changing password for user hadoop. 
New Linux password: 
Retype new UNIX password: 
passwd: all authentication tokens updated successfully. 

2.2.4 上传文件到 CentOS 并配置 Java 和 Hadoop 环境 
新建完用户后，就可以安装 JDK 和 Hadoop 了。 
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�喓使用 8JO4$1 э䓀᪴У 

8inSCP 是 8indows 环境下使用 SSH 的开源图्化 SFTP 户端。同时支持ࠆ SCP 协议。

它的主要功能是在本地与远程计算机间安全的复制文件。 

在 root 用户下，੯行命令：rm -rG  �usr�local�，删除目录下所有内容（当前内容用）。

使用 8inSCP ઁ JDK 文件从 8indows 复制到�usr�local 目录下，以下是 8inSCP 使用传输文

件的步ᰠ。 

（1）打开 8inSCP 后，单ѣ“新建”按ᨍ，输入 IP 地ڦ和用户信息后单ѣ“ᆷ定”按ᨍ。

如图 2-13 所示。 

 

ఫ ���� 8JO4$1 䔉⼸䔋ᣒ 

（2）输入 Linux 的用户名和密码，如图 2-14 所示。 

 

ఫ ���� 8JO4$1 侹䃮⿄ऐ 

（3）8inSCP ቓ口ࢺΞ是 8indows 端，ԾΞ是 Linux 端，可以ᄯ接通过ᴄ标પ动传输文

件。具体步ᰠ如图 2-15 所示。 
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�喓解᪴ࢸУ 

输入解压命令：tar -[vxG Kdk-7u67-linux-x64.tar.g[ 到当前目录。参数 [ 代表调用 g[ip 压

缩程序的功能，v 代表显示详细解压过程，x 代表解压文件参数指令，G 参数后ᡱ解压的文件

名，如图 2-16 所示。 

 

ఫ ���� 㼐ࢸপБ 

为了后面写环境变量方Φ，更改文件名为 Kdk1.7，如图 2-17 所示。 

 

ఫ ���� 䛺পऺ 

同ಧ，解压命令 tar -[vxG hadoop-2.2.0-x64.tar.g[ 到当前目录，并通过命令 mv 

hadoop-2.2.0�home�hadoop�hadoop2.2 ሧ动到 Hadoop 用户的主目录下，如图 2-18 所示。

 

ఫ ߕ⼨ ���� )BEPPQ ⼸序Ⱋᒂݝ )BEPPQ ͨⰛᒂ̸ 
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�喓Ⱋ录㻱ܿ 

Hadoop 程序存储的目录为�home�hadoop�hadoop2.2，相关的数据目录，包括日志、存储

等指定为该程序目录下的 data、log 等。将程序和数据目录分开，可以更加方Φ地进行配置的

管理和同步。 

具体目录的准备与配置如下所示。 

（1）创建程序存储目录�home�hadoop�hadoop2.2，用来存储 Hadoop 程序文件。 

（2）创建数据存储目录�home�hadoop�hadoop2.2�hdGs，用来存储集群数据。 

（3）创建目录�home�hadoop�hadoop2.2�hdGs�name，用来存储文件系统元数据。 

（4）创建目录�home�hadoop�hadoop2.2�hdGs�data，用来存储真正的数据。 

（5）创建日志目录为�home�hadoop�hadoop2.2�logs，用来存储日志信息。 

（6）创建˙时目录为�home�hadoop�hadoop2.2�tmp，用来存储˙时生成的文件。 

੯行命令：mkdir -p�home�hadoop�hadoop2.2�hdGs，为还不存在目录的 Hadoop 程序创建

目录，mkdir 是 make directorZ 的缩写，参数 p 可以创建多级目录。 

给 hadoop(roup 组ᠱ̀ా限，ї是属于 hadoop(roup 组的用户都有ాѽ使用 hadoop2.2，

方Φ多用户操作。 

首先，ઁ Hadoop2.2 加入到 hadoop(roup 组，可以在 Hadoop2.2 当前目录下੯行命令：

chgrp -R hadoop(roup hadoop2.2。chgrp 是 change group 的缩写，R 参数可以将作用域扩展到

后面目录里所有文件和子目录。 

给这个组ᠱ̀ా限 chmod -R g�rwx hadoop2.2。chmod 是 change model 的缩写，g�rwx

表示给后面的文件ᠱ̀用户的读（r）写（w）੯行（x）ా限。 

�喓ᄩڒ +%, ⣜ධअ量 

੯行 cd�etc 命令后੯行 vi proGile，对 proGile 文件进行编辑，如图 2-19 所示，在行ళࡊ

ຊ加： 

export JAVA_HOME=/usr/local/jdk1.7 
export CLASSPATH=.:$JAVA_HOME/lib/tools.jar:$JAVA_HOME/lib/dt.jar 
export PATH=.:$JAVA_HOME/bin:$PATH  
vi 编辑器的具体使用可以参见 http���c.Ciancheng.net�cpp�html�2735.html。 

 

ఫ ���� ԛᩦ QSPGJMF ᪴У 
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੯行命令 source proGile，使其配置立Ԁ生。 

੯行命令 Kava±version，查看是ՠ安装成功。ᔩ出现图 2-20 所示的信息，代表安装成功。 

 

ఫ ���� ᴒⰸ +%, 䙺㒛ᗲۢ 

�喓ᄩڒ )BEPPQ ⣜ධअ量 

同上面一ಧ，修改 proGile，如图 2-21 所示。 

 

ఫ ���� ᄩڒ )BEPPQ ⣜ධअ䛼 

੯行 hadoop 命令，如 Hadoop，查看 Hadoop 环境配置成功是ՠ成功，ᔩ出现图 2-22 所

示信息，说明 Hadoop 环境配置成功。 

 

ఫ ���� 侹䃮 )BEPPQ ⣜ධअ䛼䙺㒛ᗲۢ 

2.2.5 修改 Hadoop2.2 配置文件  
Hadoop 没有使用 Kava.util.Properties 管理配置文件，也没有使用 Apache Jakarta Commons 

ConGiguration 管理配置文件，而是使用了一ݒ࿗有的配置文件管理系统，并提供自己的 API，

Ԁ使 org.apache.hadoop.conG.ConGiguration 处理配置信息，让用户也可以通过 &clipse 工具分析

源码，并ѽ用这些 API 修改配置文件。 

由于 Hadoop 集群中每个机器上面的配置基本相同，所以先在主节点上面进行配置部署，

ཨ后再复制到其他节点。主要涉及 Hadoop 的ᑭ本文件和配置文件如下。 
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（1）配置_�hadoop2.2�etc�hadoop 下的 hadoop-env.sh、Zarn-env.sh、mapred-env.sh 修改

JA7A@H0M& Ϙ（export JA7A@H0M&��usr�local�Kdk1.7�），如图 2-23 所示。 

（2）配置_�hadoop2.2�etc�hadoop�slaves，这个文件里面保存所有 slave 节点，如图 2-24

所示。 

    

                      ఫ ���� ᠴჇ +%, 䌜ᒱ                      ఫ ���� ԛᩦ TMBWFT ᪴У 

（3）配置_�hadoop-2.2.0�etc�hadoop�core-site.xml，ຊ加以下代码到文件中。 

其配置选项的详细说明可参见： 

http���hadoop.apache.org�docs�r2.2.0�hadoop-proKect-dist�hadoop-common�core-deGault.xml。 

<configuration> 
    <property> 
        <name>fs.defaultFS</name> 
        <value>hdfs://node:9000/</value> 
        <description> 设定 namenode 的主机名及端口</description> 

</property> 
 
    <property> 
        <name>hadoop.tmp.dir</name> 
        <value>/home/hadoop/tmp/hadoop-${user.name}</value> 
        <description> 存储˙时文件的目录 </description> 

</property>  
  
    <property> 
        <name>hadoop.proxyuser.hadoop.hosts</name> 
        <value></value> 
</property> 
 
    <property> 
        <name>hadoop.proxyuser.hadoop.groups</name> 
        <value></value> 
    </property> 
 </configuration> 
（4）配置_�hadoop-2.2.0�etc�hadoop�hdGs-site.xml，ຊ加如下代码。 

其详细配置说明可参见： 

http���hadoop.apache.org�docs�r2.2.0�hadoop-proKect-dist�hadoop-hdGs�hdGs-deGault.xml。 
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<configuration>   
  
    <property>   
        <name>dfs.namenode.http-address</name>   
        <value>node:50070</value>   
        <description> NameNode 地ڦ和端口 </description>   

    </property> 
  
    <property>   
        <name>dfs.namenode.secondary.http-address</name>   
        <value>node1:50090</value>   
        <description> SecondNameNode 地ڦ和端口 </description>   

    </property>  
  
    <property> 
        <name>dfs.replication</name> 
        <value>3</value> 
        <description> 设定 HDFS 存储文件的副本个数，默认为 3 </description> 

    </property> 
  
    <property>   
        <name>dfs.namenode.name.dir</name>   
        <value>file:///home/hadoop/hadoop2.2/hdfs/name</value>   
        <description> namenode 用 来 持 ፝ 存 储 命 名 空 间 和 ̓ 换 日 志 的 本 地 文 件 系 统 路 फ़ 

</description>   
    </property>   
  
    <property>   
        <name>dfs.datanode.data.dir</name> 
        <value>file:///home/hadoop/hadoop2.2/hdfs/data</value>   
        <description> DataNode 在本地存储块文件的目录列表</description>   

    </property>   
  
    <property>   
        <name>dfs.namenode.checkpoint.dir</name>   
        <value>file:///home/hadoop/hadoop2.2/hdfs/namesecondary</value>   
        <description> 设置 secondarynamenode 存储˙时᪪Ϸ的本地文件系统路फ़，如果这是

一个用Ձ分ᬥ的文件列表，Ѷ᪪Ϸ将会ж余复制到所有目录 

</description>   
    </property>  
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    <property> 
        <name>dfs.webhdfs.enabled</name> 
        <value>true</value> 
<description>是ՠЉ许网ᮅเ HDFS 文件 

</description> 
    </property> 
  
    <property> 
        <name>dfs.stream-buffer-size</name> 
        <value>131072</value> 
<description> 默认是 4 KB，作为 Hadoop ᎀуӜ，用于 Hadoop 读 HDFS 的文件和写 HDFS 的文

件，还有 map 的输出都用到了这个ᎀуӜ容量，对于现在的ᆵ件，可以设置为 128 KB（131072），甚至是

1 MB（ܹ大了 map 和 reduce 任务可能会内存ຼ出）    

   </description> 
    </property>  
</configuration> 
（5）配置_�hadoop-2.2.0�etc�hadoop�mapred-site.xml，ຊ加如下代码。 

其详细配置说明可参见： 

http���hadoop.apache.org�docs�r2.2.0�hadoop-mapreduce-client�hadoop-mapreduce-client

-core�mapred-deGault.xml。 

<configuration>   
    <property> 
        <name>mapreduce.framework.name</name> 
        <value>yarn</value> 
    </property> 
    <property> 
        <name>mapreduce.jobhistory.address</name> 
        <value>node:10020</value> 
    </property> 
  
    <property> 
        <name>mapreduce.jobhistory.webapp.address</name> 
        <value>node:19888</value> 
    </property> 
  
</configuration> 
（6）配置_�hadoop-2.2.0�etc�hadoop�Zarn-site.xml，ຊ加代码如下。 

其详细配置说明可参见： 

http���hadoop.apache.org�docs�r2.2.0�hadoop-Zarn�hadoop-Zarn-common�Zarn-deGault.xml。 
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<configuration> 
    <property> 
        <name>yarn.resourcemanager.hostname</name> 
        <value>node</value> 
    </property> 
  
    <property> 
        <name>yarn.nodemanager.aux-services</name> 
        <value>mapreduce_shuffle</value> 
    </property> 
     
    <property> 
        <name>yarn.nodemanager.aux-services.mapreduce.shuffle.class</name> 
        <value>org.apache.hadoop.mapred.ShuffleHandler</value> 
    </property> 
  
    <property> 
        <name>yarn.resourcemanager.address</name> 
        <value>node:8032</value> 
    </property> 
  
    <property> 
        <name>yarn.resourcemanager.scheduler.address</name> 
        <value>node:8030</value> 
    </property> 
  
    <property> 
        <name>yarn.resourcemanager.resource-tracker.address</name> 
        <value>node:8031</value> 
    </property> 
  
    <property> 
        <name>yarn.resourcemanager.admin.address</name> 
        <value>node:8033</value> 
    </property> 
  
    <property> 
        <name>yarn.resourcemanager.webapp.address</name> 
        <value>node:8088</value> 
    </property> 
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</configuration> 

2.2.6 修改 CentOS 主机名 
修改当前会ព中的主机名，੯行命令 hostname node，如图 2-25 所示。 

 

ఫ ���� ԛᩦͨᱧऺ 

但是这种配置只对当前࿃态有，一ெ重新启动虚拟机，主机名未变，因此只能在配置

文件里修改。要想修改配置文件中的主机名，੯行命令 vi �etc�sZsconGig�network。重启生，

由于第一步已经在当前会ព中配置了 hostname，所以不用重启，如图 2-26 所示。 

 

ఫ ���� ԛᩦ䙺㒛᪴У͚⮱ͨᱧऺ 

2.2.7 绑定 hostname 与 IP 
੯行命令：vi �etc�hosts，增加内容如下。 

192.168.10.100 node 

192.168.10.101 node1 

192.168.10.102 node2 

192.168.10.103 node3  

通过 ping node，验是ՠ修改成功，如图 2-27 所示。 

 
ఫ ���� 侹䃮 IPTUOBNF ̻ *1 ⮱㏾Ⴧ 
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2.2.8 关闭防火墙 
如果不关闭防火墙，可能会有以下 3 种情х的出现。 

（1）HDFS 的 8eC 管理ᮅ面，打不开该节点的文件เᮅ面。 

（2）后台运行ᑭ本（如 HI7&），会出现ᖅ名其ݫ的ϛ൪࿃态。 

（3）在删除和增加节点的时ϊ，会让数据ሧ处理时间增长，甚至不能正常完成相关操作。 

੯行命令 service iptaCles stop 关闭防火墙，验证防火墙关闭 service iptaCles status，如图 2-28

所示。 

 

ఫ  䬚䭟▘ෆڠ ����

੯行上面操作可以关闭防火墙，但重启后还会继፝运行，所以还要设置关闭防火墙的自

动运行，੯行命令 chkconGig iptaCles oGG，验证命令 chkconGig --list ]grep iptaCles，结果如图 2-29

所示。 

 
ఫ   䃫㒛ߕड़ߕ䬚䭟▘ෆ㜗ڠ ����

2.3 节点之间的免密码通信 

2.3.1 什么是 SSH 
SSH 是 Secure Shell 的缩写，由 I&TF 的网络工作小组（Network 8orking (roup）所制

定。SSH 是建立在应用层和传输层基础上的安全协议，专为远程登录会ព和其他网络服务提

供安全性的协议，Ԁѽ用 SSH 协议可以有防ൢ远程管理过程中的信息᭚问题，目前 SSH

较可᭤。 

从ࠆ户端来看，SSH 提供两种级别的安全验证。第一种级别是基于口令的安全验证，只

要知᥊᠌Ձ和口令，就可以登录到远程主机。所有传输的数据都会被加密，但是不能保证正

在ᤋ接的服务器就是想ᤋ接的服务器。可能会有别的服务器在г充真正的服务器，也就是受

到“中间人”这种方式的ஈѣ。第̃种级别是基于密Ӓ的安全验证，这种验证需要Ι᭤密Ӓ，

也就是必ᮋ为自己创建一对密Ӓ，并ઁ公用密Ӓ放在需要问的服务器上。这里ሒᨄ只能自

己有，所以ሥ为ሒᨄ，公ᨄ可以解开ሒᨄ加密的信息，同ಧሒᨄ可以解开公ᨄ加密的信息。

如果要ᤋ接到 SSH 服务器上，ࠆ户端软件就会向服务器发出请求，请求用密Ӓ进行安全验证。

服务器收到请求之后，先在该服务器上相应的主目录下ࠬ相应的公用密Ӓ，ཨ后ઁ它和发

送过来的公用密Ӓ进行比较。如果两个密Ӓ一致，服务器就用这个公用密Ӓ加密“质ល”

（challenge）并ઁ它发送给ࠆ户端软件。ࠆ户端软件收到“质ល”之后就可以用ሒ人密Ӓ解密
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再ઁ它发送给服务器完成安全认证。用这种方式，必ᮋ知᥊自己密Ӓ的口令。但是，与第一

种级别相比，第̃种级别不需要在网络上传送口令。第̃种级别不̨加密所有传送的数据，

而且“中间人”这种ஈѣ方式也是不可能的，因为它没有ሒ人密Ӓ，但是整个登录的过程Ᏹ

时较长。 

2.3.2 复制虚拟机节点 
关闭当前 Cent0S，ཨ后Ծѣ Cent0S，选择“管理”--�“Аᬟ”，如图 2-30 所示。 

    
ఫ ����喍�喎 ٸ䮳㮇᠌ᱧ                       ఫ ����喍�喎 ٸ䮳㮇᠌ᱧ 

分别完成 Cent0S1、Cent0S2、Cent0S3 的Аᬟ工作，ཨ后分别启动，重复前面步ᰠ修改

网络，更改会ព中的主机名（hostname 9），ཨ后用 PieTTZ 登录测试ᤋ接。 

如果发现各节点 hosts 文件不一致，可以登录 node 节点，ઁ node 节点上的 hosts 文件远

程复制到其他节点，这ಧ就不需要对每个节点单࿗修改 hosts 文件了。 

使用 scp 命令 scp GromAdd toAdd，Ԁઁ GromAdd 文件复制到 toAdd 中，如图 2-31 所示。 

 

ఫ ���� 䔉⼸ฺݣ IPTUT ᪴У 

注意：复制过程会出现前面第一次ᤋ接时出现的提示：“The authenticitZ oG host �node1 

	192.168.10.101
� can�t Ce estaClished.”法ᆷ认 host 主机的真实性，只知᥊它的公ᨄ指ጮ，问

;还想继፝ᤋ接所៊“公ᨄ指ጮ”，是指公ᨄ长度较长（这里᧓用 RSA 算法，长达 1024

位），很难比对，所以对其进行 MD5 计算，将它变成一个 128 位的指ጮ。首先ᆷ认ᤋ接方安

全，输入“Zes”按“&nter”键，输入 node1 密码ᤋ接成功，打开 known@hosts 可以看到生成

的公ᨄ，如图 2-32 所示。 
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以后再与 node1 ᤋ接时不会再出现以上提示，因为在 known@hosts 已经加入了 node1，但

̮ཨ需要输入密码，后面Ι次完成其他节点的 hosts 复制（node2、node3）后，就需要解ф免

密码登录的问题了。 

2.3.3 配置 SSH 免密码登录 
Hadoop 集群之间的̓̈是不用密码的，ՠѶ如果每次都必ᮋ输入密码会非常᳣ཐ。SSH

还提供了公ᨄ登录，可以省去输入密码的步ᰠ。 

所 “៊公ᨄ登录”，原理很简单，就是用户将自己的公ᨄ存储在远程主机上。登录的时ϊ，

远程主机会向用户发送一ൿ随机字ቿ˘，用户用自己的ሒᨄ加密后，再发回去。远程主机用

事先储存的公ᨄ进行解密，如果成功，就证明用户是可信的，ᄯ接Љ许登录 shell，不再要求

密码。 

这种方法要求用户必ᮋ提供自己的公ᨄ。如果没有现成的，可以ᄯ接用 ssh-keZgen 生成

一个。建议ᄯ接用创建的 Hadoop 用户进行 SSH 设置，因为设置只对当前用户有，一般

Hadoop 主程序ా限是ג个用户，就对ג个用户进行 SSH 设置。这里用户以 root 为例，登录

root 后进行 SSH 设置，当ཨ也可以登录创建的用户进行设置，如图 2-33 所示。 

 

ఫ ���� ⩌ڙ䧒 

运行上面的命令以后，系统会出现一系列提示，可以一路按“&nter”键。运行结ో以后，

在�H0M&�.ssh�目录下，会新生成两个文件：id@rsa.puC 和 id@rsa。前者是公ᨄ，后者是ሒᨄ。 

远程主机将用户的公ᨄ保存在登录后的用户主目录的�H0M&�.ssh�authori[ed@keZs 文件
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中，使用下面命令，如图 2-34 所示，在本机上生成 authori[ed@keZs，并验证能ՠ对本机进行

SSH 密码登录。 

 
ఫ ���� 䔉⼸ٺჳ⮨䭳 

对其他所有节点重复上述操作后都生成自己的 authori[ed@keZs，通过 ssh-copZ-id 命令复

制各自的公ᨄ到 node2 节点（可以随机指定౼个存在的节点），图 2-35 所示是以 node1 节点

为例，ssh-copZ-id 命令ઁ node1 节点的公ᨄ复制到 node2 节点的 authori[ed@keZs 文件，并验

证是ՠ配置成功。 

 
ఫ ݝ䧒ڙݣฺ ���� OPEF� 㞯◦ 

图 2-36 所示是 node2 节点完成其他所有节点公ᨄ复制后的 authori[ed@keZs 文件。 
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ఫ ���� ᴒⰸ OPEF� 㞯◦⮱ BVUIPSJ[FE@LFZT ᪴У 

由此可见，所有节点的公ᨄ都已经加入了这个文件，也就是说其他节点可以免密码登录

到 node2 节点，ᥦ么只要ઁ这个文件远程复制到其他所有节点中去，ᥦ么节点之间就可以实

现免密码登录了。Ԁ在 node2 节点上੯行远程复制，如图 2-37 所示。 

 

ఫ ���� 䔉⼸ฺݣ BVUIPSJ[FE@LFZT ᪴У 

这ಧ，节点之间的免密码登录就完成了。 

2.4 Hadoop 的启动和测试 

2.4.1 格式化文件系统 
就Ϸ新˻的ᆵᄧ需要使用 NTFS 文件系统或者 FAT32 文件系统格式化一ಧ，Hadoop 文
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件系统也需要格式化在 node 节点上。 

首先格式化 namenode，੯行命令 hdGs  namenode  -Gormat，在出现提示信息的最后第 2

行出现“&xiting with status 0”表示格式化成功，如图 2-38 所示。在 6NI9 中 0 表示成功，1

表示ܾ᠋，因此如果ᤄ回“&xiting with status 1”，就应该好好分析下前面的错误提示信息，一

般来说是前面配置文件和 hosts 文件的问题，修改后同步到其他节点上以保持相同环境，再接

着੯行格式化操作。 

 

ఫ ���� ᵩᐼࡃߌԎᖜ 

注意：如果用的是 Hadoop1.2 或者更᭤前的版本，会习用 hadoop namenode -Gormat 格

式化，这个时ϊ会ी出一条 8ARNIN( 信息，նᑭ本已过时，但不会ॕֽ结果，因为

Hadoop2.2 版本对之前的 Hadoop 命令几˪都Щ容。 

格式化前也可以使用命令：hadoop namenode -Gormat -clusterid clustername，先自定义集

群名字；如果未定义，系统将自动生成。 

2.4.2 启动 HDFS 
使用 start-dGs.sh ᑭ本命令开启 Hadoop HDFS 服务，如图 2-39 所示。 

 

ఫ ���� ᐭड़ )%'4 ߎ 

启动 HDFS 后，可以发现 node 节点作为 namenode，node1、node2、node3 作为 datanode，

而 node1 也作为 SecondarZnamenode。可以通过 Kps 命令在各节点上进行验证。Kps 也是 8indows

上面的命令，表示开启的 Java 进程。当出现如下结果，表示验证成功，如图 2-40 所示。 

  

      

ఫ ���� 侹䃮 )%'4 ᐭड़⟣ۢ 

同ಧ，也可以通过网络验证 HDFS 情х，如在 Linux 环境下，通过 8eC เ器中输入

http���node�50070，如图 2-41 所示。当ཨ也可以在 8indows 环境中通过该 6RL 问，只需



 

 

35

す
喗
」 

)
B

E
P

P
Q

Ⴖ
㷲
̻
䙺
㒛
ノ
⤳ 

修改如下文件：C�=8indows=SZstem32=drivers=etc=hosts。在其中ຊ加 192.168.10.100 node Ԁ可。 

 

ఫ ���� 8FC 侹䃮 )%'4 

2.4.3 启动 Yarn 
在主节点 node 上，੯行命令 start-Zarn.sh，如图 2-42 所示。通过下面的输出，可以看到

node 节点已经作为了一个 resourcemanager，而其他 3 个节点分别作为 nodemanager。 

 

ఫ ���� ड़ߕ :BSO 

和验证 HDFS 一ಧ，可以通过 Kps 查看各个节点启动的进程，当ཨ最方Φ的是输入地ڦ：

http���node�8088�。如图 2-43 所示。 

 
ఫ ���� 8FC 侹䃮 ZBSO ᐭड़⟣ᔮ 
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2.4.4 管理 JobHistory Server 
启动 JoCHistorZ Server，通过 8eC 控制台查看集群计算的任务的信息，੯行如下命令：

mr-KoChistorZ-daemon.sh start historZserver。如图 2-44 所示。 

 
ఫ ���� ड़ࢳߕटШߎノ⤳க 

通过问 http���node�19888�，可以查看任务੯行历Խ信息，如图 2-45 所示，因现在没有

运行过任何任务，所以显示为空。 

 

ఫ ���� 䓽㵹 +PC)JTUPSZ 4FSWFS 

JoCHistorZ Server 是个后台进程，不使用的情х下可以关闭以节约资源，ጻൢ JoCHistorZ 

Server ੯行如下命令：mr-KoChistorZ-daemon.sh stop historZserver。 

2.4.5 集群验证 
可以使用 Hadoop 自ࣛ的 8ordCount 例子进行集群验证。这个例子为�share�Hadoop 

�mapreduce�hadoop-mapreduce-examples-2.2.0.Kar，下面的命令都会在本书后面章节讲到，可

以先不用理会具体意思。 

首先，在 HDFS 上创建目录，੯行命令： 

hdfs dfs -mkdir -p /data/wordcount 
hdfs dfs -mkdir -p /output/ 
目录�data�wordcount 用来存储 Hadoop 自ࣛ的 8ordCount 例子的数据文件，运行这个

MapReduce 任务的结果输出到�output�wordcount 目录中。 

将本地文件上传到 HDFS 中（这里上传一个配置文件），੯行： 

hdGs dGs -put �home�hadoop�hadoop2.2�etc�hadoop�core-site.xml �data�wordcount� 

可以查看上传后的文件情х，੯行如下命令： 

hdfs dfs -ls /data/wordcount 
下面，运行 8ordCount 案例，੯行如下命令： 

hadoop  jar  /home/hadoop/hadoop2.2/share/hadoop/mapreduce/hadoop-mapreduce- 
examples-2.2.0.jar wordcount /data/wordcount /output/wordcount 
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通过 http���node�8088�，可以监视节点的运行情х，如图 2-46 所示。 

 

ఫ ���� 8FC ⩹䲏⮱ KPC Шߎ 

运行结ో后可以通过命令 hdGs dGs -cat �output�wordcount�part-r-00000，查看结果。 

2.4.6 需要了解的默认配置 
在 Hadoop2.2.0 中，Yarn 框架有很多默认的参数Ϙ，但在机器资源不足的情х下，需要

修改这些默认Ϙ来满足一些任务需要。如可以据实ᬄ修改下单节点所用物理内存，ႁ请的

CP6 资源等。 

NodeManager 和 ResourceManager 都是在 Zarn-site.xml 文件中配置的，而运行 MapReduce

任务时，是在 mapred-site.xml 中进行配置的。 

表 2-6 所示为相关的参数及其默认Ϙ情х。 

㶕 ��� 䘕ܳ吅䃑䙺㒛 

参数名ሥ  默认Ϙ 进程名ሥ  配置文件  含义说明  

Zarn.nodemanager.resource.

memorZ-mC  
8192  NodeManager Zarn-site.xml 

从节点所在物理主机的

可用物理内存总量  

Zarn.nodemanager.resource.

cpu-vcores  
8  NodeManager Zarn-site.xml 

节点所在物理主机的可

用虚拟 CP6 资源总数

（core）  

Zarn.nodemanager.vmem-

pmem-ratio  
2.1  NodeManager Zarn-site.xml 

使用 1 MB 物理内存，最

多可以使用的虚拟内存

数量  

Zarn.scheduler.minimum-a

llocation-mC  
1024  

ResourceManag

er  
Zarn-site.xml 

一次ႁ请分配内存资源

的最小数量  

Zarn.scheduler.maximum-a

llocation-mC  
8192  

ResourceManag

er  
Zarn-site.xml 

一次ႁ请分配内存资源

的最大数量  

Zarn.scheduler.minimum-all

ocation-vcores  
1  

ResourceManag

er  
Zarn-site.xml 

一次ႁ请分配虚拟 CP6

资源最小数量  

Zarn.scheduler.maximum-a

llocation-vcores  
8  

ResourceManag

er  
Zarn-site.xml 

一次ႁ请分配虚拟 CP6

资源最大数量  
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፝表 

参数名ሥ  默认Ϙ 进程名ሥ  配置文件  含义说明  

 

mapreduce.Gramework.nam

e  

local  MapReduce  mapred-site.xml 

取Ϙ local、classic 或 Yarn

其 中 之 一 ， 如 果 不 是

Yarn，Ѷ不会使用 Yarn

集群来实现资源的分配  

mapreduce.map.memorZ.m

C  
1024  MapReduce  mapred-site.xml 

每个 MapReduce 作业的

map 任务可以ႁ请的内

存资源数量  

mapreduce.map.cpu.vcores 1  MapReduce  mapred-site.xml 

每个 MapReduce 作业的

map 任务可以ႁ请的虚

拟 CP6 资源的数量  

mapreduce.reduce.memorZ.

mC  
1024  MapReduce  mapred-site.xml 

每个 MapReduce 作业的

reduce 任务可以ႁ请的

内存资源数量  

Zarn.nodemanager.resource.

cpu-vcores  
8  MapReduce  mapred-site.xml 

每个 MapReduce 作业的

reduce 任务可以ႁ请的

虚拟 CP6 资源的数量  

2.5 动态管理节点 

2.5.1 动态增加和删除 datanode 
管理大型集群时，有些机器可能会出现异常，这个时ϊ就需要ઁ它从集群中清除。等待

修复好后加入集群中去。如果每次都是通过修改 slaves 文件，ཨ后格式化集群，这不但浪费大

量时间，也会ॕֽ正在੯行的任务。 

总的来说，正ᆷ的做法是优先在主节点上做好配置工作，ཨ后在具体机器上进行相应进

程的启动�Ϣൢ操作。HDFS 默认的超时时间为 10 分 30 ሙ。这里ఆ且定义超时时间为 timeout，

计算公式： 

timeout=2*dfs.namenode.stale.datanode.interval+10*dfs.heartbeat.interval 
Hadoop 上的心监控进程（ HeartCeatMonitor）会定期的测已注册的数据节点的心

包，每一次测间ᬥ heartCeatRecheckInterval，默认的 heartCeat.recheck.interval 大小为 5 分᧾，

心间ᬥ（dGs.heartCeat.interval）默认的大小为 3 ሙ，NameNode 节点是据数据节点上一次

发送的心包时间和现在的时间差是ՠ超出 timeout 来ѻ断它是ՠ已处于 dead ࿃态。需要注

意的是 hdGs-site.xml 配置文件中的 heartCeat.recheck.interval 的单位为ඒሙ，dGs.heartCeat. inter

val 的单位为ሙ。 

下面是动态增删 datanode 的步ᰠ。 

�喓ԛᩦ配置᪴У 

在 namenode 下 修 改 配 置 文 件 ， 如 果 集 群 版 本 是 Hadoop0.x ， 配 置 存 储 在 文 件

conG�hadoop-site.xml 中；在 Hadoop2.x 中变化很大，文件位置为 conG�hdGs-site.xml，需配置
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的参数名为 dGs.namenode.hosts 和 Gs.namenode.hosts.exclude。 

参数说明： 

dGs.hosts，定义了Љ许与 namenode 通信的 datanode 列表文件，如果Ϙ为空，所有 slaves

中的节点都会被加入这个许可列表。 

dGs.hosts.exclude，定义了不Љ许与 namenode 通信的 datanode 列表文件，如果Ϙ为空，slaves

中的节点将没有一个会被ൢ通信。 

如修改 hdGs-site.xml，ຊ加： 

<property> 
  <name>dfs.hosts</name> 
  <value>/home/hadoop/hadoop2.2/conf/datanode-allow.list</value> 
 </property> 
 <property> 
  <name>dfs.hosts.exclude</name> 
  <value>/home/hadoop/hadoop2.2/conf/datanode-deny.list</value> 
 </property> 
如果不需要Љ许列表，就不要创建对应项了，这ಧ就表示所有 slaves 节点都Љ许通信。

datanode-allow.list 与 datanode-denZ.list 分别为Љ许列表和ൢ列表，需要用户自己创建，一

行写一个主机名。后者优先级比前者大，也就是说最重要的是 datanode-denZ.list。 

�喓⌨̭͗ߍ㞯◦ 

（1）新的 datanode 节点做好相关配置工作（SSH 配置、Hadoop 配置、IP 配置等）。 

（2）主节点上的 slaves 文件列表加入该 datanode 的主机名（非必ᮋ，方Φ以后重启 cluster

用）。 

（3）ᔩ有 datanode-allow.list 文件，在主节点的 datanode-allow.list 中加入该 datanode 的主

机名，没有的ព可以自己创建后加入。 

（4）在该 datanode 上启动 datanode 进程，运行：hadoop-daemon.sh start datanode。   

�喓ݍ䮑̭͗㞯◦ 

（1）在主节点上修改 datanode-denZ.list（同上，没有的ព可以自己创建），ຊ加要删除的

机器名。 

（2）在主节点上҄新节点配置情х：hadoop dGsadmin ±reGreshNodes。   

（3）此时在 8eC 6I 上就可以看到该节点变为 Decommissioning ࿃态，过一会就变为 Dead

了。也可以通过 hadoop dGsadmin -report 命令查看。   

（4）在 slave 上关闭 datanode 进程（非必ᮋ），运行：hadoop-daemon.sh stop datanode。   

�喓䛺ڒߍऱ͗ݍ䮑的㞯◦ 

（1）在主节点上的 datanode-denZ.list 删除相应机器。 

（2）在主节点上҄新节点配置情х：hadoop dGsadmin ±reGreshNodes。   

（3）在ൗ加入的节点上重启 datanode 进程：hadoop-daemon.sh start datanode。   

注意：如果之前没有关闭该 slave 上的 datanode 进程，需要先关闭再重新启动。  

2.5.2 动态修改 TaskTracker 
以下步ᰠ为动态修改 TaskTracker 的步ᰠ。 
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�喓ԛᩦ配置᪴У 

对于 Hadoop2.x 下在 namenode 下修改配置文件 conG�mapred-site.xml。关键参数 mapred. 

hosts 和 mapred.hosts.exclude。 

参数说明： 

mapreduce.KoCtracker.hosts.Gilename，定义Љ许与 KoCtracke 节点通信的节点列表文件，如果

为空，所有节点都可以与之通信。 

mapreduce.KoCtracker.hosts.exclude.Gilename，定义不Љ许与 KoCtracke 节点通信的节点列表

文件，如果为空，没有一个节点会被ൢ与之通信。 

如修改 mapred-site.xml，ຊ加参数： 

<property> 
  <name>mapreduce.jobtracker.hosts.filename</name> 
  <value>/home/hadoop/hadoop2.2/conf/tasktracker-allow.list</value> 
 </property> 
 <property> 
  <name>mapreduce.jobtracker.hosts.exclude.filename</name> 
  <value>/home/hadoop/hadoop2.2/conf/tasktracker-deny.list</value> 
 </property> 
同前面一ಧ，创建 value 所指定的文件，一行写一个主机名。 

�喓⌨ߍ 

（1）在新的从节点上做好相关配置工作（SSH 配置、Hadoop 配置、IP 配置等）。 

（2）主节点上的 slaves 列表文件加入该从节点（非必ᮋ，方Φ以后重启集群用）。 

（3）在 tasktracker-allow.list 中加入该从节点主机名，ᔩ没有可以自建。 

（4）在这个从节点上启动 tasktracker 进程。运行 hadoop-daemon.sh start tasktracker。   
�喓ݍ䮑 

不建议ᄯ接在 slave 上通过 hadoop-daemon.sh stop tasktracker 命令关૿ tasktracker，这会导

致 namenode 认为这些机器ఆ时ܾ联，因在一个超时时间内（默认 10min�30s）Ιཨϛ设它们

是正常的，还会将任务发送给它们。正常删除步ᰠ应为 

（1）在主节点上修改 tasktracker-denZ.list，（同上，没有的ព自建），ຊ加相应机器。 

（2）在主节点上҄新节点配置情х，੯行命令 hadoop mradmin -reGreshNodes。 

（3）在 slave 上关闭 tasktracker 进程（非必ᮋ），੯行命令 hadoop-daemon. shstoptasktracker。 

�喓䛺ڒߍऱ͗ݍ䮑的㞯◦ 

（1）在主节点的 tasktracker-denZ.list 删除相应机器。 

（2）在主节点上҄新节点配置情х，੯行命令 hadoop mradmin ±reGreshNodes。  

（3）在 slave 上重启 tasktracker 进程，੯行命令 hadoop-daemon.sh start tasktracker。  

注意：如果之前没有关闭该 slave 上的 tasktracker 进程，需要先关闭再重新启动。 

2.6 小结 

本章主要介绍了如何部署和配置一个 Hadoop 集群，最重要的是网络配置和集群参数配

置。要注意搭建这个集群的步ᰠᮊ序不可᮫χ，并且养成做好一步就验一下的习。在了
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解主要配置参数的基础上能够据实ᬄ情х调整配置参数，也能据实ᬄ情х增删节点，对

于 Hadoop 任务要知᥊如何在集群上提̓和运行。 

习题 

1Ὅ图 2-47 所示是一ष全ࡌ网络拓੧图，请说出里面用到了ג几种 7M8are 网络ᤋ接方

式，其中虚拟机 A82 处于ג种ᤋ接方式之中。 

 

ఫ  ᅭ㑾㐉᠀ఫڕ ����

2Ὅ小君在配置集群的时ϊ给其中一个节点命名为 xiaoKun2，使用命令 hostname xiaoKun2，

重启之后发现主机名没有变更，有什么Ҩ法可以让这个节点重启之后变成 xiaoKun2  

3Ὅ小君配置了 NAT 模式ᤋ接的节点后可以ᤋ接外网，为什么在外网上法 ping 通该节

点 

（1）小超给小君和小涛提供了自己的公ᨄ，小君向小超发送ઐ文，使用小超的公ᨄ加密，

这个ઐ文是ՠ安全 

（2）接上题，小超收到ઐ文后使用ሒᨄ解密，就看到了ઐ文内容，给小君回信，用自己

的ሒᨄ对回信加密发送给小и，这个回信ઐ文是ՠ安全 

4Ὅ在 core@site.xml 配置文ು中对˙时文件目录进行配置，Ϙ为�home�hadoop�tmp�hadoop 

-�\user.name^，一主机名为 node1，当前 Hadoop 集群ా限属于 trucZ，ᥦ么实ᬄ生成的˙时目

录是什么 
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第第 33 章章  
HHDDFFSS 技技术术  

 

 
ᅼគϲܬ 

 

z 6NI9 或 Linux 基本操作命令 

z Java 基础知识 

 目ಖ˸ߦ

 

z 理解 HDFS 的主要特性 

z 理解 HDFS 架构 

z 熟 HDFS 的 Shell 操作 

z 了解 HDFS 中 API 的使用 

z 了解 Hadoop 的 RPC 通信机制 

 

一个只有 500 (B 的单机节点法一次性处理ᤋ፝的 PB 级的数据，ᥦ么应如何解ф这个

问题փ这就需要ઁ大模数据集分别存储在多个不同的节点的系统中，实现ᡴ网络的多个

节点资源的文件系统，Ԁ分布式文件系统（DistriCuted File SZstem）。它与通ᇒᄧ文件系统有

很多相ᤂ的地方，但由于整个架构是在网络上，而网络编程的复杂性和网络的不可᭤性Ҹ必

ᤴ成分布式文件系统要比通的ᇒᄧ系统复杂。 

 

3.1 HDFS 的特点 

HDFS 用来设计存储大数据，并且是分布式存储，所以所有特点都与大数据与分布式有关，

其特点可概括如下。 

�喓简̭ࢂ㜡ᕔ 

对 HDFS 的大部分应用都是一次写入多次读（只能有一个 writer，但可以有多个 reader），

如搜索引擎程序，一个文件写入后就不能修改了。因此写入 HDFS 的文件不能修改或编辑，

如果一定要进行这ಧ的操作，只能在 HDFS 外修改好了再上传。 

PART 3 
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�喓ᩲ䯉ᷭ≸হ㜗ߕᖏฺ 

企业级的 HDFS 文件由数百甚至上ӡ个节点组成，而这些节点ज़ज़是一些घ͈的ᆵ件，

这ಧᬩ就成了常态。HDFS 具有容错性（Gault-tolerant），能够自动测ᬩ并速ু复，因

此用户ࠢ不到明显的中断。 

�喓≮式数据䃬䬛 

Hadoop 的问模式是一次写多次读，而读可以在不同的节点的ж余副本读，所以读数据

的时间相应可以非常ᆀ，非常适合大数据读取。运行在 HDFS 上的程序必ᮋ是流式问数据

集，接着长时间在大数据集上进行各类分析，所以 HDFS 的设计旨在提高数据՛Ւ量，而不

是用户̓̈型的小数据。HDFS 放宽了对 P0SI9（可ሧೱ操作系统接口）范的强制性要求，

去૿一些没必要的语义，这ಧ可以ᖌ得更好的՛Ւ量。 

�喓ᩜᠮ䊲๔᪴У 

由于更高的问՛Ւ量，HDFS 支持 (B 级甚至 TB 级的文件存储，但如果存储大量小文

件的ព对主节点的内存ॕֽ会很大。 

�喓хࡃ的䄨ः 

由于 HDFS 集群ज़ज़是建立在ᡴ多个机架（RACK）的集群机器上的，而同一个机架节

点间的网络ࣛ宽要优于不同机架上的网络ࣛ宽，所以 HDFS 集群中的读操作ज़ज़被转换成ሎ

读节点最ᤂ的一个节点的数据读取；如果 HDFS ᡴᡔ多个数据中心ᥦ么本数据中心的数据复

制优先级要高于其他远程数据中心的优先级。 

�喓数据Ⴙ᪡ᕔ 

从౼个数据节点上ᖌ取的数据块有可能是૮ڭ的，૮ڭ可能是由于存储设备错误、网络

错误或者软件 B6( ᤴ成的。HDFS 户端软件实现了对ࠆ HDFS 文件内容的校验和查

（checksum），当ࠆ户端创建一个新的 HDFS 文件时，会计算这个文件每个数据块的校验和，

并将校验和作为一个单࿗的ᬤᘨ文件保存在同一个 HDFS 命名空间下。当ࠆ户端ᖌ取到文件

内容后，会对此节点ᖌ取的数据与相应文件中的校验和进行ӛ配。如果不ӛ配，ࠆ户端可以

选择从其余节点ᖌ取该数据块进行复制。 

3.2 HDFS 架构 

HDFS 是一个典型的主从架构，一个主节点或者说是元数据节点（MetadataNode）负责系

统命名空间（NameSpace）的管理、ࠆ户端文件操作的控制和存储任务的管理分配，多个从节

点或者说是数据节点（DataNode）提供真实文件数据的物理支持，系统架构如图 3-1 所示。 
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从图 3-1 中可看出，ࠆ户端可以通过元数据节点从多个数据节点中读取数据块，而这些

文件元数据信息的收集是各个数据节点自发提̓给元数据节点的，它存储了文件的基本信息。

当数据节点的文件信息有变更时，就会ઁ变更的文件信息传送给元数据节点，元数据节点对

数据节点的读取操作都是通过这些元数据信息来查的。这种重要的信息一般会有备份，存

储在次级元数据节点（SecondarZMetadataNode）。写文件操作也是需要知᥊各个节点的元数据

信息、ג些块有空᫋、空᫋块位置、ሎג个数据节点最ᤂ、备份多少次等，ཨ后再写入。在

有至少两个支架的情х下，一般除了写入本支架中的几个节点外还会写入到外部支架节点，

这就是所៊的“支架感知”。如图 3-1 中的 Rack1 与 Rack2 支架。 

3.2.1 数据块 
在计算机中，每个ᇒᄧ都有自己的物理ᇒᄧ块，是读写文件数据的最小单位。对于单机

文件系统的块一般由多个物理ᇒᄧ块组成，一般ᇒᄧ块大小为 512 B，文件系统块由几个ᇒᄧ

块组成达到几ӡ字节，并且系统还有专门的ᇒᄧ管理工具（Gs 和 Gsck）来管理和፤એ文件系统，

它们ᄯ接针对文件系统块操作。 

同理，在 HDFS 上也有块的概念，不过要比单机文件系统大得多，默认为 64 MB。在 HDFS

上的文件被Ѳ分成多个 64 MB 的大块（Chunk）作为࿗立储存单元。与单机分布式文件系统

不同的是，不满一个块大小的数据不会ӳ据整个块空间，也就是这个块空间还可以给其他数

据共̙。 

HDFS 设置这么大的块大小是有Ι据的，目的是ઁࠬڦ时间Ŀӳ所有传输数据所用的时间

最小化，Ԁ增大实ᬄ传输数据的时间。ϛ如平均ࠬڦ时间为 10 ms，ᇒᄧ传输速度为 100 MB�s，

ᥦ么为了使ࠬڦ时间所ӳ比ည达到 1�，ᥦ么块大小设置为 100 MB，很多企业集群设置成 128 

MB 甚至更多，这和ᇒᄧ动器的传输性能有关。但块大小也不应该设的ܹ大，大了后所ӳ用

的数据块数量就少很多，而通常 MapReduce 会ઁ一个块处理成一个 Map 任务，Map 任务数ܹ

小（少于集群节点数量）体现不出并行的优Ҹ。 

对分布式文件中的块ઙ៵是很好的一种设计，这种设计ࣛ来很多好处。如可以存储一个

超过集群中任一ᇒᄧ容量的大文件，也就是说集群中的节点对分布式文件系统来说是不可见

的。此外，通过按块备份可以提高文件系统的容错能力和可᭤性，将块ж余备份到其他几个

节点上（系统默认共 3 个），当౼个块૮ڭ时就可以从其他节点中读取副本，并且重新ж余备

份到其他节点上去，而这个过程是自动完成的，对用户来说是ᤨ明的。 

Hadoop 的ᑭ本命令和 6NI9 系统一ಧ，都是命令体加命令参数。如 HDFS 的 Gsck 命令可

以显示块信息，查指定目录的数据块ϣऔ࿃х，具体用法可以参考 3.3.4 节。 

下面命令查 HDFS 系统上�input 目录下的块信息和文件名，结果如图 3-2 所示。 

hdfs fsck /input -blocks –files 

                                        
Ŀᇒᄧ᧓取ᄯ接存取方式，ࠬڦ时间分为两个部分，其一是ᇒܿࠬ目标ᇒ᥊的᥊时间 t	s
，其̃是到ᇒ᥊后，ᇒܿ等

待ൗ读写的ᇒ᥊Ӝൿ旋转到ᇒܿ正下方所需要的等待时间 t	w
。由于从最外ᇒ᥊到最里ړᇒ᥊和ࠬ相ᇒ᥊所需时间

是不等的，而且ᇒܿ等待不同Ӝൿ所ᔈ的时间也不等，因此取其平均Ϙ，ሥ作平均ࠬڦ时间 T（a），它是平均᥊时间 t	sa


和平均等待时间 t	wa
之和： 

T	a
�t	sa
�t	wa
�<t	s max
�t	s min
>�2�<t	w max
�t	w min
>�2 
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3.2.2 元数据节点与数据节点 
HDFS 集群有两种按照主（master）从（slave）模式Ѳ分的节点：元数据节点（MetadataNode）

和数据节点（DataNode）。 

元数据节点负责管理整个集群的命名空间，并且为所有文件和目录፤એ了一个ಝ࿃结构

的元数据信息，而元数据信息被持ˣ化到本地ᆵᄧ上分别对应了两种文件：文件系统᪪Ϸ文

件（FsImage）和编辑日志文件（&ditsLog）。文件系统᪪Ϸ文件存储所有关于命名空间的信息，

编辑日志文件存储所有事务的录。文件系统᪪Ϸ文件和编辑日志文件是 HDFS 的核心数据

结构，如果这些文件૮ڭ了，整个 HDFS 实例都将ܾ，所以需要复制副本，以防ൢ૮ڭ或

者ˎܾ。一般会配置两个目录来存储这两个文件，分别是本地ᇒᄧ和网络文件系统（NFS），

防ൢ元数据节点所在节点ᇒᄧ૮ڭ后数据ˎܾ。元数据节点在ᇒᄧ上的存储结构如下所示。 

current 
ƍűűrentts_0000000000000000077-0000000000000000078 
ƍűű0000000000000000077-0000000000000000078  
  Ā 
ƍűű0000000000000000077-00000000000000000000000092 
ƍűű0000000000000000077-00000000000000000000000092 
ƍűű0000000000000000077-00000000000000000000000092 
ƍűű0000000000000000077-00000000000000000 
ƍűű0000000000000000077-00000000 
ƍűű0000000000000000000000000096.md5 
ƍűű0000000000000000000000000096 
ƍűű0000000000000000000000000096.md5 
ƍűű0000000000 
ƅűű00000000 
其中，7&RSI0N 是一个属性文件，可以通过如下命令查看它所保存的一些版本信息。 

[trucy@node1 current]$ more VERSION 
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#Wed Nov 12 21:41:43 CST 2014 
namespaceID=258694405 
clusterID=trucyCluster 
cTime=0 
storageType=NAME_NODE 
blockpoolID=BP-1768070682-222.18.159.122-1415706942809 
layoutVersion=-57 
各参数含义如下。 

（1）namespaceID：文件系统一标识，是 HDFS 初次格式化的时ϊ生成的。 

（2）clusterID：集群 ID Ձ，在格式化文件系统之前可以在配置文件里面ຊ加或者在格式

化命令里ຊ加。 

（3）cTime：表示 FsImage 创建时间。 

（4）storageTZpe：保存数据的类型，这里是元数据结构类型，还有一种是 DATA@N0D&，

表示数据结构类型。 

（5）ClockpoolID：一个由 BlockPoolID 标识的 Clockpool 属于一个单一的命名空间，ᤊ反

了这个Ѷ将会发生错误，并且系统必ᮋ测这个错误以及᧓取适当的ଏ施。 

（6）laZout7ersion：是一个负整数，保存了 HDFS 的持ˣ化在ᆵᄧ上的数据结构的格式版

本Ձ。目前，HDFS 集群中 DataNode 与 MetadataNode 都是使用统一的 LaZout7ersion，所以

任何 LaZout7ersion 的改变都会导致 DataNode 与 MetadataNode 的升级。 

NameNode 本质上是一个 JettZ 服务器Ŀ，提供有关命名空间的配置服务，它包含的元数据

信息包括文件的所有者、文件ా限、存储文件的块 ID 和这些块所在的 DataNode（DataNode

启动后会自动上ઐ）。 

当 NameNode 启动的时ϊ，文件系统᪪Ϸ文件会被加载到内存，ཨ后对内存里的数据੯

行录的操作，以ᆷ保内存所保留的数据处于最新的࿃态。所有对文件系统元数据的问都

是从内存中ᖌ取的，而不是文件系统᪪Ϸ文件。文件系统᪪Ϸ文件和编辑日志文件只是实现

了元数据的持ˣ存储功能，事实上所有基于内存的存储系统大概都是᧓用这种方式，这ಧ做

的好处是加快了元数据的读取和更新操作（ᄯ接在内存中进行）。 

Hadoop 集群包含大量 DataNode，DataNode ֽ应ࠆ户机的读写请求，还ֽ应 MetadataeNode

对 文 件 块 地 创 建 、 删 除 、 ሧ 动 、 复 制 等 命 令 。 DataNode ઁ存储的文件块信息ઐն给

MetadataNode，而这种ઐ文信息᧓用的心机制，每ᬥ一定时间向 NameNode ઐն块射࿃

态和元数据信息，如果ઐն在一定时间内没有送达 MetadataNode，MetadataNode 会认为该节

点ܾ联（uncommunicate），长时间没有得到心๖息ᄯ接标识该节点൪̑（dead），也就不会

再继፝监ե这个节点，除非该节点ু复后手动联系 NameNode。DataNode 的文件结构如下： 

-rw-rw-r--  1 trucy trucy   5508400 Dec  5 14:30 blk_1073741825 
-rw-rw-r--  1 trucy trucy     43043 Dec  5 14:30 blk_1073741825_1001.meta 
-rw-rw-r--  1 trucy trucy       114 Dec  8 21:49 blk_1073741857 
-rw-rw-r--  1 trucy trucy        11 Dec  8 21:49 blk_1073741857_1033.meta 

                                        
ĿJettZ 是一个开源的 servlet 容器，可以将 JettZ 容器实例化成一个对៵，可以速为一些࿗立运行（stand-alone）的 Java 应用

提供网络和 8eC ᤋ接。 
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-rw-rw-r--  1 trucy trucy 134217728 Dec  8 21:53 blk_1073741859 
-rw-rw-r--  1 trucy trucy   1048583 Dec  8 21:53 blk_1073741859_1035.meta 
-rw-rw-r--  1 trucy trucy 134217728 Dec  5 15:23 blk_1073741860 
-rw-rw-r--  1 trucy trucy   1048583 Dec  5 15:23 blk_1073741860_1036.meta 
Ā 

drwxrwxr-x  2 trucy trucy      4096 Dec  6 16:25 subdir0 
drwxrwxr-x  2 trucy trucy      4096 Dec  6 16:25 subdir1 
drwxrwxr-x  2 trucy trucy      4096 Dec  6 16:26 subdir10 
drwxrwxr-x  2 trucy trucy      4096 Dec  6 16:26 subdir11 
drwxrwxr-x  2 trucy trucy      4096 Dec  6 16:27 subdir12 
drwxrwxr-x 66 trucy trucy     12288 Dec  6 16:49 subdir13 
Ā 
Blk@reGix：HDFS 中的文件数据块，存储的是原始文件内容，最大ӳ 134217728 B Ԁ 128 MB

（本系统设置块大小为 128 MB）。 

Blk@reGix.meta：块的元数据文件，包括版本和类型信息的ܿ文件，与一系列块的Ӝ域校

验和组成，最大ӳ 1048583 B，Ԁ 1 MB。 

SuCdir：存储的数据还是前面的两种数据。 

3.2.3 辅助元数据节点 
前面提到文件系统᪪Ϸ文件会被加载到内存中，ཨ后对内存里的数据੯行录的操作。

编辑日志文件会随着事务操作的增加而增大，所以需要ઁ编辑日志文件合并到文件系统᪪Ϸ

文件当中去，这个操作就由辅助元数据节点（SecondarZ MetadataNode）完成。 

辅助元数据节点不是真正意义上的

元数据节点，尽管名字很Ϸ，但它的主

要工作是ֆ期性地ઁ文件系统᪪Ϸ文件

与编辑日志文件合并，ཨ后清空ே的编

辑日志文件。由于这种合并操作需要大

量 CP6 ๖Ᏹ和比较多的内存ӳ用， 所

以ज़ज़ઁ其配置在一台࿗立的节点上。

如果没有辅助元数据节点ֆ期性的合并

过程，ᥦ么每次重启元数据节点会Ᏹ费

很多时间做合并操作，这种ֆ期性合并

过程一方面ђ少重启时间，另一方面保

证了 HDFS 系统的完整性。但是辅助元

数据节点保存的࿃态要໔后于元数据节

点，所以当元数据节点ܾ后，难免会

ˎܾ一部分最新操作数据。辅助元数据

节点合并编辑日志文件的过程如图 3-3

所示，处理流程如下。 

（1）辅助元数据节点发送请求，元
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数据节点Ϣൢઁ操作信息写进 edits 文件中，转而新建一个 edits.new 文件写入。 

（2）通过 HTTP (& 从元数据节点ᖌ取ே的编辑日志文件和文件系统᪪Ϸ文件。 

（3）辅助元数据节点加载ᆵᄧ上的文件系统᪪Ϸ文件和编辑日志文件，在内存中合并后

成为新的文件系统᪪Ϸ文件，ཨ后写到ᇒᄧ上，这个过程Զ作保存点（CheckPoint），合并生

成的文件为 Gsimage.ckpt。 

（4）通过 HTTP P0ST 将 Gsimage.ckpt 发送回元数据节点。 

（5）元数据节点更新文件系统᪪Ϸ文件，同时ઁ edits.new 改名为 edits，同时还更新 Gstime

文件来录保存点੯行的时间。 

下面为辅助元数据节点的文件组织结构。 

${fs.checkpoint.dir}/ 
ƍűűs.checkpo 
ųűűs.checkpoi 
ųűűs.checkp 
ųűűs.checkpoi 
ųűűs.checkpo 
ƅűűs.checkpoicheckpoint/ 
ƍűűckpoint/ 
ƍűűckpoin 
ƍűűckpoint/ 
ƅűűckpoint 
辅助元数据节点的目录设计和元数据节点的目录布ࡌ相同，这种设计是为了防ൢ元数据

节点发生ᬩ，当没有备份或者 NFS 也没有的时ϊ，可以通过辅助元数据节点ু复数据。通

常᧓用的方法是用-importCheckpoint 选项来重启元数据ߵએ进程（MetadataNode Daemon）

当 dGs.name.dir 没有元数据时，辅助元数据节点可以ᄯ接通过定义的 Gs.checkpoint.dir 目录载入

最新查点数据。 因此在配置 Hadoop 的时ϊ，元数据节点目录和辅助元数据节点目录一般

分开存储。 

3.2.4 安全模式 
当元数据节点启动时，会将文件系统᪪Ϸ载入内存，并੯行编辑日志文件中的各项操作，

ཨ后开始监ե RPC 和 HTTP 请求，此时会进入到一种特൳࿃态，Ԁ安全模式࿃态（SaGe Mode）。

在此࿃态下，各个数据节点发送心ઐն和块列表信息到元数据节点，而块列表信息保存的

是数据块的位置信息，元数据节点的内存中会保留所有节点的块列表信息，当块列表信息足

够时Ԁᤝ出安全模式，一般 30 ሙ᧾，所以人们ज़ज़会发现ѷ启动 Hadoop 集群不能ᯰ上进行

文件读写操作，但是可以知᥊文件目录信息（可以问元数据信息）。但如果元数据节点没有

查到足够多的块列表信息，Ԁ不满足配置文件定义的“最小复制条件”（最小副本数为 1），

ᥦ么会ઁ需要的块复制到其他数据节点。实ᬄ上这种复制过程会浪费极大的资源，因为只有

Ꮼ心等待所有数据节点都ᤫ̓完成块列表信息。 

为了查看是ՠ系统处于安全模式，可以使用如下命令： 

[trucy@node1 ~]$ hdfs dfsadmin -safemode get 
Safe mode is OFF in node1/222.18.159.122:8020 
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如果要进入安全模式，ज़ज़在需要፤એ或者升级系统时ϊ需要让文件系统处于只读࿃态，

可用命令： 

[trucy@node1 ~]$ hdfs dfsadmin -safemode enter 
Safe mode is ON in node1/222.18.159.122:8020 
同ಧሎ开安全模式使用命令： 

[trucy@node1 ~]$ hdfs dfsadmin -safemode leave 
Safe mode is OFF in node1/222.18.159.122:8020 
如果要让它在੯行౼个ᑭ本前先ᤝ出安全模式，੯行： 

hadoop dfsadmin -safemode wait 
# command to read or write a file 

3.2.5 负载均衡 
负载均衡，是分布式系统中一个බ়的ព题，要让各节点ᖌ得分配的任务均衡，发各

节点的最大能，不能有的节点任务ܹ多不过来，而有的节点任务很少甚至没有任务，这

ಧ不但ॕֽ完成作业的时间，也极大地浪费了资源。负载均衡也是一个复杂的问题，并不是

均衡就等于平均。例如，在分布式文件系统中，共一百个数据块，平均分配到ᐐ群中的 10 个

节点，ᥦ就是每个节点负责 10 个数据块，这ಧ就均衡了其实还应该考ᘼ HDFS 的机架感

知问题。一般来说同一个机架上的节点通信ࣛ宽要比不同机架要来的快，而ઁ数据块复制到

其他机架上又增加了数据的安全性。另外考ᘼ到属于同一个文件的数据块应该尽量在一个机

架上，这ಧ可以ђ少ᡴ机架的网络ࣛ宽。所以具体ঞ么分配是比较复杂的问题。 

在 HDFS 中，ReplicationTargetChooser 类是负责实现为新分配的数据块ࠬ最优存储位

置的。总体说，数据块的分配工作和备份的数量、ႁ请的ࠆ户端地ڦ、已注册的数据服务器

位置密切相关。其算法基本思路是只考量᭡态位置信息，优先照ᮎ写入者的速度，让多份备

份分配到不同的机架去。此外，HDFS 中的 Balancer 类是为了实现动态的负载调整而存在的。

Balancer 类ี生于 Tool 类，这说明它是以一个࿗立的进程存在的，可以࿗立的运行和配置。

它运行有 NamenodeProtocol 和 ClientProtocol 两个协议，与主节点进行通信，ᖌ取各个数据服

务器的负载࿃х，从而进行调整。主要的调整其实就是一个操作，将一个数据块从一个服务

器 ୂ  到 另 一 个 服 务 器 上 。 Balancer 会 向 相 关 的 目 标 数 据 服 务 器 发 出 一 个

DataTransGerProtocol.0P@R&PLAC&@BL0CK ๖息，接收到这个๖息的数据服务器，会将数据

块写入本地，成功后，通知主节点，删除先的ᥦ个数据服务器上的同一块数据块。 

HDFS 自ࣛ一个均衡器ᑭ本，它启动一个 Hadoop 的ߵએ进程，੯行上述的操作。任何时

҈，集群只能有一个均衡器存在，开启一次后会一ᄯ运行，ᄯ到集群变得均衡，而调整数据

块 的 时 ϊ ࣛ 宽 默 认 为 1 MCit�s ， 可 以 通 过 修 改 hdGs-site.xml 文 件 中 的 dGs.Calance. 

CandwidthPerSec 属性指定，默认为 1048576（单位字节）。 

使用负载均衡命令：hadoop Calance <-threshold�threshold�> 

其中“< >”中为可选参数，默认Ϙ为 10�，代表ᇒᄧ容量的百分比。 

3.2.6 垃圾回收 
对分布式文件系统而言，没有ѽ用͈Ϙ的数据块备份，就是垃圾。在现实生活中，提倡

垃圾分类，为了更好地理解分布式文件系统的垃圾收集，实现分类也是很有必要的。基本上，

所有的垃圾都可以视为两类，一类是由系统正常逻辑产生的，如౼个文件被删除了，所有相
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关的数据块都෨为了垃圾，或౼个数据块被负载均衡器ሧ动了，原始数据块也不ࣳ成了垃圾。

此类垃圾最大的特点是主节点是生成垃圾的Ꮄ᱆ሁ首，也就是说主节点完全了解有ג些垃圾

需要处理。另外还有一类垃圾，是由于系统的一些异常Ⴡ࿃产生的，如౼个数据服务器Ϣ机

了一ൿ，重启之后发现其上的౼个数据块已经在其他服务器上重新增加了此数据块的备份，

它上面的备份因过期而ܾ去了͈Ϙ，就需要当作垃圾来处理。此类垃圾的特点ৌৌ相反，Ԁ

主节点法ᄯ接了解到垃圾࿃х，这就需要换种方式处理。 

在 HDFS 中，第一类垃圾的ѻ定很容易，在一些正常的逻辑中产生的垃圾，全部被܊进

了 HDFS 的最ᤂ集（Recent Invalidate Sets）这个 Map 中，在实ᬄ工程中对应于

�user��\user^�.Trash�Current 这个目录中，如果用户想ু复这个文件，可以索เ这个目录

并索该文件。而第̃类垃圾的ѻ定，Ѷ放在数据服务器发送其数据块信息来的过程中，经

过与本地信息的比较，可以断定，此数据服务器上有ג些数据块已经不ࣳ෨为垃圾。同ಧ，

这些垃圾也被܊到最ᤂ集中去。在与数据服务器进行心̓流的过程中，主节点将会ѻ

断ג些数据块需要删除，数据服务器对这些数据块的态度是ᄯ接物理删除。在 (FS（(oogle 

FileSZstem）的论文中，对如何删除一个数据块有着不同的理解，它着应该先ᎀ存起来，过

几天没人想ু复它了再删除。在 HDFS 的文ು中，Ѷ明ᆷ表示，在现行的应用场中，没有

需要这个需求的地方，因此，ᄯ接删除就完了。 

3.3 HDFSShell 命令 

Shell 是系统的用户ႌ面，提供了用户与内核进行̓̈操作的一种接口。它接收用户输入

的命令并ઁ它送入内核去੯行。下面介绍 HDFS 操作分布式文件系统常用命令。 

hdGs 6RI 格式：scheme���authoritZ�path。其中，scheme 表示协议名，可以是 Gile 或 HDFS，

前者是本地文件，后者是分布式文件；authoritZ 表示集群所在的命名空间；path 表示文件或

者目录的路फ़。 

如 hdGs���localhost�9000�user�trucZ�test.txt 表示在本机的 HDFS 系统上的 text 文本文件目

录 。 ϛ 设 已 经 在 core-site.xml 里 配 置 了 Gs.deGault.name�hdGs���localhost�9000 ， Ѷ ̨ 使 用

�user�trucZ�test.txt Ԁ可。 

HDFS 默认工作目录为�user��\6S&R^，�\6S&R^是当前的登录用户名。 

注意：本章所用的 Hadoop 集群环境是࿗立的高可᭤配置的 4 个节点集群，而不是在虚拟

机环境下，所用的命名空间实ᬄ配置是： 

  <name>fs.defaultFS</name> 
<value>hdfs://TLCluster</value> 
如果是按照前面讲 Hadoop 的安装与配置章节所说的 Gs.deGaultFS 应该是 hdGs���node�9000，

所以此处需要读者按照自己配置方案来解读。 

3.3.1 文件处理命令 
开启 Hadoop 的分布式文件系统，键入命令 hdGs dGs 将输出能够支持的命令的列表，如图

3-4 所示。 
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上面很多命令和 Linux 命令相ͪ，下面介绍一些常用命令。 

（1）hdGs dGs ±ls：命令列出指定目录文件和目录。 

（2）hdGs dGs ±mkdir：创建文件݂。 

（3）hdGs dGs ±cat�text：查看文件内容。 

（4）hdGs dGs ±touch[：新建文件。 

（5）hdGs dGs ±appendToFile �src��tar�：将 src 的内容写入 tar 中。 

（6）hdGs dGs ±put�src��tar�：将 src 的内容写入 tar 中。 

（7）hdGs dGs ±rm �src�：删除文件或目录。 

（8）-du �path�：显示ӳ用ᇒᄧ空间大小。 

HDFS 命令列出指定目录文件和目录。 

�喓IEGT EGT ±MT喟݄ܧᵦⰛ录᪴УহⰛ录 

使用方法：hdGs dGs ±ls <-d><-h><-R> �paths� 

其中：-d：ᤄ回 paths；-h：按照 KM( 数据大小单位显示文件大小，如果没有单位，默

认为 B；-R：级联显示 paths 下文件，这里 paths 是个多级目录。 

如果是文件，Ѷ按照如下格式ᤄ回文件信息。 

文件名�副本数�文件大小修改日期修改时间ా限用户 ID，组 ID。 

如果是目录，Ѷᤄ回它ᄯ接子文件的一个列表，就Ϸ在 6NI9 中一ಧ。目录ᤄ回列表的

信息如下。 

目录名�dir�修改日期修改时间ా限用户 ID，组 ID。 
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示例：列出目录下的文件或目录。 

hdfs dfs –ls / 
结果： 

Found 8 items 
drwxr-xr-x   - trucy supergroup          0 2014-12-18 19:22 /data 
drwxr-xr-x   - trucy supergroup          0 2014-12-08 17:30 /dataguru 
drwxr-xr-x   - trucy supergroup          0 2014-12-16 17:04 /hbase 
drwxr-xr-x   - trucy supergroup          0 2014-12-28 10:43 /hive 
drwxr-xr-x   - trucy supergroup          0 2014-12-05 16:41 /kmedians 
drwxrwxrwx   - trucy supergroup          0 2015-01-08 16:29 /tmp 
drwxr-xr-x   - trucy supergroup          0 2014-12-21 23:10 /user 
drwxr-xr-x   - trucy supergroup          0 2014-12-24 16:12 /wangyc 
上述命令也可以这ಧ写： 

hdfs dfs –ls hdfs://TLCluster/ 
列出分布式目录�usr��\6S&R^下的文件或目录。 

hdfs dfs –ls  /user/${USER} 
结果： 

Found 8 items 
drwxr-xr-x   - trucy supergroup          0 2014-12-16 13:33 /user/trucy/bayes 
-rw-r--r--   2 trucy supergroup      1649 2015-01-05 15:52 /user/trucy/passwd 
-rw-r--r--   2 trucy supergroup    595079 2014-12-18 20:08 /user/trucy/rating 
drwxr-xr-x   - trucy supergroup     0 2014-12-18 20:13 /user/trucy/ratingdiff 
-rw-r--r--   2 trucy supergroup  1946023 2014-12-09 18:59 /user/trucy/result1 
drwxr-xr-x   - trucy supergroup          0 2014-12-16 13:20 /user/trucy/test 
drwxr-xr-x   - trucy supergroup    0 2014-12-16 13:40 /user/trucy/test-output 
drwxr-xr-x   - trucy supergroup          0 2014-12-16 13:21 /user/trucy/train 
当ཨ也可以这ಧ写：hdGs dGs ±ls . 或者ᄯ接省略³.´，hdGs dGs ±ls。 

结果： 

Found 8 items 
drwxr-xr-x   - trucy supergroup          0 2014-12-16 13:33 bayes 
-rw-r--r--   2 trucy supergroup       1649 2015-01-05 15:52 passwd 
-rw-r--r--   2 trucy supergroup     595079 2014-12-18 20:08 rating 
drwxr-xr-x   - trucy supergroup          0 2014-12-18 20:13 ratingdiff 
-rw-r--r--   2 trucy supergroup    1946023 2014-12-09 18:59 result1 
drwxr-xr-x   - trucy supergroup          0 2014-12-16 13:20 test 
drwxr-xr-x   - trucy supergroup          0 2014-12-16 13:40 test-output 
drwxr-xr-x   - trucy supergroup          0 2014-12-16 13:21 train 
�喓NLEJS喟݈ᐧ᪴У 

使用方法：hdGs dGs -mkdir <-p>�paths� 

接受路फ़指定的 6RI 作为参数，创建这些目录。其行为类ͪ于 Linux 的 mkdir 用法，加
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-p 标ኣ标识创建多级目录。 

示例：在分布式主目录下（�user��\6S&R^）新建文件݂ dir。 

hdfs dfs –mkdir dir 
hdfs dfs –ls  
结果： 

drwxr-xr-x   - trucy supergroup          0 2015-01-08 18:49 dir 
在分布式主目录下（�user��\6S&R^）新建文件݂ dir0�dir1�dir2�。 

hdfs dfs –mkdir –p dir0/dir1/dir2 
hdfs dfs -ls /user/${USER}/dir0/dir1 
结果： 

Found 1 items 
drwxr-xr-x - trucy supergroup 0 2015-01-08 18:51 /user/trucy/dir0/dir1/dir2 
�喓UPVDI喟ᐧ᪴У 

使用方法：hdGs dGs -touch[ �path� 

当前时间下创建大小为 0 的空文件，ᔩ大小不为 0，ᤄ回错误信息。 

示例：在�user��\6S&R^�dir 下新建文件 Gile。 

hdfs dfs -touchz /user/${USER}/dir/file  
hdfs dfs -ls  /user/${USER}/dir/  
结果： 

Found 1 items 
-rw-r--r--   2 trucy supergroup          0 2015-01-08 19:22 /user/trucy/dir/file 
�喓DBUȠUFYUȠUBJM喟ᴒⰸ᪴У内ღ 

使用方法：hdGs dGs ±cat�text <-ignoreCrc> �src� 

     hdGs dGs ±tail <-G> �Gile� 

其中：-ignoreCrc 略循环验ܾ᠋的文件；-G 动态更新显示数据，如查看౼个不断增

长的日志文件。 

3 个命令都是在命令行ቓ口查看指定文件内容。Ӝ别是 text 不̨可以查看文本文件，还可

以查看压缩文件和 Avro 序列化的文件，其他两个不可以；tail 查看的是最后 1 KB 的文件（Linux

上的 tail 默认查看最后 10 行录）。 

示例：在作者的分布式目录下�data�stocks�NYS& 下有文件 NYS&@dailZ@prices@Y.csv，用 3

种方法查看。 

hdfs dfs -cat /data/stocks/NYSE/NYSE_dividends_Y.csv 
hdfs dfs -text /data/stocks/NYSE/NYSE_dividends_Y.csv 
hdfs dfs -tail /data/stocks/NYSE/NYSE_dividends_Y.csv  
结果： 

Ā 

NYSE,YPF,1997-05-23,0.22 
NYSE,YPF,1997-02-24,0.2 
NYSE,YPF,1996-11-25,0.2 
NYSE,YPF,1996-08-23,0.2 
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NYSE,YPF,1996-05-24,0.2 
NYSE,YPF,1996-02-23,0.2 
Ā 
�喓BQQFOE5P'JMF喟䔪᪴ۆУ 

使用方法：hdGs dGs -appendToFile �localsrc� Ā �dst� 

ઁ localsrc 指向的本地文件内容写到目标文件 dst 中，如果目标文件 dst 不存在，系统自动

创建。如果 localsrc 是“-”，表示数据来自键ᄧ中输入，按“Ctrl�c”组合键结ో输入。 

示例：在�user��\6S&R^�dir�Gile 文件中写入文字“helloHDFS�” 

hdfs dfs –appendToFile - dir/file 
hdfs dfs –text dir/file  
结果： 

hello,HDFS! 
第̃种方法，在本地文件系统新建文件 localGile 并写入文字。 

[trucy@node1 ~]$ echo "hello,HDFS ! ">>localfile 
[trucy@node1 ~]$ hdfs dfs -appendToFile localfile dir/file 
[trucy@node1 ~]$ hdfs dfs -text dir/file 
hello,HDFS! 
hello,HDFS ! 
�喓QVU�HFU喟̷э�̸䒪᪴У 

使用方法：hdGs dGs - put <-G> <-p> �localsrc� Ā �dst� 

        get <-p> <-ignoreCrc> <-crc> �src� Ā �localdst� 

put ઁ文件从当前文件系统上传到分布式文件系统中，dst 为保存的文件名，如果 dst 是目

录，ઁ文件放在该目录下，名字不变。 

get ઁ文件从分布式文件系统上复制到本地，如果有多个文件要复制ᥦ么 localdst（local 

destination）Ԁ为目录，ՠѶ localdst 就是要保存在本地的文件名。 

其中：-G 如果文件在分布式系统上已经存在，Ѷ覆ᄥ存储，ᔩ不加Ѷ会ઐ错；-p 保持原

始文件的属性（组、有者、创建时间、ా限等）；-ignoreCrc 同上。 

示例：ઁ上例新建的文件 localGile 放到分布式文件系统主目录上，保存名为 hGile；ઁ hGile

下载到本地目录，名字不变。 

[trucy@node1 ~]$ hdfs dfs -put localfile hfile 
[trucy@node1 ~]$ hdfs dfs -ls . 
Found 11 items 
Ā 

drwxr-xr-x   - trucy supergroup          0 2015-01-08 19:22 dir 
drwxr-xr-x   - trucy supergroup          0 2015-01-08 18:51 dir0 
-rw-r--r--   2 trucy supergroup         14 2015-01-08 21:30 hfile 
Ā 

[trucy@node1 ~]$ hdfs dfs -get hfile . 
[trucy@node1 ~]$ ls -l 
total 108 
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Ā 

-rw-r--r--  1 trucy trucy   14 Jan  8 21:32 hfile 
-rw-rw-r--  1 trucy trucy   14 Jan  8 20:40 localfile 
Ā 
除了 get 方法还可以用 copZToLocal，用法一致。 

�喓3N喟ݍ䮑᪴УᝃⰛ录 

使用方法：hdGs dGs -rm <-G> <-r]-R> <-skipTrash> �src� ...  

删除指定文件与 Linux 上的 rm 命令一致。此外和 Linux 系统的垃圾回收站一ಧ，HDFS

会为每个用户创建一个回收站：�usr��\6S&R^�.Trash�，通过 Shell 删除的文件都会在这个目

录下存储一个ֆ期，这个ֆ期可以通过配置文件指定。当配置好垃圾回收机制后，元数据节

点会开启了一个后台线程 &mptier，这个线程专门管理和监控系统回收站下面的所有文件�目

录，对于已经超过生命ֆ期的文件�目录，这个线程就会自动的删除它们。当ཨ用户想ু复删

除的文件，可以ᄯ接操作垃圾回收站目录下的 Current 目录ু复。 

配置垃圾回收需要修改的配置文件：core-site.xml。 

<property> 
    <name>fs.trash.interval</name> 
    <value>1440</value> 
</property> 
-f 如果要删除的文件不存在，不显示提示和错误信息。 
-r/R 级联删除目录下的所有文件和子目录文件。 
-skipTrash ᄯ接删除，不进入垃圾回ᢻ站。 
示例：在分布式主目录下（/user/${USER}）删除 dir 目录以及 dir0 目录。 

[trucy@node1 ~]$ hdfs dfs -rm -r dir dir0 
15/01/09 13:43:29 INFO fs.TrashPolicyDefault: Namenode trash configuration: 

Deletion interval = 0 minutes, Emptier interval = 0 minutes. 
Deleted dir 
15/01/09 13:43:29 INFO fs.TrashPolicyDefault: Namenode trash configuration: 

Deletion interval = 0 minutes, Emptier interval = 0 minutes. 
Deleted dir0 
由于没有配置 Gs.trash.interval，默认为 0，Ԁᄯ接删除。 

�喓EV喟᭫ࢍ用ⷮⰅ⾧䬡๔ᄼ 

使用方法：-du <-s> <-h> �path� Ā  

默认按字节显示指定目录所ӳ空间大小。其中：-s 显示指定目录下文件总大小；-h 按照

KM( 数据大小单位显示文件大小，如果没有单位，默认为 B。 

示例：在分布式主目录下（�user��\6S&R^）新建文件݂ dir。 

[trucy@node1 ~]$ hdfs dfs -du 
1984582   bayes 
14        hfile 
1649      passwd 
595079    rating 
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14673294  ratingdiff 
1946023   result1 
367265    test 
231       test-output 
1404022   train 
[trucy@node1 ~]$ hdfs dfs -du -s  
20.0 M  . 
[trucy@node1 ~]$ hdfs dfs -du -h 
1.9 M    bayes 
14       hfile 
1.6 K    passwd 
581.1 K  rating 
14.0 M   ratingdiff 
1.9 M    result1 
358.7 K  test 
231      test-output 
1.3 M    train  

3.3.2 dfsadmin 命令 
dGsadmin 是一个多任务ࠆ户端工具，用来显示 HDFS 运行࿃态和管理 HDFS，支持的命令

如图 3-5 所示。 

 

ఫ ��� EGTBENJO ᰶপБ 

表 3-1 所示为常用的 dGsadmin 命令。 



 

 

57

す
喘
」 

)
%

'
4

ឭ
ᱜ 

㶕 ��� GIVDGPLQ পБ䄡ᬻ 

命令选项 功能描述 

-report 显示文件系统的基本信息和统计信息，与 HDFS 的 8eC ႌ面一致 

-saGeadmin enter ] 

leave ] get ] wait 
安全模式命令。用法和功能前面已讲过 

-saveNameSpace 可以强制创建查点，̨̨在安全模式下面运行 

-reGreshNodes 
重新读取Љ许主机和排除主机文件，以Φ更新的数据Љ许ᤋ接到元数据节点和

ᥦ些应该ᤝक़或ี出所的节点集 

-Ginali[e6pgrade 
完成 HDFS 的升级。数据节点删除其以前的版本工作目录，ጊ接着 Namenode

做同ಧ的事。这就完成升级过程 

-upgradeProgress status

]  details ] Gorce 
请求当前分布式升级࿃态，详细࿃态或强制升级继፝ 

-metasave Gilename 

将元数据节点的主要数据结构保存到由 hadoop.log.dir 属性指定的目录中的文

件名。如果它存在，Ѷ将覆ᄥ文件名。�Gielname�中将包含下列各项对应的内

容： 

（1）数据节点发送给元数据节点的心测信Ձ 

（2）等待被复制的块 

（3）正在被复制的块 

（4）等待删除的块 

-setQuota  

�quota��dirname�

Ā�dirname� 

设置每个目录�dirname�的配ᮨ�quota�。目录配ᮨ是长整型数，强制去限制目

录ಝ下的名字个数。以下情х会ઐ错： 

（1）N 不是个正整数 

（2）用户不是管理员 

（3）这个目录不存在或者是一个文件  

（4）目录超出新设定的配ᮨ 

-clrQuota 

�dirname� Ā

�dirname� 

清除每个目录 dirname 的配ᮨ。以下情х会ઐ错： 

（1）这个目录不存在或者是一个文件  

（2）用户不是管理员 

-restoreFailedStorage 

true ] Galse]check 

此选项将关闭自动࠼试ু复ᬩ的存储副本。如果ᬩ的存储可用，再次࠼试

还原查点期间的日志编辑文件或文件系统᪪Ϸ文件。“check” 选项将ᤄ回

当前设置 

-setBalancerBandwid

th �Candwidth� 

在 HDFS ੯行均衡期间改变数据节点网络ࣛ宽。Candwidth 是数据节点每ሙ传

输的最大字节数，设置的Ϙ将会覆ᄥ配置文件参数 dGs.Calance.CandwidthPerSec 

-GetchImage �local 

directorZ� 
ઁ最新的文件系统᪪Ϸ文件从元数据节点上下载到本地指定目录 

-help <cmd> 为给定的命令显示的帮助，如果没有Ѷ显示所有 
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3.3.3 namenode 命令 
运行 namenode 进行格式化、升级回໓等操作，支持的命令如图 3-6 所示。 

 

ఫ ��� OBNFOPEF পБ 

表 3-2 所示为常用的 namenode 命令。 

㶕 ��� QDPHQRGH পБ䄡ᬻ 

命令选项 功能描述 

-Gormat 格式化元数据节点。先启动元数据节点，ཨ后格式化，最后关闭 

-upgrade 元数据节点版本更新后，应该以 upgrade 方式启动 

-rollCack 回໓到前一个版本。必ᮋ先Ϣൢ集群，并且分发ே版本才可用 

-importCheckpoint 从查点目录加载᪪Ϸ，目录由 Gs.checkpoint.dir 指定 

-Ginali[e 
持ˣ化最ᤂ的升级，并ઁ前一系统࿃态删除，这个时ϊ再使用 rollCack

是不成功的 

3.3.4 fsck 命令 
Gsck 命令运行 HDFS 文件系统查实用程序，用于和 MapReduce 作业̓̈。下面为其命

令列表。 

Usage: DFSck <path> [-list-corruptfileblocks | [-move | -delete | -openforwrite] 
[-files [-blocks [-locations | -racks]]]] 

表 3-3 所示为常用的 Gsck 命令。 

㶕 ��� IVFN পБ䄡ᬻ 

命令选项 功能描述 

-path 查这条路फ़ 

-move ሧ动到的已૮ڭ的文件到 �lost�Gound 

-rollCack 回໓到前一个版本。必ᮋ先Ϣൢ集群，并且分发ே版本才可用 

-delete 删除已૮ڭ的文件 

-openGorwrite 打Ӿ出来打开用于写入的文件 

-Giles 打Ӿ被查文件 
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፝表 

命令选项 功能描述 

-Clocks 打Ӿ出块ઐն 

-locations 打Ӿ出每个块的位置 

-racks 打Ӿ出数据节点的网络拓੧结构 

3.3.5 pipes 命令 
pipes 命令运行管᥊作业，图 3-7 所示为其所有命令。 

 
ఫ ��� QJQFT পБ 

表 3-4 所示为常用的 pipes 命令。 

㶕 ��� SLSHV পБ䄡ᬻ 

命令选项 功能描述 

-conG �path� 配置作业 

-KoCconG �keZ�value� �keZ�value� Ā ຊ加覆ᄥ配置项 

-input �path� 输入目录 

-output �path� 输出目录 

-Kar Kar �Gile� Jar 文件名 

-inputGormat �class� InputFormat 类 

-map �class� Java Map 类 

-partitioner �class� Java 的分Ӝ程序 

-reduce �class� Java Reduce 类 

-writer �class� Java Record8riter 

-program �executaCle� 可੯行文件的 6RI 

-reduces �num� 分配 Reduce 任务的数量 

3.3.6 job 命令 
该命令与 Map Reduce 作业进行̓̈和命令，图 3-8 所示为其所有命令。 
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ఫ ��� KPC পБ 

表 3-5 所示为常用的 KoC 命令。 

㶕 ��� MRE পБ䄡ᬻ 

命令选项 功能描述 

-suCmit �KoC-Gile� 提̓作业 

-status �KoC-id� 打Ӿ Map 和 Reduce 完成百分比和作业的所有计数器 

-counter 

�KoC-id��group-name��counter

-name� 

打Ӿ计数器的Ϙ 

-kill �KoC-id� ఼൪指定 ID 的作业进程 

-events �KoC-id��Grom-event-� 

���-oG-events� 
打Ӿ KoC-id 给定范ډ的接收事件细节 

-historZ <all> �KoC0utputDir� 
打Ӿ作业细节，ܾ ᠋和被఼的原因和细节提示。通过指定<all>选项，

可以查看关于成功的任务和未完成的任务等工作的更多细节 

-list <all> 显示̮未完成的作业 

-kill-task �task-id� ఼൪任务。被఼൪的任务不计ܾ᠋的次数 

-Gail-task �task-id� 使任务ܾ᠋。被ܾ᠋的任务不计ܾ᠋的次数 

-set-prioritZ �KoC-id��prioritZ� 
更改作业的优先级。Љ许的优先级Ϙ是 7&RY@HI(H、 HI(H、 

N0RMAL、 L08 和 7&RY@L08 

3.4 HDFS 中的 Java API 的使用 

Hadoop 整合了͔多文件系统，在其中有一个፫合性的文件系统ઙ៵，它提供了文件系统

实现的各类接口，HDFS 只是这个ઙ៵文件系统的一个实例。提供了一个高层的文件系统ઙ៵

类 org.apache.hadoop.Gs.FileSZstem，这个ઙ៵类展示了一个分布式文件系统，并有几个具体实

现，如表 3-6 所示。 
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㶕 ��� +DGRRS ⮱᪴У㈨㐌 

文件系统 6RI 方案 Java 实现 定义 

Local Gile Gs.LocalFileSZstem 

支持有ࠆ户端校验和本地文件系统。ࣛ有校

验和的本地系统文件在 Gs.RawLocalFileSZstem

中实现 

HDFS hdGs hdGs.DistriCutionFileSZstem Hadoop 的分布式文件系统 

HFTP hGtp hdGs.HGtpFileSZstem 

支持通过 HTTP 方式以只读的方式问

HDFS，distcp 经常用在不同的 HDFS 集群

间复制数据 

HSFTP hsGtp hdGs.HsGtpFileSZstem 
支持通过 HTTPS 方式以只读的方式问

HDFS 

HAR har Gs.HarFileSZstem 

构建在 Hadoop 文件系统之上，对文件进

行ॅು。Hadoop ॅು文件主要用来ђ少

NameNode 的内存使用 

KFS kGs Gs.kGs.KosmosFileSZstem 

Cloudstore（其前ᢵ是 Kosmos 文件系统）

文件系统是类ͪ于 HDFS 和 (oogle 的 (FS

文件系统，使用 C��编写 

FTP Gtp Gs.Gtp.FtpFileSZstem 由 FTP 服务器支持的文件系统 

S3（本地） s3n 
Gs.s3native.NativeS3FileSZst

em 
基于 Ama[on S3 的文件系统 

S3（基于块） s3  Gs.s3.NativeS3FileSZstem 
基于 Ama[on S3 的文件系统，以块格式存

储解ф了 S3 的 5 (B 文件大小的限制 

文件在 Hadoop 中表示一个 Path 对៵，通常装成一个 6RI，如 HDFS 上有个 test 文件，

6RI 表示成 HDFS���TLCluster�data�test。 

Hadoop 中关于文件操作类基本上全部是在“org.apache.hadoop.Gs”包中，这些 API 能够

支持的操作包含打开文件、读写文件、删除文件等。 

Hadoop 类库中最ጻ面向用户提供的接口类是 FileSZstem，该类是个ઙ៵类，只能通过来

类的 get 方法得到具体类。get 方法存在几个重载版本，常用的是 static FileSZstem get

（ConGiguration conG）；该类装了几˪所有的文件操作，如 mkdir、delete 等。፫上基本上可

以得出操作文件的程序库框架： 

    operator() 
    { 
得到 Configuration 对៵ 
得到 FileSystem 对៵ 
进行文件操作 

    } 
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3.4.1 上传文件 
通过“FileSZstem.copZFromLocalFile（Path src，Patch dst）”可将本地文件上传到 HDFS 指

定的位置上，其中 src 和 dst 均为文件的完整路फ़，具体示例如下。 

package org.trucy.hdfs; 
import java.io.IOException; 
import java.net.URI; 
import java.net.URISyntaxException; 
import org.apache.hadoop.conf.Configuration; 
import org.apache.hadoop.fs.FileStatus; 
import org.apache.hadoop.fs.FileSystem; 
import org.apache.hadoop.fs.Path; 
/ 
  @author: trucy 
  @Decription: 文件上传至 HDFS 
  @time: 2015 年 1 月 10 日下Ӥ 1:19:54 

 / 
publicclass PutFile { 
 publicstaticvoid main(String[] args) throws IOException, URISyntaxException { 
  Configuration conf=new Configuration();  
  URI uri = new URI("hdfs://node1:8020"); 
  FileSystem fs=FileSystem.get(uri,conf); 
  //本地文件 

        Path src =new Path("D:\\file"); 
//HDFS 存放位置 

        Path dst =new Path("/");  
        fs.copyFromLocalFile(src, dst); 
        System.out.println("Upload to "+conf.get("fs.defaultFS"));  
//以下相当于੯行 hdfs dfs -ls / 

        FileStatus files[]=fs.listStatus(dst); 
for(FileStatus file:files){ 
          System.out.println(file.getPath()); 
        }  
 } 
} 
结果如图 3-9、3-10、3-11 所示。 
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3.4.2 新建文件 
通过“FileSZstem.create（Path G，Boolean C）”可在 HDFS 上创建文件，其中 G 为文件的完
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整路फ़，C 为ѻ断是ՠ覆ᄥ，具体实现如下。 

package org.trucy.hdfs; 
import java.net.URI; 
import org.apache.hadoop.conf.Configuration; 
import org.apache.hadoop.fs.FSDataOutputStream; 
import org.apache.hadoop.fs.FileSystem; 
import org.apache.hadoop.fs.Path; 
/ 
  @author: trucy 
  @Decription: 创建文件 hdfsfile 
  @time: 2015 年 1 月 10 日下Ӥ 1:52:12 

 / 
publicclass CreateFile { 
 publicstaticvoid main(String[] args) throws Exception { 
  FileSystem fs=FileSystem.get(new URI("hdfs://node1:8020"),new Configuration()); 
  //定义新文件 

        Path dfs =new Path("/hdfsfile"); 
//创建新文件，如果有Ѷ覆ᄥ(true) 

        FSDataOutputStream create = fs.create(dfs, true); 
        create.writeBytes("Hello,HDFS!"); 
 } 
} 
结果如图 3-12 所示。 

 
ఫ ���� ᐧ )%'4 ᪴У 
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3.4.3 查看文件详细信息 
通过“Class FileStatus”可查指定文件在 HDFS 集群上的具体信息，包括问时间、修

改时间、文件长度、所ӳ块大小、文件有者、文件用户组和文件复制数等信息，具体实现

如下。 

package org.trucy.hdfs; 
 
import java.net.URI; 
import java.text.SimpleDateFormat; 
import java.util.Date; 
 
import org.apache.hadoop.conf.Configuration; 
import org.apache.hadoop.fs.BlockLocation; 
import org.apache.hadoop.fs.FileStatus; 
import org.apache.hadoop.fs.FileSystem; 
import org.apache.hadoop.fs.Path; 
 
/ 
  @author: trucy 
  @Decription:查看文件详细信息 
  @time: 2015 年 1 月 10 日下Ӥ 2:44:34 

 / 
publicclass FileLocation { 
 
 publicstaticvoid main(String[] args) throws Exception{ 
  FileSystem fs=FileSystem.get(new URI("hdfs://node1:8020"),new Configuration()); 
  Path fpath=new Path("/file"); 
  FileStatus filestatus = fs.getFileStatus(fpath); 
  / ᖌ取文件在 HDFS 集群位置： 
    FileSystem.getFileBlockLocation（FileStatus file，long start，long len）" 
    可查指定文件在 HDFS 集群上的位置，其中 file 为文件的完整路फ़，start 和 len 来标识

查文件的路फ़ 

   / 
     BlockLocation[] blkLocations = fs.getFileBlockLocations(filestatus, 0, filestatus.getLen());  
     filestatus.getAccessTime(); 
 for(int i=0;i<blkLocations.length;i++){ 
             String[] hosts = blkLocations[i].getHosts(); 
             System.out.println("block_"+i+"_location:"+hosts[0]); 
         }  
 //格式化日期输出 

     SimpleDateFormat formatter = new SimpleDateFormat("yyyy-MM-dd HH:mm:ss"); 
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 //ᖌ取文件问时间，ᤄ回 long 

 long accessTime=filestatus.getAccessTime(); 
     System.out.println("access:"+formatter.format(new Date(accessTime))); 
 ////ᖌ取文件修改时间，ᤄ回 long 

 long modificationTime = filestatus.getModificationTime(); 
     System.out.println("modification:"+formatter.format(new Date(modificationTime))); 
 //ᖌ取块大小，单位为 B 

 long blockSize = filestatus.getBlockSize(); 
     System.out.println("blockSize:"+blockSize); 
 //ᖌ取文件大小，单位为 B 

 long len = filestatus.getLen(); 
     System.out.println("length:"+len); 
 //ᖌ取文件所在用户组 

     String group = filestatus.getGroup(); 
     System.out.println("group:"+group); 
 //ᖌ取文件有者 

     String owner = filestatus.getOwner(); 
     System.out.println("owner:"+owner); 
 //ᖌ取文件复制数 

 short replication = filestatus.getReplication(); 
     System.out.println("replication:"+replication); 
 } 
} 
运行结果如图 3-13 所示。 

 

ఫ ���� 'JMF4UBUVT 䄓㏳᪴УԎᖜ 

3.4.4 下载文件 
从 HDFS 下载文件到本地非常简单，ᄯ接调用 FileSZstem. copZToLocalFile（ Path src Path 

dst）Ԁ可。其中 src 为 HDFS 上的文件，dst 为要下载到本地的文件名，示例如下。 

package org.trucy.hdfs; 
 
import java.net.URI; 
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import org.apache.hadoop.conf.Configuration; 
import org.apache.hadoop.fs.FileSystem; 
import org.apache.hadoop.fs.Path; 
 
/ 
  @author: trucy 
  @Decription: ઁ hdfs 文件下载到本地 
  @time: 2015 年 1 月 10 日下Ӥ 3:01:52 

 / 
publicclass GetFile { 
 
 publicstaticvoid main(String[] args) throws Exception{ 
  FileSystem fs=FileSystem.get(new URI("hdfs://node1:8020"),new Configuration()); 
  //hdfs 上文件 

  Path src=new Path("/file"); 
  //下载到本地的文件名 

  Path dst=new Path("D:/newfile"); 
  fs.copyToLocalFile(src, dst); 
 } 
} 
结果中会出现一个 crc 文件，里保存对 Gile 文件的循环校验信息，如图 3-14 所示。 

 
ఫ ���� ϻ )%'4 ̷̸䒪᪴У 

3.5 RPC 通信 

RPC（Remote Procedure Call Protocol）Ԁ远程调用协议，是一台计算机通过ᡴᡔ底层网

络协议（TCP、6DP 等）调用另一台计算机的子程序或者服务所ᥕߵ的协议标准。RPC 使得

分布式网络编程变得简单，程序员不必关心底层协议。如果᧓用面向对៵的编程，ᥦ么远程

过程调用̕可ሥ作远程调用或远程方法调用，如 Hadoop 所᧓用的 Java 远程方法调用（Java 

Remote Method Invocation，Java RMI）。RPC 的主要特点如下。 

（1）ᤨ明性：远程调用其他机器上的程序，对用户来说就Ϸ是调用本地方法一ಧ。 

（2）高性能：RPC server 能够并发处理多个来自 Client 的请求。 

（3）可控性：JDK 中已经提供了一个 RPC 框架——RMI，但是该 PRC 框架过于重量级

并且可控之处比较少，所以 Hadoop RPC 实现了自定义的 PRC 框架。 

Hadoop 中的元数据节点与数据节点之间的通信、ࠆ户端与元数据节点的通信和数据节点

间的通信都是基于 RPC 机制。总的来说，这种机制的实现需要以下 4 种技术。 



 

 

68 

（1）代理模式：RPC 机制在 Java 中的实现其实是ᥕߵ软件开发的一个重要设计模式。 

（2）反射机制：Java 的一个重要特性。 

（3）Sequence：Hadoop 的序列化技术，Hadoop 改写了 Java 基本数据类型，用于在ࠆ户端

与服务端数据之间传输简单的̃进制流。 

（4）NI0：非܊ I0 技术。 

Sequence 技术会在后面 Hadoop I0 章中讲到，另外简单介绍一下 NI0 技术。它是基于反

应۶模式（Reactor），或者说是ࠢ者模式（0Cserver）。以前对端口的问操作ज़ज़在打开

一个 I�0 通᥊后，read 进程将一ᄯ等待ᄯ到内容全部进来，这会ॕֽ程序做其他的事情，改

进程Ԁ使让服务端线程监ե事件，如果事件发生Ѷ会通知服务端，从外ႌ看实现了流ႉ的 I�0

读写，也就不܊了。下面主要讲解 Java 的反射机制和代理模式。 

3.5.1 反射机制 
据 JDK 文ು说明，Java 中的反射机制可以如此定义：Java 反射机制是在运行࿃态中，

对于任意一个类，都能够知᥊这个类的所有属性和方法；对于任意一个对៵，都能够调用它

的任意一个方法；这种动态ᖌ取的信息以及动态调用对៵的方法的功能ሥ为 Java 语言的反射

机制。 

Java 程序在运行时，Java 运行时系统（Kava runtime sZstem）一ᄯ对所有的对៵进行所៊的

运行时类型标识。这项信息录了每个对៵所属的类。虚拟机通常使用运行时类型信息来选

择正ᆷ的方法੯行，用来保存这些类型信息的类是 Kava.lang.Class 类。也就是说，类加载器

（ClassLoader）到了需要调用的类时，就会加载它，ཨ后据.class 文件内载的类信息来产

生一个与该类相联系的࿗一̃的 Class 对៵。该 Class 对៵载了该类的字ൿ，方法等信息。

以后 Java 虚拟机要产生该类的实例，就是据۶内存中存在的该 Class 类所载的信息来进行。 

Class 类中存在以下几个重要的方法。 

�喓HFU/BNF	
 

一个 Class 对៵描述了一个特定类的特定属性，而这个方法就是ᤄ回 String ्式的该类的

简要描述。 

�喓OFX*OTUBODF	
 

该方法可以据౼个 Class 对៵产生其对应类的实例。需要强调的是，它调用的是此类的

默认构ᤴ方法。如： 

MyObject x = new MyObject(); 
MyObject y = x.getClass().newInstance(); 
�喓HFU$MBTT-PBEFS	
 

ᤄ回该 Class 对៵对应的类的类加载器。 

�喓HFU$PNQPOFOU5ZQF	
 

该方法针对数组对៵的 Class 对៵，可以得到该数组的组成元素所对应对៵的 Class 对

៵。如： 

int[] ints = new int[]{1,2,3}; 
Class class1 = ints.getClass(); 
Class class2 = class1.getComponentType(); 
而这里得到的 class2 对៵所对应的就应该是 int 这个基本类型的 Class 对៵。 
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�喓HFU4VQFS$MBTT	
 

ᤄ回౼子类所对应的ᄯ接父类所对应的 Class 对៵。 

�喓JT"SSBZ	
 

ѻ定此 Class 对៵所对应的是ՠ是一个数组对៵。 

代码示例： 

interface people{   
publicvoid study();   
}   
publicclass Student implements people{        
private String name;//名字   

privateintage;       
//构ᤴ方法 1   

public Student(){}      
//构ᤴ方法 2   

public Student(String name,int age){   
this.name=name;   
this.age=age;   
    }   
//set 和 get 方法       

public String getName() {   
returnname;   
    }  
publicvoid setName(String name) {   
this.name = name;   
    }   
publicint getAge() {   
returnage;   
    }   
publicvoid setAge(int age) {   
this.age = age;   
    }       
publicvoid study(){   
        System.out.println("正在学习");   

    }   
//程序的主方法   

publicstaticvoid main(String[] args) {   
//     
    Class<? extends Student> tmp=Student.class;   
    String cName=tmp.getName();   
    System.out.println("类的名字是"+cName);     
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try {   
 //动态加载指定类名 

Class c=Class.forName(cName); 
//得到类中的方法   

        java.lang.reflect.Method[] ms=c.getMethods();   
for(java.lang.reflect.Method m:ms){   
            System.out.println("方法的名字是"+m.getName());   
            System.out.println("方法的ᤄ回Ϙ类型是"+   

                    m.getReturnType().toString());   
            System.out.println("方法的参数类型是 " 

                    +m.getParameterTypes());   
        }   
//得到属性   

        java.lang.reflect.Field[] fields=c.getFields();   
for(java.lang.reflect.Field f:fields){   
            System.out.println("参数类型是"+f.getType());   

        }   
//得到父接口 

Class[] is=c.getInterfaces();   
for(Class s:is){   
            System.out.println("父接口的名字是"+s.getName());   

        }  
//ѻ断是ՠ是数组 
        System.out.println("数组:"+c.isArray()); 

        String CLName=c.getClassLoader().getClass().getName(); 
        System.out.println("类加载器:"+CLName); 
//实例化构ᤴ器 

java.lang.reflect.Constructor cons=c.getConstructor(String.class,int.class); 
        Student stu=(Student) cons.newInstance("hadoop",23); 
        System.out.println(stu.getName()+":"+stu.getAge());   
    } catch (Exception e) {   
        e.printStackTrace();   
    }   
} 
} 
੯行结果如图 3-15 所示。 
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3.5.2 代理模式与动态代理 
代理模式的作用是为其他对៵提供代理，让这个代理来控制对这个对៵的问。在一些

情х下，一个ࠆ户不想或者不能够ᄯ接引用一个对៵，而代理对៵可以在ࠆ户端和目标对៵

之间起到中介的作用，代理模式类图如图 3-16 所示。 
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在代理模式中的角色。 

（1）ઙ៵对៵角色（ACstract0CKect）：ܥ明了真实对៵和代理对៵的共同接口，这ಧ一来

在任何可以使用目标对៵的地方都可以使用代理对៵。 

（2）真实对៵角色（Real0CKect）：定义了代理对៵所代表的目标对៵。 

（3）代理对៵角色（ProxZ0CKect）：代理对៵内部含有目标对៵的引用，从而可以在任何

时ϊ操作目标对៵；代理对៵提供一个与目标对៵相同的接口，以Φ可以在任何时ϊఢ代目

标对៵。代理对៵通常在ࠆ户端调用传ᤫ给目标对៵之前或之后，附加其他操作，相当于对

真实对៵进行装，而不是单ጥ地将调用传ᤫ给目标对៵。 

在实ᬄ使用时，一个真实对៵角色必ᮋ对应一个代理对៵角色，如果大量使用会导致类

的急Қᒞᐹ；此外，如果事先并不知᥊真实角色，该如何使用代理փ这个问题可以通过 Java

的动态代理类来解ф。所៊动态，就Ϸ C 语言里面动态分配内存函数 malloc 一个意思，使用

的时ϊ J7M（Kava virtual machine）才分配资源Ԁ用到前面讲的反射技术。 

Java 动态代理类位于 Java.lang.reGlect 包下，一般主要涉及以下两个类。 

（1）InterGace InvocationHandler：该接口中̨定义了一个方法 0CKect，invoke	0CKect 

oCKMethod method 0CKect<> args
。在实ᬄ使用时，第一个参数 oCK 一般是指代理类，method

是被代理的方法，如上例中的 request	
，args 为该方法的参数数组。这个ઙ៵方法在代理类中

动态实现。 

（2）ProxZ：该类Ԁ为动态代理类，作用类ͪ于 ProxZCCKect，其中主要包含以下内容。 

ĿProtected ProxZ	InvocationHandler h
：构ᤴ函数，ͤ计用于给内部的 h ᠱϘ。 

ŀStatic Class getProxZClass 	ClassLoader loader Class<> interGaces
：ᖌ得一个代理类，其中

loader 是类装载器，interGaces 是真实类所有的全部接口的数组。 

ŁStatic 0CKect newProxZInstance	ClassLoader loader Class<> interGaces Invocation Handlerh
：

ᤄ回代理类的一个实例，ᤄ回后的代理类可以当作被代理类使用（可使用被代理类的在 SuCKect

接口中ܥ明过的方法）。动态代理类图如图 3-17 所示。 
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示例代码： 

//ઙ៵角色 

publicinterface AbstractObject { 
publicvoid operation(); 
} 
//真实对៵ 

publicclass RealObject  implements AbstractObject{ 
 public RealObject(){ 
 } 
 @Override 
 publicvoid operation() { 
  System.out.println("这是个真实对៵。");  

 } 
} 
//动态代理对៵角色 

publicclass DynamicObject implements InvocationHandler{ 
 private Object obj; 
 public DynamicObject() { 
 } 
 //用真实代理对៵初始化 

 public DynamicObject(Object obj) { 
  this.obj=obj; 
 } 
 @Override 
 / InvocationHandler 接口中的一方法，这个方法在代理类中动态实现 
   @param proxy 代理类 
   @param mehhod 被代理的方法 
   @param args 调用的方法参数 

  / 
 public Object invoke(Object proxy, Method method, Object[] args) 
   throws Throwable { 
        System.out.println("before calling " + method); 
        method.invoke(obj,args); 
        System.out.println("after calling " + method);  
  returnnull; 
 } 
} 
 户端调用ࠆ//

publicclass Client { 
 publicstaticvoid main(String[] args) throws Exception {   



 

 

74 

  InvocationHandler dobj=new DynamicObject(new RealObject()); 
  Class<RealObject> cls=RealObject.class; 
 / 以下是分解步ᰠ 

   Class proxyClass=Proxy.getProxyClass(cls.getClassLoader(), cls.getInterfaces()); 
  Constructor ct=proxyClass.getConstructor(new Class[]{InvocationHandler.class}); 
  AbstractObject aobj=(AbstractObject) ct.newInstance(new Object[]{dobj}); 
 / 
 //相当于如下一行 

 AbstractObject aobj=(AbstractObject) Proxy.newProxyInstance(cls.getClassLoa
der(), cls.getInterfaces(),dobj); 

 aobj.operation(); 
 } 
} 
图 3-18 所示为运行结果。 
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3.5.3 Hadoop RPC 机制与源码分析 
RPC 源代码在 org.apache.hadoop.ipc 下，有以下几个主要类。 

（1）Client：ࠆ户端，ᤋ接服务器、传ᤫ函数名和相应的参数、等待结果。 

（2）Server：服务器端，主要接受 Client 的请求、੯行相应的函数、ᤄ回结果。 

（3）7ersionedProtocol：通信Ԥ方所ᥕ循ݎ约的父接口。 

（4）RPC：RPC 通信机制，主要是为通信的服务方提供代理。 

所有涉及协议如图 3-19 所示。 
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下面介绍几个重要的协议。7ersionedProtocol 是所有 RPC 协议接口的父接口，其中只有
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一个方法，Ԁ getProtocol7ersion	
。 

�喓)%'4 相关 

ClientDatanodeProtocol：一个ࠆ户端和 Datanode 之间的协议接口，用于数据块ু复。 

ClientProtocol：client 与 Namenode ̓̈的接口，所有控制流的请求均在这里，如创建文

件、删除文件等。 

DatanodeProtocol：Datanode 与 Namenode ̓̈的接口，如心、Clockreport 等。 

NamenodeProtocol：SecondarZNode 与 Namenode ̓̈的接口。 

�喓.BQSFEVDF 相关 

InterDatanodeProtocol：Datanode 内部̓̈的接口，用来更新 Clock 的元数据。 

InnerTrackerProtocol：TaskTracker 与 JoCTracker ̓̈的接口，功能与 DatanodeProtocol

相ͪ。 

JoCSuCmissionProtocol：JoCClient 与 JoCTracker ̓̈的接口，用来提̓ JoC、ᖌ得 JoC 等与

JoC 相关的操作。 

Task6mCilicalProtocol：Task 中子进程与ආ进程̓̈的接口，子进程Ԁ map、reduce 等操

作，ආ进程Ԁ TaskTracker，该接口可以回ઐ子进程的运行࿃态（ជੲᄮ：umCilical ᑦࣛ的，

关系̝密的）。 

通过对 TaskTracker 与 JoCTracker 的通信来ҕ析其通信过程，JoCTracker 的代理是通过下

面的方法得到的。 

this.jobClient = (InterTrackerProtocol)  
    UserGroupInformation.getLoginUser().doAs( 
new PrivilegedExceptionAction<Object>() { 
public Object run() throws IOException { 
return RPC.waitForProxy(InterTrackerProtocol.class, 
            InterTrackerProtocol.versionID, 
            jobTrackAddr, fConf); 
      } 
    }); 
它是通过调用 RPC 类中的᭡态方法（waitForProxZ	
）而得到了 InterTrackerProtocol 的一

个代理，ύ助于这个代理对៵，TaskTracker 就可以与 JoCTracker 进行通信了。 

VersionedProtocol proxy = 
        (VersionedProtocol) Proxy.newProxyInstance( 
            protocol.getClassLoader(), new Class[] { protocol }, 
new Invoker(protocol, addr, ticket, conf, factory, rpcTimeout)); 
ᡱᢍ Hadoop 的源代码，可以发现 PRC.waitForProxZ	
最ጻ是调用的 ProxZ.NewProxZ 

Instance	
来创建一个代理对៵，第一个参数是类加载器（代理类在运行的过程中动态生成），

第̃个参数是要实现的代理类的接口，第三个参数是 InvokercationHandler 接口的子类，最ጻ

调用的也就是 InvokercationHandler 实现类的 invoker	
方法。 

privatestaticclass Invoker implements InvocationHandler { 
private Client.ConnectionId remoteId; 
private Client client; 
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Ā 

public Object invoke(Object proxy, Method method, Object[] args) 
throws Throwable { 
finalboolean logDebug = LOG.isDebugEnabled(); 
long startTime = 0; 
if (logDebug) { 
        startTime = System.currentTimeMillis(); 
      } 
      ObjectWritable value = (ObjectWritable) 
        client.call(new Invocation(method, args), remoteId); 
if (logDebug) { 
long callTime = System.currentTimeMillis() - startTime; 
        LOG.debug("Call: " + method.getName() + " " + callTime); 
      } 
return value.get(); 
    } 
 
Ā 

  } 
从代中可以看到，InvocationHandler 的实现类 Invoker 中主要包含两个成员变量Ԁ remoteId

一标识） RPC 的服务器端）、Client（通过工ԇ模式得到的ࠆ户端），invoke	
方法中最重要

的就是下面的语Ա： 

0CKect8ritaCle value � 	0CKect8ritaCle
client.call	new Invocation	method args
 remoteId
� 

其中 call 方法的第一个参数装调用方法和参数并实现 8ritaCle 接口的对៵，以Φ于在

分布式环境中传输，第̃个参数就用于一标识 RPC Server，也就是与指定的 Server 进行通

信。call 方法的核心代码如下： 

public Writable call(Writable param, ConnectionId remoteId)  throws Interrup
tedException, IOException { 

    Call call = new Call(param); 
    Connection connection = getConnection(remoteId, call);    connection.send

Param(call); // 将参数装成一个 call 对៵发送给 Server 

boolean interrupted = false; 
synchronized (call) { 
while (!call.done) { 
try { 
          call.wait();// 等待 Server 发送的内容 

        } catch (InterruptedException ie) { 
// save the fact that we were interrupted 
          interrupted = true; 
        } 
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      } 
Ā 

return call.value; 
  } 
其中会出现一个 Call 对៵，可看到此方法ᤄ回的结果是 call 对៵的一个成员变量，也就

是说 Call 装了 Client 的请求以及 Server 的ֽ应，sZnchroni[ed 的使用会同步 Client 的请求以

及 Server 的ֽ应。通 Connection 对៵的 sendParam 方法可以将请求发送给 Server，ᥦ么

Connection 又是什么փ 

private Connection getConnection(ConnectionId remoteId,Call call) throws 
IOException, InterruptedException { 

do { 
synchronized (connections) { 
        connection = connections.get(remoteId); 
if (connection == null) { 
          connection = new Connection(remoteId); 
          connections.put(remoteId, connection); 
        } 
      } 
    } while (!connection.addCall(call)); 
 
Ā 

    connection.setupIOstreams(); 
return connection; 
  } 
其实 Connection 是扩展 Thread 而得到的一个线程，最ጻઁ所有的 connection 对៵都放入

一个 HashtaCle 中，同一个 ConnectionId 的 Connection 可以复用，ᬋͯ了创建线程的开ᩘ。

connection.setupI0streams	
用于在真正的建立ᤋ接，并将 RPC 的 header 写入到输出流中，通

过 start 方法启动线程，其核心代码如下所示： 

public void run() { 
while (waitForWork()) {//等到可以读ֽ应时ᤄ回 true 

receiveResponse(); 
} 
receiveResponse 方法主要是从输入流反序列化出 value，并将其装在 call 对៵中，这ಧ client

端就得到了 server 的ֽ应，核心代码如下： 

privatevoid receiveResponse() { 
try { 
int id = in.readInt();// 读取ᤋ接 id，以Φ从 calls 中取出相应的 call 对៵ 

        Call call = calls.get(id); 
int state = in.readInt();  // 读取输入流的࿃态 

if (state == Status.SUCCESS.state) { 
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          Writable value = ReflectionUtils.newInstance(valueClass, conf); 
          value.readFields(in);  // read value 
          call.setValue(value); 
          calls.remove(id); 
        }  
... 
    } 
到此，Hadoop RPC 通信机制分析完උ，整个 RPC 架构如图 3-20 所示。 
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3.6 小结 

Hadoop 分布式文件系统（HDFS）是一个设计运行在通ᆵ件设备上的分布式文件系统，

具有高容错性，提供高՛Ւ量，适合于具有大数据集的应用场合。HDFS 架构中 NameNode

፤એ文件系统命名空间，它也ф定着数据块到 DataNode 的射， 户端对文件系统的请求ࠆ

（读�写）由 DataNode 负责处理，在 NameNode 的指令下，DataNode 也负责数据块的创建、

删除和复制。HDFS 处理文件的命令和 Linux 上的命令基本是相同的，在掌握 HDFS 命令的基

础上可以更好地了解 Linux 命令。对于开发方向的人员需要熟练运用 HDFS 的 Java API 进行

数据操作，并也应该理解 Hadoop 核心技术之一的 RPC 通信原理。 

习题 

1ὍHDFS 上默认的一个数据块（Block）大小是多少。 

2Ὅ8indows 上测ᇒᄧ使用命令 chkdsk，ᥦ么在 HDFS 集群上测块信息应用什么命令 

3Ὅ在 HDFS 上删除的文件会先放入“回ᢻ站”，并在删除的文件࿃态没有变更的情х下

一定时内ख़底删除该文件。ϛ如用户 trucZ 删除了 HDFS 上的一个Զ test.dat 文件，但ᯰ上

后ড়了，应该索什么路फ़到这个文件，并取回到本地当前目录请用 shell 命令表示。 

4Ὅ在启动集群后ᯰ上通过 8eC 端口登录到 Hadoop ႌ面，但是单ѣ FileSZstem ԁ法进

去เ分布式文件，这是为什么 

5Ὅႆ出 HDFS 的基础架构图。 
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第第 44 章章  
MMaappRReedduuccee 技技术术  

 

 

 
ᅼគϲܬ 

z HDFS 的基础知识 

z Java 编程的面向对៵知识 

 目ಖ˸ߦ

 

z 了解 MapReduce 的基本思想 

z 掌握 MapReduce 编程模型 

z 重点掌握 MapRuduce 数据流，特别是 ShuGGle 过程 

z 掌握 MapReduce 的任务流程 

z 学会使用 &clipse 开发基本的 MapReduce 应用，并能够提̓到 Hadoop 集群运行 

 

本 章 介 绍 什 么 是 MapReduce、 MapReduce 的 编 程 模 型 以 及 如 何 在 &clipse 中 开 发

MapReduce 程序。 

 

4.1 什么是 MapReduce 

简单来说，MapReduce 是一种思想，或一种编程模型，对于 Hadoop 来说，MapReduce

Ѷ是一个分布式计算框架，是它的一个基础组件，当配置好 Hadoop 集群时，MapReduce 已

ཨ包含在内。下面先ˠ个简单的例子来帮助大家理解一下什么是 MapReduce。 

如果౼班级要组织一次ຣ活动，班主任要向大家收取ຣ的费用，ᥦ么班主任会նឃ

班长，让他ઁຣ费用收取一下，而班长Ѷ会ઁ任务分给各组组长，让他们ઁ各自组员的费

用收上来̓给他，最后再ઁ收上来的ᨐ̓给Ꮴ师。这就是一个典型的 MapReduce 过程，这个

例子里面，班长ઁ任务分给各组组长ሥ为 Map 过程；各组组长ઁ费用收ᴎ后再̓给班长进行

总就是 Reduce 过程。 

简而言之，MapReduce 是一种“分而治之”的思想，Ԁઁ一个大而重的任务ઞ解开来，

分成一系列小而ᣏ的任务并行处理，这ಧ就使得任务可以快速解ф。同时 MapReduce 模型适

合于大文件的处理，对很多小文件的处理ည不是很高。 

PART 4 
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Hadoop 中的 MapReduce 发展到现在已经有两个版本，从初期的 MRv1 到现在的 MRv2，

这两个版本目前都在使用，只不过它们运行在不同的 Hadoop 版本中（MRv1 运行在

Hadoop-0.20.9、0.21.0、0.22.9、1.9 版本中，MRv2 运行在 Hadoop-0.23.9、2.9 版本中），

以适应不同的需求，本章所用的 Hadoop-2.2.0 里运行的是 MRv2。 

MRv1 包括 3 个部分：MapReduce 编程模型（新ே API）、数据处理引擎（MapTask 和

ReduceTask）和 MapReduce 运行时环境（JoCTrack 和 TaskTrack）。MapReduce 编程模型ઁ问

题ઙ៵成 Map 和 Reduce 过程，只需要分别实现 Map 函数和 Reduce 函数Ԁ可以编写

MapReduce 程序，和编写过程函数一ಧ简单；数据处理引擎负责 Map 和 Reduce 任务运行时

的数据处理，包括初始数据分片（split）、任务数据的输入 � 输出等；MapReduce 运行时环境

Ѷ为 MapReduce 程序的运行提供支持，如节点之间的通信、任务的分配和调度、资源的管理

等。用户不用理会这些底层的实现，但是 MRv1 有一个भ端，ᥦ就是由 JoCTrack 管理所有任

务的运行，如图 4-1 所示，当任务过多时，JoCTrack Φ会负载过重，集群运行期间可能出现

调度问题。并且这种设计使得资源管理和应用程序结合在一起，导致 Hadoop 的扩展性ͯ下，

只能和最初的设计一ಧ处理流式数据，不支持 MPI、DA(、迭代式计算，资源ѽ用ညͯ下。 

TaskTrack

Client

TaskTrack . . . TaskTrack

ᨀӔԫ࣑
JobTrack

 
ఫ ��� .3W� ⮱Шߎノ⤳ 

MRv2 重用了 MRv1 的编程模型和数据处理引擎，以使用户可以平地由 MRv1 向 MRv2

过度，᧓用ே API 编写的 MRv1 程序包可以ᄯ接ૅ到 MRv2 上运行，᧓用新 API 编写的 MRv1

程序只需要修改少量代码重新打包，Ԁ可以ૅ到 MRv2 上运行；MRv2 的运行时环境Ѷ完全

重写，改为由 Yarn（一个分布式集群资源管理和调度平台）提供，Yarn 将 MRv1 的 TaskTrack

ઞ分为两个服务：ResourceManager 和 ApplicationMaster，其中 ResourceManager 负责据各节

点 的 运 行 情 х 合 理 地 分 配 资 源 ， ApplicationMaster 只 负 责 单 一 任 务 的 调 度 以 及 向

ResourceManager ႁ请应用运行所需资源，如果集群中有多个作业，ᥦ么就会出现多个

ApplicationMaster，避免了只有一个调度进程而产生的多作业负载过重问题，如图 4-2 所示。 

Application
Master

Client

Application
Master

. . . Application
Master

ᨀӔԫ࣑

TaskTrack TaskTrack TaskTrack

ResourceManager

Yarn

Client

. . .
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Yarn 是新一代的集群资源管理和调度平台，它ઞ分了资源管理服务和作业调度服务，使

得 Hadoop 的扩展性大大增强，Hadoop-2.x 不̨支持原来的 MapReduce 计算框架，还同时支

持如 MPI、Storm、Spark 等比较流行的计算框架，使得 Hadoop 的资源ѽ用ည大大提高。 

4.2 MapReduce 编程模型 

4.2.1 MapReduce 编程模型简介 
Hadoop MapReduce 编程模型主要有两个ઙ៵类构成，Ԁ Mapper 和 Reducer，Mapper 用

以对切分过的原始数据进行处理，Reducer Ѷ对 Mapper 的结果进行总，得到最后的输出，

简单来看，其模型如图 4-3 所示。 

Mapping Reducing

input output input

result
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在数据格式上，Mapper 接受�keZ value�格式的数据流，并产生一系列同ಧ是�keZ value�

्式的输出，这些输出经过相应处理，्成�keZ \value list^�的्式的中间结果；之后，由

Mapper 产生的中间结果再传给 Reducer 作为输入，ઁ相同 keZ Ϙ的\value list^做相应处理，最

ጻ生成�keZ value�्式的结果数据，再写入 HDFS 中，如图 4-4 所示。 

 

�key��valu elist!Ă 

�key� value!Ă Mappe �key� value!Ă 

Reduce �key� �value!Ă 
 

ఫ ���  .BQ3FEVDF キᭀᢛ≮ 

当ཨ，上面说的只是 Mapper 和 Reducer 的处理过程，还有一些其他的处理流程并没有提

到，例如如何ઁ原始数据解析成 Mapper 可以处理的数据，Mapper 的中间结果如何分配给相

应的 Reducer，Reducer 产生的结果数据以何种्式存储到 HDFS 中，这些过程都需要相应的

实例进行处理，所以 Hadoop 还提供了其他基本 API：InputFormat（分片并格式化原始数据）、

Partitioner（处理分配 Mapper 产生的结果数据）、0utputFormat（按指定格式输出），并且已经

提供了很多可行的默认处理方式，可以满足大部分使用需求。所以很多时ϊ，用户只需要实

现相应的 Mapper	
函数和 Reducer	
函数Ԁ可实现基于 MapReduce 的分布式程序的编写，涉及

这几方面（InputFormat、Partitioner、0utputFormat）的处理，ᄯ接调用Ԁ可，如后面所讲到

的 8ordCount 程序就是这ಧ。 
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4.2.2 MapReduce 简单模型 
对于౼些任务来说，可能并不一定需要 Reduce 过程，如只需要对文本的每一行数据作简

单的格式转换Ԁ可，ᥦ么只需要由 Mapper 处理后就可以了。所以 MapReduce 也有简单的编

程模型，该模型只有 Mapper 过程，由 Mapper 产生的数据ᄯ接写入 HDFS，如图 4-5 所示。 

Mapper

Mapper

Mapper

HDFS
input

HDFS

HDFS

HDFS
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4.2.3 MapReduce 复杂模型 
对于大部分的任务来说，都是需要 Reduce 过程的，并且由于任务ጒ重，会启动多个

Reducer（默认为 1，据任务量可由用户自己设定合适的 Reducer 数量）来进行总，如图

4-6 所示。如果只用一个 Reducer 计算所有 Mapper 的结果，会导致单个 Reducer 负载过于ጒ

重，成为性能的ၪᮘ，大大增加任务的运行ֆ期。 

Mapper

Mapper

Mapper

HDFS
input

Reducer

Reducer

output
HDFS
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如果一个任务有多个 Mapper，由于输入文件的不ᆷ定性，由不同 Mapper 产生的输出会

有 keZ 相同的情х；而 Reducer 是最后的处理过程，其结果不会进行第̃次总，为了使

Reducer 输出结果的 keZ Ϙ具有一性（同一个 keZ 只出现一次），由 Mapper 产生的所有具有

相同 keZ 的输出都会集中到一个 Reducer 中进行处理。如图 4-7 所示，该 MapReduce 过程包

含两个 Mapper 和两个 Reducer，其中两个 Mapper 所产生的结果均含有 k1 和 k2，这里ઁ所有

含有� k1 v1 list�的结果分配给上面的 Reducer 接收，所有含有� k2 v2 list�的结果分配给下

面的 Reducer 接收，这ಧ由两个 Reducer 产生的结果就不会有相同的 keZ 出现。Ϙ得一提的

是，上面所说的只是一种分配情х，据实ᬄ情х，所有的� k1 v1 list�和� k2 v2 list�也可

能都会分配给同一个 Reducer，但是论如何，一个 keZ Ϙ只会对应一个 Reducer。 
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4.2.4 MapReduce 编程实例²²WordCount 
8ordCount 按ᔭ文意思为“ជᮟ统计”，这个程序的作用是统计文本文件中各单ជ出现的

次数，其特点是以“空字ቿ”为分ᬥቿ将文本内容切分成一个个单ជ，并不测这些单ជ是

不是真的单ជ，其输入文件可以是多个，但输出只有一个。 

可以先简单地写两个小文件，内容如下所示： 

File：text1.txtFile：text2.txt 

hadoop is very goodhadoop is easy to learn 
mapreduce is very goodmapreduce is easy to learn 
ཨ后可以ઁ这两个文件存入 HDFS 并用 8ordCount 进行处理（操作过程请参考本章第 4.7

节），最ጻ结果会存储在指定的输出目录中，打开结果文件可以看到如下内容： 

easy       2 
good       2 
hadoop       2 
is           4 
learn       2 
mapreduce   2 
to           2 
very       2 
从上述结果可以看出，每一行有两个Ϙ，之间以一个缩进相ᬥ，第一个Ϙ就是 keZ，也就

是 8ordCount 到的单ជ；第̃个Ϙ为 value，为各个单ជ出现的次数。细心的读者可能会发

现，整体结果是按 keZ 进行升序排列的，这其实也是 MapReduce 过程进行了排序的一种体现。 

实现 8ordCount 的伪代码如下： 

mapper(String key, String value)//key：偏ሧ量    value：字ቿ˘内容 

{ 
 words = SplitInTokens(value);//切分字ቿ˘ 
 for each word w in words      //对字ቿ˘中的每一个 word 
  Emit(w, 1);                  //输出 word, 1 

} 
reducer(string key, value_list) //key：单ជ value_list：Ϙ列表 

�keZvalue� Ā 

�k1 v11� 

�k2 v22� 

Ā 

�k1 v1 list�

�k2 v2 list�

Ā �k1v1 � 

Ā 

�k2 v2 � 

Ā 
�keZvalue� Ā 

�k1 v12�

�k2 v22�

Ā 

�k1 v1 list�

�k2 v2 list�

Ā 

Mapper

Mapper

Reducer 

Reducer 
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{ 
 int sum = 0; 
 for each value in value_list //对列表中的每一个Ϙ 
  sum += value;//加到变量 sum 中 
 Emit(key, sum);//输出 key, sum 

} 
上述伪代码显示了 8ordCount 的 Mapper 和 Reducer 处理过程，在实ᬄ处理中，据输

入的具体情х，一般会有多个 Mapper 实例和 Reducer 实例，并且运行在不同的节点上。首先，

各 Mapper 对自己的输入进行切ជ，以�word 1�的्式输出中间结果，并ઁ结果存储在各自

节点的本地ᇒᄧ上；之后，Reducer 对这些结果进行总，不同的 Reducer 总分配给各自的

部分，计算每一个单ជ出现的总次数，最后以�word counts�的्式输出最ጻ结果并写人 HDFS

中。 

其实可以发现，能使用 MapReduce 编程模型处理的问题其实是有限制的，适用于大问题

分解而成的小问题ग़此之间没有Ιᠺ关系，就如本例中，计算 text1 中各单ជ出现的次数对计

算 text2 而言没有任何ॕֽ，反过来也是如此。所以，使用 MapReduce 编程模型处理数据是

有其适用场的。 

4.3 MapReduce 数据流 

Mapper 处理的是�keZ value�्式的数据，并不能ᄯ接处理文件流，ᥦ么它的数据源是ঞ

么来的փ由多个 Mapper 产生的数据是如何分配给多个 Reducer 的փ这些操作都是由

Hadoop 提供的基本 API（InputFormat、Partioner、0utputFormat）实现的，这些 API 类ͪ于

Mapper 和 Reducer，它们属于同一层次，不过完成的是不同的任务，并且它们本ᢵ已实现了

很多默认的操作，这些默认的实现已经可以完成用户的大部分需求；当ཨ，如果默认实现并

不能完成用户的要求，用户也可以继覆ᄥ这些基本类实现特൳的处理。本节将以 4.2.4 中的

8ordCount 为例详细讲解 MapReduce 的数据处理流程。 

4.3.1 分片、格式化数据源（InputFormat） 
InputFormat 主要有两个任务，一个是对源文件进行分片，并ᆷ定 Mapper 的数量；另一

个是对各分片进行格式化，处理成�keZ value�्式的数据流并传给 Mapper。 

�喓分❴操作喍4QMJU喎 

分片操作是据源文件的情х，按特定的ѶѲ分一系列的 InputSplit，每个 InputSplit

都将由一个 Mapper 进行处理。 

注意，对文件进行的分片操作，不是ઁ文件切分开来्成新的文件分片副本，而是्成

一系列 InputSplit，InputSplit 中含有各分片的数据信息，如文件块信息、起始位置、数据长度、

所在节点列表等，所以，只需要据 InputSplit 就可以到分片的所有数据。 

分片过程中最主要的任务就是ᆷ定参数 splitSi[e，splitSi[e Ԁ分片数据大小，该Ϙ一ெᆷ

定，就Ι次将源文件按该Ϙ进行Ѳ分，如果文件小于该Ϙ，ᥦ么这个文件会成为一个单࿗的

InputSplit；如果文件大于该Ϙ，按 splitSi[e 进行Ѳ分后，қ下不足 splitSi[e 的部分成为一个单

࿗的 InputSplit。 
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在 MRv2 中，splitSi[e 由 3 个Ϙᆷ定，Ԁ minSi[e、maxSi[e 和 ClockSi[e。 

（1）minSi[e：splitSi[e 的最小Ϙ，由参数 mapred.min.split.si[e ᆷ定，可在 mapred-site.xml

中进行配置，默认为 1 MB。 

（2）maxSi[e：splitSi[e 的最大Ϙ，由参数 mapreduce.KoCtracker.split.metainGo.maxsi[e ᆷ定，

可在 mapred-site.xml 中进行配置，默认Ϙ为 10 MB（10 000 000 B）。 

（3）ClockSi[e：HDFS 中文件存储的块大小，由参数 dGs.Clock.si[e ᆷ定，可在 hdG-site.xml

中进行修改，默认为 64 MB。 

ᆷ定 splitSi[e Ϙ的Ѷ如下：splitSi[e� max\minSi[e，min\maxSi[e，ClockSi[e^^。可见 splitSi[e

的大小一般在 minSi[e 和 ClockSi[e 之间，用户也可以通过设定 minSi[e 的Ϙ使得 splitSi[e 的大

小在 ClockSi[e 之上，不过，splitSi[e 的Ϙ不大于 ClockSi[e 的大小是有其᥊理的。大家都知᥊，

文件在 HDFS 中是按块存储的，如果一个文件的大小大于设定的 ClockSi[e，ᥦ么它就会被分

成多个块，这些块一般不会存储在一个节点上，一个足够大的文件，其分块甚至会᥅布整个

集群；如果 splitSi[e 的大小大于 ClockSi[e，ᥦ么在切分大文件时一个 InputSplit 就会包含多个

文件块，进行 Mapper 任务时就需要从其他节点上 Download 不存在于当前节点的数据块，不

̨会增加网络负载，还使得 Mapper 任务不能实现完全数据源本地性。 

但在有些场中，必ᮋ使 splitSi[e 比 ClockSi[e 大才会更好，如果一个文件过大，其分块

不̨᥅布于集群，而且在每个数据节点上都有几Ӡ个甚至上百个分块，在大数据时代的今天，

这是完全有可能的。如果 splitSi[e 的Ϙ̮ཨ只有 ClockSi[e ᥦ么大，ᥦ么最ጻ切分的 InputSplit

将会非常多，相应的将会产生成ӡ上ʹ的 Mapper，给整个集群的调度、网络负载、内存等都

会ᤴ成极大的压力。 

�喓数据ᵩ式ࡃ喍'PSNBU喎 

这一步是将Ѳ分好的 InputSplit 格式化成�keZ value�्式的数据，其中 keZ 为偏ሧ量，value

为每一行的内容。在 Map 任务੯行的过程中，会不Ϣ地੯行上述操作，每生成一个�keZ value�

数据，Φ会调用一次 Map 函数，同时ઁϘ传ᤫ过去，所以，这部分的操作不是先ઁ InputSplit

全部解析成�keZ value�्式的数据之后，再整体上调用 Map 函数，而是每解析出一个数据元，

Φ̓给 Mapper 处理一次，如图 4-8 所示。 

Mapper�k1�  v1!
�k2�  v2!
�k3�  v2!

...

InputSplit
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�喓实Ҹ分析 

在 4.2.4 的实例 8ordCount 中，输入文件只是很小的两个文本文件，远远没有达到要将

单个文件Ѳ分为多个 InputSplit 的程度，所以，每个文件自己本ᢵ会被Ѳ分成一个单࿗的

InputSplit。Ѳ分好后，InputFormat 会对 InputSplit ੯行格式化操作，्成�keZ value�्式的

数据流，其中 keZ 为偏ሧ量，从 0 开始，每读取一个字ቿ（包括空格）增加 1；value Ѷ为一

行字ቿ˘，如图 4-9 所示。 

�k3�   v3! 
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hadoop is very good
mapreduce is very good

hadoop is easy to learn
mapreduce is easy to learn

HDFS
Input

text1.txt

text2.txt

InputSplit 1

�0� hadoop is very good!
�19� mapreduce is very good!

�0� hadoop is easy to learn!
�23� mapreduce is easy to learn!

Split

Format

data stream for MapperInputSplit 2

Format
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4.3.2 Map 过程 
Mapper 接受�keZ value�्式的数据，并处理成�keZ value�्式的数据，具体的处理过

程可由用户定义。在 8ordCount 中，Mapper 会解析传过来的 keZ Ϙ，以“空字ቿ”为标识ቿ，

如果ᇋ到“空字ቿ”，就会ઁ之前累计的字ቿ˘作为输出的 keZ Ϙ，并以 1 作为当前 keZ 的 value

Ϙ，्成�word 1�的्式，如图 4-10 所示。 

�0� hadoop is very good!
�19� mapreduce is very good!

�0� hadoop is easy to learn!
�23� mapreduce is easy to learn! Mapper

�hadoop� 1!
�is� 1!
�easy� 1!
�to� 1!
�learn� 1!
�mapreduce� 1!
�is� 1!
�easy� 1!
�to� 1!
�learn� 1!

�hadoop� 1!
�is� 1!
�very� 1!
�good� 1!
�mapreduce� 1!
�is� 1!
�very� 1!
�good� 1!

Mapper

input 
stream

input 
stream
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4.3.3 Shuffle 过程 
ShuGGle 过程是指从 Mapper 产生的ᄯ接输出结果，经过一系列的处理，成为最ጻ的 Reducer

ᄯ接输入数据为ൢ的整个过程，如图 4-11 所示，这一过程也是 MapReduce 的核心过程。 

Mapper �key�  value! Reducer�key�  value list!. . .

shuffle

. . .
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整个 shuGGle 过程可以分为两个阶ൿ，Mapper 端的 shuGGle 和 Reducer 端的 shuGGle。由 Mapper

产生的数据并不会ᄯ接写入ᇒᄧ，而是先存储在内存中，当内存中的数据达到设定Ϙ时，

再ઁ数据写到本地ᇒᄧ，并同时进行 sort（排序）、comCine（合并）、partition（分片）等操作。

sort 操作是ઁ Mapper 产生的结果按 keZ Ϙ进行排序；comCine 操作是ઁ keZ Ϙ相同的相录

进行合并；partition 操作涉及如何ઁ数据均衡地分配给多个 Reducer，它ᄯ接关系到 Reducer

的负载均衡。其中 comCine 操作不一定会有，因为在౼些场不适用，但为了使 Mapper 的输

出结果更加ጊѓ，大部分情х下都会使用。 

Mapper 和 Reducer 是运行在不同的节点上的，或者说，Mapper 和 Reducer 运行在同一个

节点上的情х很少，并且，Reducer 数量总是比 Mapper 数量少的，所以 Reducer 端总是要从

其他多个节点上下载 Mapper 的结果数据，这些数据也要进行相应的处理才能更好地被

Reducer 处理，这些处理过程就是 Reducer 端的 shuGGle。 

�喓.BQQFS 〜的 TIVGGMF 

Mapper 产生的数据不ᄯ接写入ᇒᄧ，因为这ಧ会产生大量的ᇒᄧ I0 操作，会ᄯ接制约

Mapper 任务的运行，所以设计将 Mapper 的数据先写入内存中，当达到一定数量，再按ᣂល

方式写入ᇒᄧ中（位置由 mapreduce.cluster.local.dir 属性指定），这ಧ不̨可以ђ少ᇒᄧ I0，

内存中的数据在写入ᇒᄧ时还能进行适当的操作。 

ᥦ么，Mapper 后的数据从内存到ᇒᄧ是经何种机制处理的փ每一个 Mapper 任务在内

存中都有一个输出ᎀ存（默认为 100 MB，可由参数 mapreduce.task.io.sort.mC 设定，单位为

MB），并且有一个写入Ϙ（默认为 0.8，Ԁ 80�，可由参数 mapreduce.map.sort.spill.percent

设定），当写入ᎀ存的数据ӳ比达到这一Ϙ时，Mapper 会继፝向қ下的ᎀ存中写入数据，

但会在后台启动一个新线程，对前面 80�的ᎀ存数据进行排序（sort），ཨ后写入到本地ᇒᄧ

中，这一操作ሥ为 spill 操作，写入ᇒᄧ的文件ሥ为 spill 文件，或者ຼ写文件，如图 4-12 所示；

如果қ下的 20�ᎀ存已被写满而前面的 spill 操作还没完成，Map 任务就会܊，ᄯ到 spill 操

作完成再继፝向ᎀ存中写数据。Mapper 在向ᎀ存中写入数据是循环写入的，循环写入是指当

已写到ᎀ存的ࡊ位置时，继፝写入会从ᎀ存ܿ开始，这里必ᮋ等待 spill 操作完成，以使前面

ӳ用的ᎀ存空᫋出来，这也是 Map 任务܊的原因。在 spill 操作时，如果定义了 comCine 函

数，ᥦ么在 sort 操作之后，再进行 comCine 操作，ཨ后再写入ᇒᄧ。 

Mapper

buffer in ram
0 0.8

spill

output

sort�� combine�� write
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sort 过程是据数据源按 keZ 进行̃次快速排序，排序之后，含有相同 keZ 的数据被有序

地集中到一起，这ಧ，不管是对于后面的 comCine 操作还是 merge sort 操作，都具有非常大的
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意义；comCine 操作是将具有相同 keZ 的数据合并成一行数据，它必ᮋ在 sort 操作完成之后进

行，如图 4-13 所示。comCiner 其实是 Reducer 的一个实现，不过它在 Mapper 端运行，对要

̓给 Reducer 处理的数据进行一次预处理，使 Map 之后的数据更加ጊѓ，更少的数据被写入

ᇒᄧ和传送到 Reducer 端，不̨ᬋͯ了 Reducer 的任务量，还ђ少了网络负载。 

 

ఫ ���� TPSU BOE DPNCJOF 

当౼个 Map 任务完成后，一般会有多个 spill 文件，很明显，每个 spill 本ᢵ的数据是有序

的，但它们并不是整体全ࡌ有序，ᥦ么如何ઁ这些数据尽量均衡地分配给多个 Reducer փ

这里会᧓用ॅ并排序（merge sort）的方式将所有的 spill 文件合并成一个文件，并在合并的过

程中提供一种基于Ӝ间的分片方法（partition），该方法将合并后的文件按大小进行分Ӝ，保

证后一分Ӝ的数据在 keZ Ϙ上均大于前一分Ӝ，每一个分Ӝ会分配给一个 Reducer。所以最后

除了得到一个很大的数据文件外，还会得一个 index 索引文件，里面存储了各分Ӝ数据位置偏

ሧ量，如图 4-14 所示。注意，这里数据均是存储在本地ᇒᄧ中。 
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merge 

sort 

 

KeZ1 value Partition0 0 

KeZ2 value Partition1 150 

KeZ3 value Partition2 288 

KeZ4 value

KeZ5 value

KeZ6 value

KeZ7 value

KeZ8 value

KeZ9 value

KeZ10 value

KeZ11 value

Ā Ā 

data index 
0 

5 

10 

spills 

�k1 v11� 

�k2 v21� 

�k2 v22� 

�k1 v12� 

�k2 v23� 

�k3 v31� 

Ā 

sort 

�k1 v11� 

�k1 v12� 

�k1 v13� 

�k2 v21� 

�k2 v22� 

�k2 v23� 

�k2 v24� 

�k3 v31� 

Ā 

comCine

�k1\v11  v12  v13^� 

�k2\v21  v22  v23 v24^� 

�k3\v31  Ā^� 
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merge sort 是一个多路ॅ并过程，其同时打开文件的个数由参数 mapreduce.task.io.sort.Gactor

控制，默认是 10 个，图 4-14 所示的是 3 路ॅ并。并不是同时打开文件ᡔ多，ॅ并的速度就

ᡔ快，用户要据实ᬄ情х自己ѻ断。 

各 spill 是基于自ᢵ有序的，ᥦ么不同 spill 很大程度上会有相同的 keZ Ϙ，所以如果用户

设定了 comCiner，ᥦ么在此处也会运行，用以压缩数据，其条件是ॅ并路数必ᮋ大于౼一个

Ϙ（默认为 3，由参数 min.num.spills.Gor.comCine 设定）。 

其实为了使 map 后写入ᇒᄧ的数据更小，一般会᧓用压缩（并不是 comCine）这一步ᰠ，

该步ᰠ需要用户手动配置才能打开，覆ᄥ参数 mapreduce.map.output.compress 的Ϙ为 true Ԁ可。 

ॅ并过程完成后，Mapper 端的任务就ն一ൿᖿ，这时 Mapper 会删除˙时的 spill 文件，

并通知 TaskTrack 任务已完成。这时，Reducer 就可以通过 HTTP 协议从 Mapper 端ᖌ取对应

的数据。一般来说，一个 MapReduce 任务会有多个 Mapper，并且分配在不同的节点上，它们

ज़ज़不会同时完成，但是只要有一个 Mapper 任务先完成，Reducer 端就会开始复制数据。 

2ὍReducer 端的 shuGGle 

从 Mapper 端的ॅ并任务完成开始，到 Reducer 端从各节点上 copZ 数据并完成 copZ 任务，

均是由 MRApplicationMaster 调度完成。在 Reducer 取ᡋ所有数据之后，Mapper 端的输出数据

并不会立Ԁ删除，因为 Reducer 任务可能会ܾ᠋，并且测੯行（当౼一个 Reducer ੯行过

ਤॕֽ整体进度时，会启动另一个相同的 Reducer）时也会ѽ用这些数据。下面据图 4-15

详细讲解 Reducer 端的 shuGGle 流程。 

J9M heap
HTTP copyPartition

0

0.7

1

1

0.66

0

merge
sort

Local Files

«

merge
sort

Local Files
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首先，Reducer 端会启用多个线程通过 HTTP 协议从 Mapper 端复制数据，线程数可由参

数 mapreduce.reduce.shuGGle.parallelcopies 设定，默认为 5。该Ϙ还是很重要的，因为如果 Mapper

产生的数据量很大，有时ϊ会发现 map 任务就 100�了，而 reduce 还一ᄯ在 1�、2�Ā。这

时就要考ᘼ适当增加复制的线程数，但过多增加线程数不ᕚ，容易ᤴ成网络܃，用户需

要据情х自己ా衡。 

Reducer 通过线程复制过来的数据不会ᄯ接写入ᇒᄧ，而是会存储在 J7M 的۶内存

（J7Mheap）中，当۶内存的最大Ϙᆷ定以后，会通过一个Ϙ来ф定 Reducer ӳ用的大小，

该Ϙ由变量 mapreduce.reduce.shuGGle.input.CuGGer.percent ф定，默认为 0.7，Ԁ 70�，通常情
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х下，该比例可以满足需要，不过考ᘼ到大数据的情х，最好还是适当增加到 0.8 或 0.9。 

内存中当ཨ是法限写入数据的，所以当接收的数据达到一定指标时，Ѷ会对内存中

的数据进行排序并写入本地ᇒᄧ，其处理方式和 Mapper 端的 spill 过程类ͪ，只不过 Mapper

的 spill 进行的是简单̃次排序，Reducer 端由于内存中是多个已排好序的数据源，所以᧓用的

是ॅ并排序（merge sort）。这里，涉及两个Ϙ，一个是 mapred.KoC.shuGGle.merge.percent，默

认Ϙ是 0.66，当接收的 Mapper 端的数据在 Reduce ᎀ存中的ӳ比达到这一Ϙ时，启用后台

线程进行 merge sort；另一个是 mapreduce.reduce.merge.inmem.threshold，默认Ϙ为 1000 个，

当从 Mapper 端接收的文件个数达到这一个Ϙ时也进行 merge sort。从实ᬄ经验来看，第一个

Ϙ明显小了，完全可以设置为 0.8_0.9；而第̃个ϘѶ需据 Mapper 的输出文件大小而定，

如果 Mapper 输出的文件分Ӝ很大，ᎀ存中基本存不了多少个，ᥦ 1000 显ཨ是ܹ大了，应当

调小一些，如果 Mapper 输出的文件分Ӝ很小，对应ᣏ量级的小文件，如 10 KB_100 KB 大小，

这时可以ઁ该Ϙ设置大一些。 

因为 Mapper 端的输出数据可能是经过压缩的，ᥦ么 Reducer 端接收该数据写入内存时会

自动解压，方Φ后面的 merge sort 操作；并且如果用户设置了 comCiner，在进行 merge sort 操

作的时ϊ也会调用。 

内存总是有限的，如果 Mapper 产生的输出文件整体很大，每个 Reducer 端也被分配了足

够大的数据，ᥦ么可能需要对内存经过很多次的 merge sort 之后才能接收完所有的 Mapper 数

据，这时就会产生多个ຼ写的本地文件，如果这些本地文件的数量超过一定Ϙ（由

mapreduce.task.io.sort.Gactor ᆷ定，默认为 10，该Ϙ也ᆷ定 Mapper 端对 spill 文件的ॅ并路数，

以后ሥॅ并因子），就需要ઁ这些本地文件进行 merge sort（ᇒᄧ到ᇒᄧ模式），以ђ少文件的

数量，有时ϊ这项工作会重复多次。该操作并不是要ઁ所有的数据ॅ并为一个文件，而是当

ॅ并后的文件数量ђ少到ॅ并因子以下或相同时就Ϣൢ了，因为这时ϊқ下的所有文件可以

在一起进行ॅ排序，输出结果ᄯ接传给 Reducer 处理，其果和ઁ所有文件ॅ并为一个文件

之后再传给 Reducer 处理的果一ಧ，但是ђ少了文件合并及再读取的过程，具有更高的

ည。 

有时ϊ，数据接收完උ时，从内存进行 merge sort 得到的文件并不多，这时ϊ会ઁ这些文

件和内存中的数据一起进行 merge sort，ᄯ接传给 Reducer 处理。 

所以，从߹来看，Reducer 的ᄯ接输入数据其实是 merge sort 的输出流，实ᬄ处理中，

merge sort 对于每一个排序好的 keZ Ϙ都调用一次 Reduce 函数，以此来实现数据的传ᤫ。 

�喓实Ҹ分析 

在 4.2.4 中，由 Mapper 产生的数据会先整体写入内存中（数据比较小），ཨ后按 keZ 进行

排序，之后ઁ含有相同 keZ 的数据合并，如图 4-16 所示，最后每个 map 输出्成一个单࿗的

partition。因为本实例的数据较小，数据可能并不会 spill 到本地ᇒᄧ，而是ᄯ接在内存中完成

所有操作。 
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�hadoop� 1!
�is� 1!
�easy� 1!
�to� 1!
�learn� 1!
�mapreduce� 1!
�is� 1!
�easy� 1!
�to� 1!
�learn� 1!

�hadoop� 1!
�is� 1!
�very� 1!
�good� 1!
�mapreduce� 1!
�is� 1!
�very� 1!
�good� 1!

sort

sort

�easy� 1!
�easy� 1!
�hadoop� 1!
�is� 1!
�is� 1!
�learn� 1!
�learn� 1!
�mapreduce� 1!
�to� 1!
�to� 1!

�good� 1!
�good� 1!
�hadoop� 1!
�is� 1!
�is� 1!
�mapreduce� 1!
�very� 1!
�very� 1!

combine

�easy� ^1� 1`!
�hadoop� ^1`!
�is� ^1� 1`!
�learn� ^1� 1`!
�mapreduce� ^1`!
�to� ^1� 1`!

combine

�good� ^1� 1`!
�hadoop� ^1`!
�is� ^1� 1`!
�mapreduce� ^1`!
�very� ^1� 1`!

map output

partition

map output

partition
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Mapper 端的操作完成，Reducer 端通过 HTTP 协议将 Mapper 端的输出 partition 复制到ᎀ

存中，待复制完成，Ѷ进行 merge sort，将相同 keZ 的数据排序并集中到一起，如图 4-17 所

示，注意这里的输出会以流（stream）的्式传ᤫ给 Reducer。 

�easy� ^1� 1`!
�hadoop� ^1`!
�is� ^1� 1`!
�learn� ^1� 1`!
�mapreduce� ^1`!
�to� ^1� 1`!

�good� ^1� 1`!
�hadoop� ^1`!
�is� ^1� 1`!
�mapreduce� ^1`!
�very� ^1� 1`!

merge
sort

�easy� ^1� 1`!
�good� ^1� 1`!
�hadoop� ^1`!
�hadoop� ^1`!
�is� ^1� 1`!
�is� ^1� 1`!
�learn� ^1� 1`!
�mapreduce� ^1`!
�mapreduce� ^1`!
�to� ^1� 1`!
�very� ^1� 1`!

buffer in ram
data stream
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4.3.4 Reduce 过程 
Reducer 接收�keZ \value list^�्式的数据流，् 成�keZ value�्式的数据输出，输出数

据ᄯ接写入 HDFS，具体的处理过程可由用户定义。在 8ordCount 中，Reducer 会将相同 keZ

的 value list 进行累加，得到这个单ជ出现的总次数，ཨ后输出，其处理过程如图 4-18 所示。 



 

 

92 Reducer

�easy� 2!
�good� 2!
�hadoop� 2!
�is� 4!
�learn� 2!
�mapreduce� 2!
�to� 2!
�very� 2!

�easy� ^1� 1`!
�good� ^1� 1`!
�hadoop� ^1`!
�hadoop� ^1`!
�is� ^1� 1`!
�is� ^1� 1`!
�learn� ^1� 1`!
�mapreduce� ^1`!
�mapreduce� ^1`!
�to� ^1� 1`!
�very� ^1� 1`!

input stream

output stream
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4.3.5 文件写入（OutputFormat） 
0utputFormat 描述数据的输出्式，并且会生成相应的类对៵，调用相应 write	
方法将

数据写入到 HDFS 中，用户也可以修改这些方法实现想要的输出格式。在 Task ੯行时，

MapReduce 框架自动ઁ Reducer 生成的�keZ value�传入 write 方法，write 方法实现文件的写

入。在 8ordCount 中，调用的是默认的文本写入方法，该方法ઁ Reducer 的输出数据按

<keZ=tvalue>地्式写入文件，如图 4-19 所示。 

�easy� 2!
�good� 2!
�hadoop� 2!
�is� 4!
�learn� 2!
�mapreduce� 2!
�to� 2!
�very� 2!

.write��

easy 2
good 2
hadoop 2
is 4
learn 2
mapreduce 2
to 2
very 2
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4.4 MapReduce 任务流程 

MapReduce 任务流程是从ࠆ户端提̓任务开始，ᄯ到任务运行结ో的一系列流程，在

MRv2 中，MapReduce 运行时环境由 Yarn 提供，所以需要 MapReduce 相关服务和 Yarn 相关

服务进行协同工作，下面先讲述 MRv2 和 Yarn 的基本组成，再简述 MapReduce 任务的੯行

流程。 

4.4.1 MRv2 基本组成 
MRv2 ᒻप了 MRv1 中的 JoCTrack 和 TaskTrack，而᧓用一种新的 MRAppMaster 进行单

一任务管理，并与 Yarn 中的 Resource Manager 和 NodeManage 协同调度与控制任务，避免了

由单一服务（MRv1 中的 JoCTrack）管理和调度所有任务而产生的负载过重的问题。MRv2

基本组成如下。 

�喓ᝤ〜喍DMJFOU喎 

户端用于向ࠆ Yarn 集群提̓任务，是 MapReduce 用户和 Yarn 集群通信的一फ़，它

通过 ApplicationClientProtocol 协议（RPC 协议的一个实现）与 Yarn 的 ResourceManager 通信，
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通过ࠆ户端，还可以对任务࿃态进行查ល或఼൪任务等。ࠆ户端还可以通过 MRClientProtocol

协议（RPC 协议的一个实现）与 MRAppMaster（请看下一条）进行通信，从而ᄯ接监控和控

制作业，以ђᣏ ResourceManager 的负担。 

�喓.3"QQ.BTUFS 

MRAppMaster 为 ApplicationMaster 的一个实现，它监控和调度一整ݒ MR 任务流程，每

个 MR 任务只产生一个 MRAppMaster。MRAppMaster 只负责任务管理，并不负责资源的调配。 

�喓.BQ 5BTL হ 3FEVDF 5BTL 

用户定义的 Map 函数和 Reduce 函数的实例化，在 MRv2 中，它们只能运行在 Yarn 给定

的资源限制下，由 MRAppMaster 和 NodeManage 协同管理和调度。 

4.4.2 Yarn 基本组成 
Yarn 是一个新的资源管理平台，它监控和调度整个集群资源，并负责管理集群所有任务

的运行和任务资源的分配，它的基本组成如下。 

（1）Resource Manager（RM） 

运行于 namenode，为整个集群的资源调度器，它主要包括两个组件：Applications Manager

（应用程序管理器）和 Resource Schedule（资源调度器）。 

ĿResource Schedule：当有应用程序已经注册需要运行时，ApplicationMaster 会向它ႁ请

资源，而它会据当时的资源和限制进行资源分配，它会产生一个 container 资源描述详见（第

4 点）。 

ŀApplications Manager：它负责管理整个集群运行的所有任务，包括应用程序的提̓、

Resource Schedule 协商启动和监控 ApplicationMaster，并在 ApplicationMaster 任务ܾ᠋时在其

他节点重启它。 

（2）NodeManage 

运行于 datanode，监控并管理单个节点的计算资源，并定时向 RM ઐ节点的资源使用

情х，在节点上有任务时，还负责对 container 进行创建、运行࿃态的监控及最ጻᩘං。 

（3）ApplicationMaster（AM） 

负责对一个任务流程的调度、管理，包括任务注册、资源ႁ请以及和 NodeManage 通信

以开启和఼൪任务等。 

（4）container 

Yarn 架构下对运算资源的一种描述，它装了౼个节点的多፤度资源，包括 cpu、ram、

disk、network 等。当 AM 向 RM ႁ请资源时，RM 分配的资源就是以 container 表示的，Map 

task 和 Reduce Task 只能在所分配的 container 描述限制中运行。 

4.4.3 任务流程 
Yarn 架构中的 MapReduce 任务运行流程主要可以分为两个部分：一个是ࠆ户端向

ResourceManager 提̓任务，ResourceManager 通知相应的 NodeManager 启动 MRAppMaster；

̃是 MRAppMaster 启动成功后，Ѷ由它调度整个任务的运行，ᄯ到任务完成，其详细步ᰠ如

下，如图 4-20 所示。 
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（1）client 向 ResourceManager 提̓任务。 

（2）ResourceManager 分配该任务的第一个 container，并通知相应的 NodeManager 启动

MRAppMaster。 

（3）NodeManager 接受命令后，开ᣯ一个 container 资源空间，并在 container 中启动相应

的 MRAppMaster。 

（4）MRAppMaster 启动之后，第一步会向 ResourceManager 注册，这ಧ用户可以ᄯ接通

过 MRAppMaster 监控任务的运行࿃态；之后Ѷᄯ接由 MRAppMaster 调度任务运行，重复 5_8，

ᄯ到任务结ో。 

（5）MRAppMaster 以ᣂល的方式向 ResourceManager ႁ请任务运行所需的资源。 

（6）一ெ ResourceManager 配给了资源，MRAppMaster Φ会与相应的 NodeManager 通信，

让它Ѳ分 Container 并启动相应的任务（MapTask 或 ReduceTask）。 

（7）NodeManager 准备好运行环境，启动任务。 

（8）各任务运行，并定时通过 RPC 协议向 MRAppMaster ઐ自己的运行࿃态和进度。

MRAppMaster 也会实时地监控任务的运行，当发现౼个 Task ϛ൪或ܾ᠋时，Φ఼൪它重新启

动任务。 

（9）任务完成，MRAppMaster 向 ResourceManager 通信，注ᩘ并关闭自己。 

4.5 MapReduce 的 Streaming 和 Pipe 

Streaming 和 Pipe 是 Hadoop 提供的两种工具，可以让不熟 Java 语言的用户使用其他语

言开发 MapReduce 程序。 



 

 

95

す
喙
」 

.
B

Q
3

F
E

V
DF

ឭ
ᱜ 

4.5.1 Hadoop Streaming 
Hadoop Streaming 可以将任何可੯行的ᑭ本或̃进制文件装成 Mapper 或 Reducer，可

以大大提高 MapReduce 程序的开发ည。Streaming 启动的 MR 作业使用标准输入输出与用

户的 Map�Reduce 进行数据传ᤫ，所以要求用户编写的程序必ᮋ以标准输入作为数据入口，

标准输出作为数据出口。 

使用 Streaming 时，用户需要提供两个可੯行文件，一个用于 Mappper，一个用于 Reducer，

当一个可੯行文件被用于 Mapper 或 Reducer 时，在初始化时，它们会作为一个单࿗的进程启

动，而 Mappper 和 Reducer Ѷ充当装传ᤫ角色，ઁ输入切分成行，传给相应的可੯行文件

处理，同时收集由可੯行文件的标准输出，并转化为�keZ value�的्式作为相应的 Mappper

和 Reducer 输出，Reducer 的输出会ᄯ接写入 HDFS。 

注意，使用 Streaming 运行的 MapReduce 程序必ᮋ在所有 Mapper ੯行完之后才会启动

Reducer，所以在实ᬄ运行中会感使用 Streaming 运行的 MR 任务比使用 Java 编写运行的

MR 任务ਤ一些。 

下面使用一个 8ordCount 实例示如何使用 Hadoop 的 Streaming。使用 Linux 下的 Shell

ᑭ本分别实现 Mapper 和 Reducer（只是最简单的实现，并没有考ᘼ异常情х）。 

~/streaming/Mapper.sh： 

#! /bin/bash 
while read LINE; do 
for word in $LINE 
do 
echo "$word 1" 
done 
done 
~/streaming/Reducer.sh： 

#! /bin/bash 
count=0 
started=0 
word="" 
while read LINE;do 
newword=`echo $LINE | cut -d ' '  -f 1` 
if [ "$word" != "$newword" ];then 
[ $started -ne 0 ] && echo -e "$word\t$count" 
word=$newword 
count=1 
started=1 
else 
count=$(( $count + 1 )) 
fi 
done 
echo -e "$word\t$count" 



 

 

96 

因为 Streaming 的数据传输模式类ͪ Linux 下的管᥊“]”，所以可以使用 Linux 的管᥊先

对上述ᑭ本进行测试。 

echo “[测试内容]” | sh mapper.sh | sort | sh reducer.sh 
测试结果如图 4-21 所示。 
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下面就可以通过相应的命令，使用 Streaming 工具提̓ MapReduce 作业，Streaming 工具

存储于�HAD00P@H0M&�share�hadoop�tools�liC� hadoop-streaming-2.2.0.Kar 下，为了使命令

更加简单，先ઁ相应的 Kar 包先复制到测试文件݂_�streaming�下，再使用下面命令提̓任务： 

$HADOOP_HOME/bin/hadoop jar ./hadoop-streaming-2.2.0.jar \ 
-files mapper.sh,reducer.sh \ 
-input [指定 HDFS 中的输入文件݂]\ 
-output[指定 HDFS 中的输出文件݂] \ 

-mapper mapper.sh \ 
-reducer reducer.sh 

4.5.2 Hadoop Pipe 
Pipe 是专为 C�C��用户设计的 MapReduce 编程工具，它的设计思想是ઁ相关 C�C��代

码（包括 Map 和 Reduce）装在一个单࿗的进程中，运行时通过ݒ接字（Socket）与 Java 端

进行数据传ᤫ。 

下面是 Pipe 的 C��8ordCount 实例： 

#include "/home/trucy/hadoop/include/Pipes.hh" 
#include "/home/trucy/hadoop/include/TemplateFactory.hh" 
#include "/home/trucy/hadoop/include/StringUtils.hh" 
 
const std::string WORDCOUNT = "WORDCOUNT"; 
const std::string INPUT_WORDS = "INPUT_WORDS"; 
const std::string OUTPUT_WORDS = "OUTPUT_WORDS"; 
//重写 Mapper 

class WordCountMap: public HadoopPipes::Mapper{ 
public: 
    HadoopPipes::TaskContext::Counter inputWords; 



 

 

97

す
喙
」 

.
B

Q
3

F
E

V
DF

ឭ
ᱜ 

 
WordCountMap(HadoopPipes::TaskContext& context){ 
inputWords = context.getCounter(WORDCOUNT, INPUT_WORDS); 
    } 
 
void map(HadoopPipes::MapContext& context){ 
        std::vector<std::string> words = 
            HadoopUtils::splitString(context.getInputValue(), " "); 
for(unsigned int i=0; i < words.size(); ++i){ 
context.emit(words[i], "1"); 
        } 
context.incrementCounter(inputWords, words.size()); 
    } 
}; 
//重写 Reducer 

class WordCountReduce: public HadoopPipes::Reducer { 
public: 
    HadoopPipes::TaskContext::Counter outputWords; 
 
WordCountReduce(HadoopPipes::TaskContext& context) { 
outputWords = context.getCounter(WORDCOUNT, OUTPUT_WORDS); 
    } 
 
void reduce(HadoopPipes::ReduceContext& context) { 
int sum = 0; 
while (context.nextValue()) { 
sum += HadoopUtils::toInt(context.getInputValue()); 
        } 
context.emit(context.getInputKey(),  
HadoopUtils::toString(sum)); 
context.incrementCounter(outputWords, 1); 
    } 
}; 
 
int main(int argc, char argv[]) { 
returnHadoopPipes::runTask(  
HadoopPipes::TemplateFactory<WordCountMap,  
WordCountReduce>()); 
} 
使用 C��开发和使用 Java 开发的代码在结构上很相ͪ，都是重写相应的 Map�Reduce 函
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数，Hadoop 提供了相应的 C��接口ܿ文件（�HAD00P@H0M&�include�Pipes.h），在使用时

需要重写 HadoopPipes 名字空间下的 Mapper 和 Reducer 函数（代码中ᳫ体部分），使用

context.getCounter	
ᖌ取 keZ、value，context.emit	
进行 keZ、value 的输出。程序入口为 main

函数，因为由代码生成的可੯行文件会成为一个单࿗的进程启动，所以必ᮋ有程序入口，main

函数调用 HadoopPipes��runTask	
方法运行 Map 和 Reduce 作业，Map 和 Reduce 作业Ѷ由

TemplateFactorZ（实例工ԇ）进行创建。 

之后需要对上述代码进行编ដ，得到了相应的可੯行文件，因为 Hadoop 在创建

MapReduce 任务时需要将上述文件分发到相应的运算节点，该੯行文件还必ᮋ上传到 HDFS

中，之后可以使用下面命令在 Hadoop 中提̓ Pipe 任务： 

$HADOOP_HOME/bin/hadoop pipes \ 
-D hadoop.pipes.java.recordreader=true \ 
-D hadoop.pipes.java.recordwriter=true \ 
-input [指定 HDFS 中的输入文件݂] \ 
-output [指定 HDFS 中的输入文件݂] \ 
-program [指定 HDFS 中的 WordCount 可੯行文件] 

4.6 MapReduce 性能调优 

在੯行 MapReduce 任务时，由于数据的差异性，使用默认的配置ज़ज़并不能完全发集

群的运算性能，所以需要对参数进行相应的调整或者适当预处理，以优化任务的运行ည。

但是不当的调整反而会ॕֽ任务的੯行，所以用户必ᮋ对自己的集群和要处理的数据比较熟

，这ಧ进行的配置才会有͈Ϙ。但大部分情х，进行౼一项优化之后，ज़ज़会ॕֽ另一项

੯行流程，如何在尽量不ॕֽ其他੯行流程的情х下优化౼一配置，这是用户需要ਠ重考ᘼ

的问题，所以这是一个ా衡与妥协的过程，而并没有所៊的最优解。 

�喓वᎣᄼ᪴Уহव理䃫置 .BQQFS 数量 

MapReduce 并不适合处理大量小文件，数量少的大文件ज़ज़更具有优Ҹ，所以ज़ज़在提

̓ MapReduce 任务之前，先对源数据进行预处理，将小文件合并成大文件，这ಧ将具有更高

的处理ည。 

如果对上述方式有Ⴀᘼ，可以通过 maptask 的੯行时间进行考ᘼ，如果发现一个 map task

从启动到完成只需要几ሙ᧾时间，ᥦ么就应该增加单个 maptask 要处理的数据量（InputSplit），

反之，Ѷђ少数据量，通常而言，一个 maptask ੯行任务的时间为 1 分᧾ࢺԾ比较合适。 

在任务对源数据进行分片时，FileInputFormat 一般会将一个 Clock Ѳ分成一个单࿗的

InputSplit，所以合理设置 Clock 的大小也是一个重要的设置方式。 

�喓ᣕ≸ប㵹 

੯行 MapReduce 作业时，会有多个 tasks 分配到不同的节点中运行，由于节点性能差异（ᆵ

件Ꮴ化、配置差异）、资源分配不均和网络܃（远程调用数据）等因素的ॕֽ，在౼些节点

上的任务运行ည可能会非常ͯ，会ᄯ接ॕֽ整个任务的੯行进度。 

测੯行Ԁ在运行౼一个 MapReduce 任务时，监控所有的子任务੯行进度，当发现౼一

个子任务严重પ后ᒑ时，ᥦ么就会在其他节点上再运行一个相同的备份任务，先੯行完的会

఼൪另一个。 
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在 MRv2 中，并不会立Ԁ启动备份任务，而是会先做一个预ѻ，经过౼种Ѷ计算备份

任务所要ᔈ费的时间，如果发现备份任务并不能在原任务之前完成，Ѷ不启动备份任务。 

测੯行可以用下面变量设置为 true（默认为 Galse）： 

mapreduce.map.speculative 是ՠ启用 Map 任务的测੯行； 

mapreduce.reduce.speculative 是ՠ启动 Reduce 任务的测੯行。 

注意，如果౼一任务进度ढ后是代码ᤴ成的问题，ᥦ么启用测੯行并不会解ф问题，

反而会加重集群负担。 

�喓хࡃ͗㞯◦ह时䓽㵹的任务数 

设置每个节点上能同时运行的任务数，是让节点上的所有任务都能够并行੯行，因为当

节点中同时运行的任务个数超过节点 CP6 核心数时，多出来的任务并没有实时੯行，而会和

其他正在运行的任务ӳ资源，并不能提高任务的੯行ည，反而有一定的负面ॕֽ。这里

ᕚ设置同时运行任务数为节点的 CP6 核心数。 

mapreduce.tasktracker.map.tasks.maximum 表示同时运行的 map 任务上限，默认为 2。 

mapreduce.tasktracker.reduce.tasks.maximum 表示同时运行的 reduce 任务上限，默认为 2。 

这里其实还涉及一个概念，Map 和 Reduce 的任务മ数，当上述两个变量设定之后，任务

മ数也就ᆷ定了，如有 100 个 datanode，设置每台机器最多可以同时运行 10 个 Map 任务，6

个 Reduce 任务，ᥦ么这个集群的 Map 任务മ数就是 1000，Reduce 任务മ数就是 600。 

�喓व理䃫置 3FEVDFS 数量 

MapReduce 任务的默认 Reduce 数量为 1，在数据量过大时，一个 Reduce 并不能很好地

完成任务，因为所有的数据都要总到一个 Reducer 中处理，会使 Reducer 负载过重，成为

运行的性能ၪᮘ。这时，就需要增加 Reducer 的数量（由变量 mapreduce.KoC.reduces 设置），

用户需要据具体情х进行设置。如果一个任务复杂到需要使用整个集群的运算资源，Ѷ由

以下两个ᕚϘ： 

0.95Reduce 任务മ数； 

1.75Reduce 任务മ数。 

这里主要基于两种考ᘼ：ᔩ设置 Reducer 数量为 0.95�Reduce 任务മ数，ᥦ么Ԁ使所有

Reducer 都已运行，也还有空᫋的任务മ未使用，当౼一个 Reducer ܾ᠋，就可以很快地到

一台空᫋机器重启这个 Reducer，并且在使用 reduce 任务的测੯行时也可能会用到；ᔩ设

置 Reducer 数量为 1.75Reduce 任务മ数，ᥦ么在分配任务时，性能较高的节点就能分配到更

多的 Reducer，使得集群的负载更加均衡。 

�喓ࢸ㑖 .BQ 䓀ܧ 

将 Map 任务的输出᧓用压缩的方式写入本地ᇒᄧ，这ಧ不̨能ђ少ᇒᄧ的 I0 操作，还

能在 Reducer 接收 Mapper 的结果数据时，ђ少网络压力。这ಧ虽ཨ会๖Ᏹ更多的 CP6 资源，

但是在复杂的集群环境中，以ђᎀ网络传输压力为优先考ᘼ。 

用户可以设置变量 mapreduce.map.output.compress 为 true 启用 Map 压缩，还可以配合

mapreduce.map.output.compress.codec 使用，据需求选择合适的压缩方式，默认的压缩方式

为 org.apache.hadoop.io.compress.DeGaultCodec。 

�喓+7. 䛺用 

所有的 MapReduce 作业都是运行在 J7M（Java 虚拟机）中的，每当有 MapTask 或

ReduceTask 需要运行，NodeManager 会先启动相应的 J7M，任务运行完උ时再关闭它。但是
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J7M 的启用和关闭是需要时间的，如果有一个 MapReduce 的 tasks 的数目非常多且又是ᣏ量

级的任务（很ᆀ时间内Φ可完成），ᥦ么在੯行任务时就会ᮟጒ地启动和关闭 J7M，不̨ӳ用

了大量的时间，并且还会对系统ᤴ成极大地不必要开ᩘ，有时ϊᔈ费在 J7M 启动�关闭上的

时间会比੯行所有 tasks 任务ᔈ费的时间还多。 

J7M 重用指的是，当ᇋ到上述的任务情х时，౼一 task 运行完උ之后 J7M 并不立Ԁ关闭，

而是ᄯ接ઁ还未੯行的相ͪ task（同一个 KoC 的）放到 J7M 中੯行，达到 J7M 重用的目的。

这种处理方式不̨可以ђ少启动�关闭 J7M 所ᔈ费的时间和开ᩘ，而且还能实现前后的 tasks

之间的᭡态数据共̙，使得处理速度加快。当ཨ，J7M 重用也会ࣛ来一个问题，ᥦ就是同一

个 J7M ੯行多个 task 之后，内存ᆾ片会大大增加，在౼种程度上给任务运行ࣛ来一定ॕֽ。 

变量 mapred.KoC.reuse.Kvm.num.tasks 的ϘԀ为 J7M 重用的次数，默认为 1，Ԁ J7M 运行一

个 task 后Φ关闭，当Ϙ设置为-1 时，表示限复用 J7M。 

�喓+7. 内ႅ 

MapReduce 的 tasks 任务均是运行在 J7M 中，而 shuGGle 过程尤其๖Ᏹ内存，在默认配置

中，J7M 的内存设置为 200 MB，在机器性能大ࣧ度提升的今天，动ᣗ 8 (B、16 (B 的情х

下，这个Ϙᆷ实有点小了，所以应适当提升 J7M 的运行内存，用户可以通过变量进行设置

mapred.child.Kava.opts，ᕚϘ为 0.9（内存大小�CP6 核心数），因为前面已经说过，设置节

点的同时运行任务数为 CP6 核心数，所以ઁ J7M 重用按核心数分配Ԁ可，因为考ᘼ到节点

中还会有其他服务运行，所以˱以一个系数 0.9。 

4.7 MapReduce 实战 

本节Ιཨ以前面的 8ordCount 为例，编写相应的 MapReduce 程序（Java），并部署到 Hadoop

集群中运行，让读者对 MapReduce 程序的开发流程有一个ᄯ的认识。 

在 Linux 和 8indows 中均能进行 MapReduce 程序开发，开发流程相差也不大，因为大部

分用户对 8indows 的ႌ面和操作比较熟，所以本文的测试选择在 8indows 中进行。本节基

于 8indows 8@x64，在 8indows 9P 和 8indows 7 一ಧ可以完成相应的操作。 

4.7.1 快速入门 
�喓相关᪴У۳ิ 

（1）Kava JDK Gor windows，本节选择的版本是 Kdk-7u71-windows-x64.exe，下载地ڦ：

http���www.oracle.com�technetwork�Kava�Kavase�downloads�index.html。 

（2）hadoop-2.2.0 源文件，这里的源文件并不是源码文件，而是编ដ后的安装文件

hadoop-2.2.0-x64.tar.g[，使用前面配置 Hadoop 集群时使用的安装源Ԁ可。 

（3）&clipse J&& 版本，如图 4-22 所示，&clipse 为 Java 项目的最常用的集成开发环境，这

里选择最新的 &clipse 版本Ԁ可，下载地ڦ：http���www.eclipse.org�downloads�。 
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ఫ ���� &DMJQTF ❵᱙⮱䔶᠖ 

�喓⣜ධ۳ิ 

（1）安装 Java 并配置环境 

将下载下来的安装包ԤѣԀ可进行安装，建议ᄯ接使用默认的设置进行安装，安装之后

的 Java 文件位置为 C�=Program Files=Java=Kdk1.7.0@71。 

相应的 Cin 目录为 C�=Program Files=Java=Kdk1.7.0@71=Cin。Cin 目录中存储了常用的 Java 命

令工具，需要ຊ加到环境变量中才能使用。可Ι次按下面操作进行环境变量的ຊ加：我的电

ᑧ（Ծ键）Æ属性Æ高级系统设置Æ高级（选项卡）Æ环境变量Æ系统变量Æ到 Path 并Ԥ

ѣ，在变量Ϙ的最前面ຊ加上述 Cin 目录并使用“�”加以分ᬥ，这里的“�”为ᔭ文ቿՁ标点，

如图 4-23 所示。 

 

ఫ ߍ⌨ ���� +BWB ⮱ CJO Ⱋᒂݝ 1BUI 

一般按上述方法Ԁ可配置好 Java 环境，如需要完整配置，可按表 4-1 所示方式设置环境

变量（Path 中的内容̮ཨ是要ຊ加的内容，不要将 Path 原变量Ϙ覆ᄥ）。 

㶕 ��� Ⴙ᪡ -DYD ⣜ධअ䛼䙺㒛 

JA7A@H0M& C�=Program Files=Java= Kdk1.7.0@71 

Path �JA7A@H0M&�=Cin��JA7A@H0M&�=Kre=Cin� 

CLASSPATH .��JA7A@H0M&�=liC��JA7A@H0M&�=liC=tools.Kar 
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（2）测试 Java 

੯行上述操作后，Java 环境配置就完成了，但是为了以防ʹ一，还需要测试一下。可以

在 cmd 控制台输入 Kava±version，如果能够打Ӿ正ᆷ的 Java 版本，表示配置成功，如图 4-24

所示。 

 

ఫ ���� +BWB ≸䄂 

（3）解压 Hadoop-2.2.0 源文件 

Hadoop 源文件在整个开发过程中都会用到，因为很多Ιᠺ包都出自里面，用户可按自己

的؝好选择位置，但路फ़层次最好不要ܹ多，本文为解压到 & ᄧ目录下。这一位置要Ͱ，

因为在后፝使用 &clipse 插件时还会用到的。 

（4）安装 &clipse 

&clipse 的安装非常简单，只需要ઁ &clipse 源文件解压Ԁ可使用，之后Ԥѣ &clipse 文件݂

下的 eclipse.exe Ԁ可运行 &clipse 集成开发环境，每次运行时，都会让用户设置 workspace（工

作目录，所有用户建立的工程文件都会默认在这个目录中创建），之后Φ会进入 &clipse 工作ႌ

面。 

�喓使用 &DMJQTF ݈ᐧ̭͗ +BWB 工⼸ 

这里将示使用 &clipse 创建一个 wordcount 的 Kava 工程。首先，打开 &clipse 集成开发环

境，进入软件ႌ面后，Ι次点ѣ File（文件）ÆNew（新建）ÆProKect（项目），Ԁ可进入工

程创建向导，步ᰠ如图 4-25 所示。随后会ी出工程类型选择框，如图 4-26 所示，选择所创

工程的类型，这里选择 Java ProKect，ཨ后单ѣ Next。 

 

现在进入了工程创建对ព框，如图 4-27 所示，配置工程的各项属性，主要有以下几项。 

ఫ ���� ᐧጒ⼸ ఫ ���� ጒ⼸ㆨಸ䔶᠖ᵳ 
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ఫ ���� ጒ⼸݈ᐧᄦ䄊ᵳ 

（1）ProKect name：所要创建的工程名ሥ，这里܌上 8ordCount。 

（2）6se deGault location：所建工程Ԁ将存储的位置，默认为选中࿃态，意为将工程文件

存储在默认的工作空间下（启动 &clipse 时可以设置），工程文件݂将以前面܌写的工程名ሥ命

名；用户也可以存储在自己想要的位置。这里使用默认的Ԁ可。 

（3）JR&：指定新建工程要使用的 JR&（Java 运行环境）版本，选定后，将使用最适合选

定版本的编ដ器进行编ដ，这里有 3 个选项（选择默认的第一个）。 

Ŀ6se an execution environment JR&：使用操作系统中配置的 Kre，也是启动 &clipse 所用到

的 Kre，这里的版本为 JavaS&-1.7，Ԁ前面所配置的。 

ŀ6se a proKect speciGic JR&：在新建的工程中明ᆷ指定所使用 Kre。 

Ł6se deGault JR&：使用 &clipse 工具自ࣛ的 Kre，如果系统中没有安装 JDK，也可以选择

这个应急。 

（4）ProKect laZout：项目Ѳ选项，Ԁ如何组织项目文件，&clipse 提供了两个选项（选择

默认的第̃个）。 

Ŀ6se proKect Golder as root Gor sources and class Giles：该选项意为将工程目录作为所有源码

文件（.Kava）和可੯行文件（.class）的存储目录，不单࿗进行ॅ类整理。 

ŀCreat separate Golders Gor sources and class Giles：为源码文件（.Kava）和可੯行文件（.class）

创建单࿗文件݂进行存储，ᔩ使用该选项，创建工程时，会自动在工程文件݂下创建一个 src

文件݂作为源码的存储目录；编ដ时，会在工程目录下建立 Cin 文件݂作为.class 文件的存储

目录，并且会据 package 的层次自动建立相应的文件݂。 

用户在选择了两选项之中的任意一个后，单ѣ Finish，相应的 8ordCount 工程Φ创建好

了；最后在 &clipse 的包เ器Ԁ会出现 wordcoun 工程，如图 4-28 所示。 

�喓ᄩڒ )BEPPQ 的相关 KBS  ࠲

在编写 MapReduce 代码时，需要用到 Hadoop 源文件中的部分 Kar 包，就Ϸ再编写ጥ Java
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代码时需要使用 Java 自ࣛ的Ιᠺ包一ಧ，所以这里需要ઁ相应的 Hadoop Ιᠺ包导入工程。 

先在工程 wordcount 上Ծ键，在ी出的ᖜ单中选择第一个 New（新建），再选择 Folder（文

件݂），名ሥ܌上 liC；ཨ后在ઁ下面目录下的 Kar 包复制到 liC 文件݂下（之前是ઁ Hadoop 源

文件解压到 & ᄧ目录下），如图 4-29 所示。 

&�=hadoop-2.2.0=share=hadoop=common 

&�=hadoop-2.2.0=share=hadoop=common=liC 

&�=hadoop-2.2.0=share=hadoop=mapreduce 

&�=hadoop-2.2.0=share=hadoop=hdGs=hadoop-hdGs-2.2.0.Kar 

&�=hadoop-2.2.0=share=hadoop=Zarn=hadoop-Zarn-.Kar 

            

     ఫ ���� 8PSE$PVOU ጒ⼸         ఫ ���� ᄩڒӊ䊃⮱ )BEPPQ +BS  ࠲

导入 Kar 包后，还需要ઁ这些 Kar 包ຊ加到工程的构建路फ़，ՠѶ工程并不能识别。按下

面操作，选择所有的 Kar 包文件ཨ后单ѣԾ键，选择 Build PathÆAdd to Build Path，如图 4-30

所示。 

 
ఫ ߍ⌨ ���� KBS  Ჱᐧ䌜ᒱݝ࠲
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�喓.BQ3FEVDF А的实⣝ 

MapReduce 代码的实现并不难，这里要编写 3 个类，分别是 8ordMapper 类、8ordReducer

类和 8ordMain 动类，前面两个类分别实现相应的 Map 和 Reduce 方法，后面一个Ѷ是对

任务的创建进行部分配置。 

（1）新建 8ordMapper 类 

在工程 8ordCount 上Ծѣ，选择 New（新建）ÆClass（类），在ी出的ቓ口中到 Name，

在相应的文本框中输入 8ordMapper，单ѣ Finish Ԁ可，如图 4-31 所示，结果如图 4-32 所

示。 

   

ఫ ���� ݈ᐧ .BQQFS ㆨ              ఫ ���� 8PSE.BQQFS ⎽᪴У 

Ԥѣ 8ordMapper Ԁ可进行代码编辑，可以插入以下代码： 

                              package wordcount; 
 
import java.io.IOException; 
import java.util.StringTokenizer; 
import org.apache.hadoop.io.IntWritable; 
import org.apache.hadoop.io.Text; 
import org.apache.hadoop.mapreduce.Mapper; 
 
//创建一个 WordMapper 类继于 Mapper ઙ៵类 

publicclass WordMapper extends Mapper<Object, Text, Text, IntWritable> 
{ 
       privatefinalstatic IntWritable one = new IntWritable(1); 
       private Text word = new Text(); 



 

 

106 

       // Mapper ઙ៵类的核心方法，ὒ个参数 
       publicvoid map( Object key,       // 首字ቿ偏ሧ量 
              Text value,      // 文件的一行内容 
              Context context) // Mapper端的上下文，与 OutputCollector和Reporter 的功能类ͪ 

                            throws IOException, InterruptedException 
       { 
              StringTokenizer itr = newStringTokenizer(value.toString() ); 
              while ( itr.hasMoreTokens() ) 
              { 
                            word.set(itr.nextToken()); 
                            context.write(word, one); 
              } 
       } 
} 
在上述代码中，首先创建了一个 8ordMapper 类，继于 Mapper�0CKect Text Text 

Int8ritaCle�ઙ៵类，并在其中实现如下方法： 

public void map( Object key, Text value, Context context ) 
throws IOException, InterruptedException{} 
该方法中有 3 个参数，0CKect keZ、Text value、Context context，代码中已作了相应注᧕，

前面两个很好理解，这里着重说一下第三个参数。在ே API（Hadoop-0.19 以前）里，map 函

数的्式如下： 

void map(K1 key, V1 key, OutputCollector<K2,V2> output, Reporter reporter) 
throws IOException{} 

可以看出，ே的 API 中有 4 个参数，前面两个参数和新 API 其实是一ಧ的，关键是后两

个，0utputCollector 用以输出结果，Reporter 用以修改 Counter Ϙ，在新的 API 里，̮ཨ要完

成相应的功能，所以新 API 其实是ઁ 0utputCollector 和 Reporter 集成到了 Context 里面，当

ཨ Context 还提供了一些其他的功能。 

map 函数中实现了对传入Ϙ的解析，将 value 解析成�keZ value�的्式，ཨ后使用

context.write	word one
进行输出。 

（2）新建 8ordReducer 类 

操作方式和新建 8ordMapper 类时一ಧ，可以插入以下代码： 

package wordcount; 
 
import java.io.IOException; 
import org.apache.hadoop.io.IntWritable;     
import org.apache.hadoop.io.Text; 
import org.apache.hadoop.mapreduce.Reducer; 
 
//创建一个 WordReducer 类继于 Reducer ઙ៵类 

publicclass WordReducer extends Reducer<Text, IntWritable, Text, IntWritable> 
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{ 
        private IntWritable result = new IntWritable(); //录ជᮟ 
        // Reducer ઙ៵类的核心方法，3 个参数 
        publicvoid reduce( Text key,           // Map 端输出的 key Ϙ 
                                      Iterable<IntWritable>values, // Map端输出的 Value集合 

                                      Context context) 
                        throws IOException, InterruptedException 
        { 
                intsum = 0; 
                for (IntWritable val : values) //᥅历 values 集合，并ઁϘ相加 

                { 
                          sum += val.get(); 
                } 
                result.set(sum);           //得到最ጻជᮟ数 
                context.write(key, result);  //写入结果 

        } 
} 
在上述代码中，首先创建 8ordReducer 类，继于 Reducer�Text Int8ritaCle Text 

Int8ritaCle�ઙ៵类，并在其中实现 reduce 方法： 

puClic void reduce	 Text keZ IteraCle�Int8ritaCle� values Context context
 throws 

I0&xception Interrupted&xception\^ 

reduce 方法中，将ᖌ取的 values 进行᥅历累加，得到相应 keZ 出现的次数，最后将结果写

入 HDFS。 

（3）新建 8ordMain 动类 

8ordMain 动类主要是在 JoC 中设定相应的 Mapper 类和 Reducer 类（用户编写的类），

这ಧ任务在运行时才知᥊使用相应类进行处理；8ordMain 动类还可以对 MapReduce 程序

进行相应配置，让任务在 Hadoop 集群运行时按所定义的配置进行。其代码如下： 

package wordcount; 
  
import org.apache.hadoop.conf.Configuration; 
import org.apache.hadoop.fs.Path; 
import org.apache.hadoop.io.IntWritable; 
import org.apache.hadoop.io.Text; 
import org.apache.hadoop.mapreduce.Job; 
import org.apache.hadoop.mapreduce.lib.input.FileInputFormat; 
import org.apache.hadoop.mapreduce.lib.output.FileOutputFormat; 
import org.apache.hadoop.util.GenericOptionsParser; 
  
publicclass WordMain  
{ 
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    publicstaticvoid main(String[] args) throws Exception 
    { 
          // Configuration 类：读取 Hadoop 的配置文件，如 site-core.xmlĀ； 
          // 也可用 set 方法重新设置（会覆ᄥ）：conf.set("fs.default.name", 

             "hdfs://xxxx:9000") 
          Configuration conf = newConfiguration();  
  
          //将命令行中参数自动设置到变量 conf 中 

          String[] otherArgs = new GenericOptionsParser(conf,  
          args).getRemainingArgs(); 
            
          if(otherArgs.length != 2) 
          { 
                System.err.println("Usage: wordcount <in><out>"); 
                System.exit(2); 
          } 
  
          Job job = new Job(conf, "word count");// 新建一个 job，传入配置信息 
          job.setJarByClass(WordMain.class); // 设置主类 
          job.setMapperClass(WordMapper.class); // 设置 Mapper 类 
          job.setCombinerClass(WordReducer.class); // 设置作业合成类 
          job.setReducerClass(WordReducer.class); // 设置 Reducer 类 
          job.setOutputKeyClass(Text.class);// 设置输出数据的关键类 
          job.setOutputValueClass(IntWritable.class); // 设置输出Ϙ类 
          FileInputFormat.addInputPath(job, new Path(otherArgs[0]));// 文件输入 
          FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path(otherArgs[1]));// 文件输出 
          System.exit(job.waitForCompletion(true) ? 0 : 1 ); // 等待完成ᤝ出 

    } 
} 
该类中的 main 方法就是 MapReduce 程序的入口，在 main 方法中，首先创建一个 ConGiguration

类对៵ conG 用于保存所有的配置信息，该对៵在创建时会读取所需要的配置文件如 site-core.xml、

hdGs-site.xml 等，据配置文件中的变量信息进行初始化，当ཨ，配置文件中的配置有时ϊ并

不是人们想要的，这时ϊ可以调用 ConGiguration 类中的 set 方法进行覆ᄥ，如想要修改 Redu

cer 的数量，可以使用如下方式： 

conf.set("mapreduce.job.reduces", "2"); 
也不是所有的变量都可以修改，有时ϊ集群管理员并不希望用户在应用程序中修改౼变

量的Ϙ，这时ϊ会在相应变量后面ຊ加 Ginal 属性，如下面ዣ体所示： 

<property> 

<name>mapreduce.task.io.sort.factor</name> 

<value>10</value> 
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<final>true</final> 

</property> 

这时ϊ，ConGiguration 类中的 set 方法将不再起作用。 

之后，main 函数使用 otherArgs ᖌ取命令行参数，并对参数进行ѻ断，查命令中是ՠ正

ᆷ指定了输入 � 输出位置。 

最后，main 方法创建一个 JoC 类对៵ KoC，并传入配置信息 conG 和作业名ሥ，之后对 KoC

对៵进行相关设置，如 Mapper 类、Reducer 类以及 ComCiner 类等。KoC 对៵就是最ጻ的作业

对៵，它里面包含一个作业所需要的所有信息。 

至此，一个 MapReduce 程序Φ开发完成了。 

�喓ក࠲工⼸ͧ KBS  ࠲

8ordCount 代码完成后，并不能ᄯ接在 Hadoop 中运行，还需要将其打包成 Kvm 所能੯

行的̃进制文件，Ԁ打包成.Kar 文件，才能被 Hadoop 所用。 

在 8ordCount 项目上Ծѣ，选择 &xport（导出），在ी出的对ព框中选择 JAR Gile，如图

4-33 所示，ཨ后单ѣ Next。之后会进入 JAR Ιᠺ包过໙对ព框，这里只选择 src Ԁ可，ઁ liC

文件݂前的ӆ选去૿，因为 liC 中的Ιᠺ包本来就是复制的 Hadoop 的源文件，集群中已经包

含了。之后选择一个保存位置，单ѣ Finish Ԁ可，本文是保存到ಷ面上，如图 4-34 所示。 

 

  图 4-33 选择 JAR Gile                       图 4-34 Kar Ιᠺ包过໙ 

 

�喓䘕㒟Ꭳ䓽㵹 

部署其实就是ઁ前面生成的 wordcount.Kar 包放入集群中运行。 Hadoop 一般会有多个节

点，一个 namenode 节点和多个 datanode 节点，这里只需要ઁ Kar 包放入 namenode 中，并使用

相应的 hadoop 命令Ԁ可，Hadoop 集群会自己ઁ任务传送给需要运行任务的节点。wordcount.Kar

运行时需要有输入文件，Ιཨ使用前面所使用的两个简单测试文本，读者自己可以选择使用

其他复杂一些的测试文本。 

（1）创建测试文本并上传相关文件到 namenode 中 

为了方Φ，在ಷ面上创建测试文本 Gile1.txt、Gile2.txt。内容分别为 
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File：file1.txt         File：file2.txt          

hadoop is very good            hadoop is very good 
mapreduce is very good         mapreduce is very good 
ཨ后使用 8inSCP 工具ઁ上述 txt 文件和 wordcount.Kar 文件一起上传到 namenode 节点的

Hadoop 用户目录下，Hadoop 用户指的是安装运行 Hadoop 集群的用户，本节的用户名就为

Hadoop。 

上传完උ后，使用 ll 命令查看是ՠ上传成功，如图 4-35 所示： 

 
ఫ ���� KBS ӊ䊃࠲䓴␑ 

（2）上传测试文件到 HDFS 中 

为了使集群中的文件有较好的Ѳ，在 HDFS 中建立单࿗的文件݂对测试文件进行存储。 

在 HDFS 中建立文件݂的命令如下： 

hadoop Gs ±mkdir <文件݂名ሥ> 

从本地上传文件到 HDFS 的命令如下： 

hadoop fs –put [本地文件] [HDFS 目标位置] 
注意，Hadoop ᑭ本命令位于�HAD00P@INSALL�Cin�目录下，如要ᄯ接使用，必ᮋઁ

�HAD00P@INSTALL�Cin 目录ຊ加到环境变量 PATH 路फ़中，或者也可以˙时使用如下命令：

export PATH��PATH�<Hadoop 安装位置>�Cin，具体的操作如图 4-36 所示。 

 

ఫ ���� ̷э᪴Уݝ )%'4 ͚Ꭳ≸䄂 

上述操作中，先在 HDFS 目录下建立了 user 文件݂；ཨ后在 user 文件݂下建立 Hadoop；

再在 Hadoop 文件݂下建立 input 文件݂；之后上传两个 txt 文件到 HDFS 中，命令中的 Gile�

为正Ѷ表达式，表示一切以 Gile 开ܿ的文件；最后的命令是列出 HDFS 中�user�hadoop�input�

文件݂下文件。 

（3）在 Hadoop 集群中运行 8ordCount 

测试文件已经准备完උ，现在要做的就是ઁ任务提̓到 Hadoop 集群中。在 Hadoop 中运

行 Kar 任务需要使用命令：hadoop Kar <Kar 文件位置> <Kar 主类> <HDFS 输入位置> <HDFS 输出位

置>。 
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hadoop ：hadoop ᑭ本命令，和前面一ಧ，如要ᄯ接使用，必ᮋຊ加相应 bin 路फ़到环境变量 PATH 中，

也可ᄯ接使用�HADOOPBINSALL/bin/hadoop 代ఢ。 

jar：表示要运行的是一个基于 Java 的任务。 

jar 文件位置：提供所要运行任务的 jar 文件位置，如果在当前操作目录下，可ᄯ接使用文件名。 

jar 主类：提供入口函数所在的类，格式为>包名.@类名。 

HDFS 输入位置：指定输入文件在 HDFS 中的位置。 

HDFS 输出位置：指定输出文件在 HDFS 中的存储位置，该位置必ᮋ不存在，ՠѶ任务不会运行，该机

制是为了防ൢ文件被覆ᄥ出现意外ˎܾ。 

本例的操作命令如图 4-37 所示。 

 

ఫ ���� ϑШݝߎ )BEPPQ 䯳㓑 

提̓任务后，Hadoop 集群Φ会开始੯行任务，在任务的运行过程中，会出现一系列任务

提示或进度信息，如下所示（由于ኼࣧ所限，这里只ዤ了一部分）。 

Ā 

14/12/10 23:08:03 INFO mapreduce.Job: Running job: job_1418225098731_0001 
14/12/10 23:08:10 INFO mapreduce.Job: Job job_1418225098731_0001 running in uber 

mode : false 
14/12/10 23:08:10 INFO mapreduce.Job:  map 0% reduce 0% 
14/12/10 23:08:38 INFO mapreduce.Job:  map 100% reduce 0% 
14/12/10 23:08:50 INFO mapreduce.Job:  map 100% reduce 100% 
14/12/10 23:08:52 INFO mapreduce.Job: Job job_1418225098731_0001 completed 

successfully 
14/12/10 23:08:52 INFO mapreduce.Job: Counters: 43 
 File System Counters 
  FILE: Number of bytes read=134 
  FILE: Number of bytes written=237724 
  FILE: Number of read operations=0 
  FILE: Number of large read operations=0 
  FILE: Number of write operations=0 
  HDFS: Number of bytes read=311 
  HDFS: Number of bytes written=51 
  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 
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  Total time spent by all maps in occupied slots (ms)=55674 
  Total time spent by all reduces in occupied slots (ms)=6515 
 Map-Reduce Framework 
  Map input records=4 
  Map output records=18 
  Map output bytes=162 
  Map output materialized bytes=140 
  Input split bytes=221 
  Combine input records=18 
  Combine output records=11 
  Reduce input groups=7 
  Reduce shuffle bytes=140 
  Reduce input records=11 
  Reduce output records=7 
  Spilled Records=22 
  Shuffled Maps =2 
  Failed Shuffles=0 
  Merged Map outputs=2 
  GC time elapsed (ms)=3593 
  CPU time spent (ms)=4200 
  Physical memory (bytes) snapshot=377335808 
  Virtual memory (bytes) snapshot=2532024320 
  Total committed heap usage (bytes)=243884032 
 Shuffle Errors 
  BAD_ID=0 
  CONNECTION=0 
  IO_ERROR=0 
  WRONG_LENGTH=0 
  WRONG_MAP=0 
  WRONG_REDUCE=0 
 File Input Format Counters  
  Bytes Read=90 
 File Output Format Counters  
  Bytes Written=51 
如果出现上面的结果，说明任务运行成功。 

（4）查看运行结果 

任务结果保存在设定的输出目录中，如图 4-38 所示。任务结果中一般有两类文件组成。 

_SUCCESS：该文件中并任何内容，生成它主要是为了使 Hadoop 集群测并Ϣൢ任务。 
part-r-00000：由 Reducer 生成的结果文件，一般来说一个 Reducer 生成一个，本例中只有一个

Reducer 运行，所以结果文件只有一个。可以使用 hadoop fs 中的-text 命令ᄯ接打Ӿ结果内容。 
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ఫ ���� ϑШݝߎ )BEPPQ 䯳㓑 

至此，一个 MapReduce 程序的开发过程就结ో了。 

4.7.2 简单使用 Eclipse 插件 
在 4.7.1 节中，开发完成的 Kar 包需要上传到集群并使用相应命令才能੯行，这对不熟

Linux 的用户̮具有一定困难，而使用 Hadoop&clipse 插件能很好地解ф这一问题。Hadoop 

&clipse 插件不̨能让用户ᄯ接在本地（8indows 下）提̓任务到 Hadoop 集群上，还能调试

代码、查看出错信息和结果、使用图्化的方式管理 HDFS 文件。 

&clipse 插件需要单࿗从网上ᖌ取，ᖌ取后，可以自己重编ដ，也可以ᄯ接使用编ដ好的

release 版本，经过测试，ቷ者发现从网上ᖌ取的插件可以ᄯ接使用，下面介绍如何ᖌ取和简

单使用 &clipse 插件。 

�喓㣤ः &DMJQTF У 

ᖌ取 Hadoop &clipse 插件的地ڦ是 https���githuC.com�winghc�hadoop2x-eclipse-plugin。

进入该ᮅ面后，单ѣ Download ZIP Ԁ可下载插件包集合 hadoop2x-eclipse-plugin-master.[ip，

如图 4-39 所示。 

 

ఫ ���� 㣤ः )BEPPQ &DMJQTF У 

插件包下载完උ后，可在如下位置到基于 3 种版本的 Hadoop &clipse 插件。 

hadoop2x-eclipse-plugin-master.zip\hadoop2x-eclipse-plugin-master\release 
本文用的是 Hadoop-2.2.0，所以使用的插件包版本为 hadoop-eclipse-kepler±plugin-2.2.0.Kar。 

�喓使用 )BEPPQ &DMJQTF У 

在 &clipse 中使用插件非常简单，对于本文所使用的 &clipse 版本，只需要关闭 &clipse，ઁ

上述插件包解压复制到 &clipse=plugins 目录下，再重新打开 &clipse Ԁ可。对于其他的 &clipse

版本，可能需要复制到 &clipse= dropins 才能使用。 
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（1）查 &clipse 插件 

启动 &clipse 后，Ι次单ѣ 8indowÆShow 7iewÆ0ther，如图 4-40 所示。在新ी出的选

择框到 Map�Reduce Locations，选中后单ѣ 0K 按ᨍ，如图 4-41 所示。 

   

ఫ ���� ᴒឫ &DMJQTF У                ఫ ���� 䔶᠖ .BQ�3FEVDF -PDBUJPOT 

单ѣ c 后，在 &clipse 下面的视ቓ中会多出一ಜ Map�Reduce Locations，如图 4-42 所示；

ཨ后单ѣ 8indowÆShow 7iewÆProKect &xplore，在 &clipse ，Ξ视ቓ中会显示项目เ器ࢺ

项目เ器中最上面会出现 DFS Locations，如图 4-43 所示。 

   

       ఫ ���� .BQ�3FEVDF -PDBUJPOT                      ఫ ���� %'4 -PDBUJPOT 

Map�Reduce Locations 用于建立ᤋ接到 Hadoop 集群，当ᤋ接到 Hadoop 集群后，DFS 

Locations Ѷ会显示相应集群 HDFS 中的文件。Map�Reduce Locations 可以一次ᤋ接到多个

Hadoop 集群。 

在 Map�Reduce Locations 下Ξ的空ᄆ处Ծѣ，在ी出的选项中选择 New Hadoop location

新建一个 Hadoop ᤋ接，如图 4-44 所示。之后会ी出 Hadoop location 的详细设置ቓ口，如图

4-45 所示，各项解᧕如下。 
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 ఫ ���� ᐧ̭͗ )BEPPQ MPDBUJPO               ఫ ���� )BEPPQ MPDBUJPO 䙺㒛ᄦ䄊ᵳ 

ĿLocation name：为当前建立的 Hadoop location 命名； 

ŀMap�Reduce Host：为集群 namenode 的 IP 地ڦ； 

ŁMap�Reduce Port：MapReducer 任务运行的通信端口Ձ，对应 mapred.site.xml 中定义的

mapreduce.KoCtracker.address 参数中的端口Ϙ，一般为 9001； 

łDFS Master 6se M�R II Master host：选中表示᧓用和 Map�Reduce Host 一ಧ的主机； 

ŃDFS Master Host：为集群 namenode 的 IP 地ڦ； 

ńDFS Master Port：HDFS 的端口Ձ，对应 core-site.xml 中定义的 Gs.deGaultFS 参数中的的

端口Ϙ，一般为 9000； 

Ņ6ser Name：设置集群的用户名，这里可以任意܌写。 

配置完成后，单ѣ Finish Ԁ完成了 Hadoop location 的配置。在 Advanced parameters 选项

卡中还可以配置更多细节，但是在实ᬄ使用中非常ཐဴ，相应的设置在代码中也可以进行，

这里只需要配置 (eneral 选项卡的内容Ԁ可。这时，ԾΞ ProKect &xplore 中的 DFS Locations

会多出一个子ಜ，如图 4-46 所示，名字为上面设置的 Hadoop location 名ሥ。 

 

ఫ ���� %'4 MPDBUJPOT 

（2）使用 &clipse 插件管理 HDFS 

如果前面的配置参数没有问题，Hadoop 集群也已启动，ᥦ么 &clipse 插件会自动ᤋ接

Hadoop 集群的 HDFS，并ᖌ取 HDFS 的文件信息。单ѣಜ目前的 Ԁ可向下展开，查看目录ಝ，

如图 4-47 所示。 
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ఫ ���� ᴒⰸ )%'4 ᪴УⰛᒂᴾ 

在图 4-46 中可以看到之前创建的测试文件以及 8ordCount 的运行结果，ᄯ接Ԥѣ

part-r-00000 Ԁ可在 &clipse 中查看结果内容，如图 4-48 所示。 

 

ఫ  កᐭ᪴Уܨࣹ ����

在文件݂或者文件上Ծѣ，会ी出操作ᖜ单，选择相应的选项Ԁ可进行相应的操作，如

图 4-49 所示。 

  

ఫ ���� ᧺҉㤉ࢂ 

需要注意的是上面操作中的 ReGresh 只对选中的项目有，如果是文件，ᥦ么只҄新该文

件的相关信息；如果是文件݂，Ѷ只҄新该文件݂下的内容。 

还Ϙ得一提的是，为了安全，HDFS 的ా限测机制默认是打开的，关闭之后，才能使用

&clipse 插件上传文件到 DFS 或从 DFS 中删除文件（݂）。如要关闭 HDFS 的ా限测，可在

hdGs-site.xml 中ຊ加如下变量，重启 Hadoop 集群Ԁ可。 

<property> 
 <name>dfs.permissions</name> 
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 <value>false</value> 
</property> 
�喓ౕ &DMJQTF ͚提交任务ݝ )BEPPQ 

使用 &clipse 插件可以ᄯ接在 &clipse 环境下᧓用图्操作的方式提̓任务，可以极大地简

化开发人员提̓任务的操作步ᰠ。前面的 4.7.1 节已经建立了一个 8ordCount 工程，这里ᄯ

接ૅ来示，不过在提̓任务前，还需要进行适当的配置。 

（1）配置本地 Hadoop 目录和输入输出目录 

首先需要在 &clipse 中设置本地 Hadoop 目录，在 &clipse ႌ面单ѣ 8indowÆPreGerence ी

出设置ႌ面，在设置ႌ面中到 Hadoop Map�Reduce，如图 4-50 所示，在 Hadoop installation 

directorZ 后܌上 Hadoop 源文件所在的位置。 

 

ఫ ���� 䃫㒛 )BEPPQ ᱙ౝⰛᒂ 

在向 Hadoop 集群提̓任务时，还需要指定输入�输出目录，在 &clipse 中，可按如下操作

进行设置：Ԥѣ打开工程的౼代码文件，在代码编辑ӜԾ键ÆRun AsÆRun ConGigurationsĀ，

如图 4-51 所示。 

在ी出的ቓ口中到 Java ApplicationÆ8ordMain，单ѣ 8ordMain 进入设置ႌ面，单ѣ

Arguments 切换选项卡，在 Program arguments 下的文本框中指定输入�输出目录，如图 4-52

所示，第 1 行为输入目录，第 2 行为输出目录，格式为 hdGs���<namenode@ip>�<端口Ձ><路फ़>。 

因为输出目录不能存在，所以这里ઁ输出目录改为�user�hadoop�output2。 

 
ఫ ���� 䔶᠖ 3VO $POGJHVSBUJPOT      ఫ ���� 䃫㒛䓀ڒ�䓀ܧⰛᒂ 
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（2）修改 8ordCount 动类 

修改 8ordCount 动类主要是为了ຊ加配置信息，这是因为前面配置的 Hadoop Location

并没有完全起作用，&clipse ᖌ取不到集群环境下的配置信息，导致提̓任务时加载的配置信

息为默认Ϙ。 

当ཨ，不修改 8ordCount 动类也能提̓任务，只不过任务不会提̓到集群中，而是࠼

试在本地（8indows）下建立文件，运行任务，任务运行完之后再ઁ结果文件上传到 HDFS

中，本地运行时的൴留文件可在下面位置查看： 

eclipse_wokspace\wordcount\build\test\mapred\local\localRunner\username 
修改的 8ordCount 动类代码如下，ຊ加部分已用ዣ体标识： 

publicclass WordMain  

{ 

publicstaticvoid main(String[] args) throws Exception 

{ 

Configuration conf = newConfiguration(); 

String[] otherArgs = new GenericOptionsParser(conf, args).getRemainingArgs(); 

conf.set("fs.defaultFS", "hdfs://192.168.237.130:9000");    

conf.set("hadoop.job.user","hadoop");     

conf.set("mapreduce.framework.name","yarn");  

conf.set("mapreduce.jobtracker.address","192.168.237.130:9001");  

conf.set("yarn.resourcemanager.hostname", "192.168.237.130"); 

conf.set("yarn.resourcemanager.admin.address", "192.168.237.130:8033"); 

conf.set("yarn.resourcemanager.address", "192.168.237.130:8032"); 

conf.set("yarn.resourcemanager.resource-tracker.address", 

"192.168.237.130:8036"); 

conf.set("yarn.resourcemanager.scheduler.address", "192.168.237.130:8030"); 

  

if(otherArgs.length != 2) 

{ 

System.err.println("Usage: wordcount <in><out>"); 

System.exit(2); 

} 

  

Job job = newJob(conf, "word count"); 

job.setJar("wordcount.jar");// 设置运行的 jar 文件 

job.setJarByClass(WordMain.class);  

job.setMapperClass(WordMapper.class);  

job.setCombinerClass(WordReducer.class);  

job.setReducerClass(WordReducer.class);  

job.setOutputKeyClass(Text.class);  

job.setOutputValueClass(IntWritable.class);  
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FileInputFormat.addInputPath(job, new Path(otherArgs[0]) );  

FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path(otherArgs[1]) );  

System.exit(job.waitForCompletion(true) ? 0 : 1 );  

} 

} 

注意，在建立 JoC 类对៵后也新增了一行代码： 

job.setJar("wordcount.jar"); 
用于նឃ Hadoop 集群所要运行的 Kar 文件，所以需要先导出 8ordCount 项目为 Kar 文件，

位 置 为 项 目  目 录 下 ， 因 为 上 面 代 码 KoC.setJar	�wordcount.Kar�
查  目 标 的 相 对 路 फ़ 为

8ordCount 项目目录。 

（3）提̓任务 

提̓任务非常简单，ᄯ接代码编辑ӜԾ键ÆRun AsÆRun on Hadoop Ԁ可，可参照图 4-51

完成。任务运行时，会在控制台打Ӿ运行࿃х信息，如图 4-53 所示。运行完උ后，在 DFS 

Locations 中҄新 Hadoop 文件݂，会发现多出一个 output2 文件݂，展开后Ԥѣ part-r-00000

Ԁ可ᄯ接查看，如图 4-54 所示。 

 
ఫ ���� 䓀ܧᬒᔄ 

 
ఫ ���� ᴒⰸ㐀᪴У 

�喓ᐧ⿸ .BQ�3FEVDF 䶦Ⱋ 

在应用 Hadoop&clipse 插件之后，可以ᄯ接在 &clipse 中建立 Map�Reduce 项目，该项目会

自动引用相应的 Kar 包，路फ़为设置的本地 Hadoop 目录，如图 4-55 所示，所以在项目中不

用再进行建立 liC 文件݂，复制 Kar 包等操作。 

 

ఫ ���� ᱙ౝ )BEPPQ Ⱋᒂ 
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和前面建立 Java 项目类ͪ，在 &clipse 中Ι次单ѣ File（文件）ÆNew（新建）ÆProKect

（项目），ी出项目类型选择对ព框，选择 Map�Reduce ProKect，单ѣ Next，如图 4-56 所示。 

 

ఫ ���� 䔶᠖ .BQ�3FEVDF 1SPKFDU         ఫ ���� ۆ䶦Ⱋऺ⼝ 

在新ी出的对ព框中܌写项目名ሥ，单ѣ Finish Ԁ可，如图 4-57 所示。之后在项目中建

立一个 8ordCount2 类，插入如下代码： 

package wordcount2; 
  
import java.io.IOException;   
import java.util.StringTokenizer;   
  
import org.apache.hadoop.conf.Configuration;   
import org.apache.hadoop.fs.Path;   
import org.apache.hadoop.io.IntWritable;   
import org.apache.hadoop.io.Text;   
import org.apache.hadoop.mapreduce.Job;   
import org.apache.hadoop.mapreduce.Mapper;   
import org.apache.hadoop.mapreduce.Reducer;   
import org.apache.hadoop.mapreduce.lib.input.FileInputFormat;   
import org.apache.hadoop.mapreduce.lib.output.FileOutputFormat;   
import org.apache.hadoop.util.GenericOptionsParser;   
  
publicclass WordCount2 
{   
publicstaticclass TokenizerMapper extends Mapper<Object, Text, Text, 

IntWritable> 
{   
privatefinalstatic IntWritable one = new IntWritable(1);   
private Text word = new Text();   
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publicvoid map(Object key, Text value, Context context) throws IOException, 
InterruptedException  

{   
StringTokenizer itr = newStringTokenizer(value.toString());   
while (itr.hasMoreTokens()) 
{   
word.set(itr.nextToken()); 
context.write(word, one); 
}   
}   
}   
  
publicstaticclass IntSumReducer extends Reducer<Text, IntWritable, Text, 

IntWritable> 
{   
private IntWritable result = new IntWritable();   
publicvoid reduce(Text key, Iterable<IntWritable>values, Context context) 

throws IOException, InterruptedException  
{   
intsum = 0;   
for (IntWritable val : values)  
{   
sum += val.get();   
}   
result.set(sum);   
context.write(key, result);   
}   
}   
publicstaticvoid main(String[] args) throws Exception  
{   
Configuration conf = newConfiguration();  
conf.set("fs.defaultFS", "hdfs://192.168.237.130:9000");    
conf.set("hadoop.job.user","hadoop");     
conf.set("mapreduce.framework.name","yarn");  
conf.set("mapreduce.jobtracker.address","192.168.237.130:9001");  
conf.set("yarn.resourcemanager.hostname", "192.168.237.130"); 
conf.set("yarn.resourcemanager.admin.address", "192.168.237.130:8033"); 
conf.set("yarn.resourcemanager.address", "192.168.237.130:8032"); 
conf.set("yarn.resourcemanager.resource-tracker.address", 

"192.168.237.130:8036"); 
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conf.set("yarn.resourcemanager.scheduler.address", "192.168.237.130:8030"); 
 
String[] otherArgs = new GenericOptionsParser(conf, args).getRemainingArgs();   
if (otherArgs.length != 2)  
{ 
System.err.println("Usage: wordcount <in><out>");   
System.exit(2);   
}   
  
Job job = newJob(conf, "word count2");   
job.setJar("wordcount2.jar"); 
job.setJarByClass(WordCount2.class);   
job.setMapperClass(TokenizerMapper.class);   
job.setCombinerClass(IntSumReducer.class);   
job.setReducerClass(IntSumReducer.class);   
job.setOutputKeyClass(Text.class);   
job.setOutputValueClass(IntWritable.class);   
FileInputFormat.addInputPath(job, new Path(otherArgs[0]));   
FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path(otherArgs[1]));   
booleanflag = job.waitForCompletion(true);   
System.out.print("SUCCEED!" + flag);  // 任务完成提示 

System.exit(flag ? 0 : 1);   
System.out.println();   
}   
} 
之后在 &clipse 设置输入�输出目录，导出项目到 Kar 包，存储到工程目录下，Ԁ可提̓

任务 Run on Hadoop。 

注意，使用 Map�Reduce 插件建立的项目在运行时控制台并没有日志输出，所以在上面

的代码中最后ຊ加了一行输出 SZstem.out.print	�S6CC&&D�� � Glag
；当控制台最后输出

“S6CC&&D�true”时，表明任务运行成功，这时ϊ可以҄新 DFS Locations，会看到输出结果

已经出来了。 

可以看出，使用插件ᄯ接建立 Map�Reduce 项目使得 MapReduce 程序的开发变得更加方

Φ和容易，不需要另外导入Ιᠺ包等相关操作，任务的提̓也更加快。 

4.8 小结 

本章首先介绍了 MapReduce 的编程思想，Ԁ᧓用分而治之的方法将大型任务分解成小任务分

别੯行完成，从而达到ђ少处理时间的目的。之后介绍了 MapReduce 的编程模型和数据流，

MapReduce 的编程模型可简单分为简单编程模型和复杂编程模型，它们最大Ӝ别在于是ՠ使用

Reducer 进行ॅ约处理；MapReduce 的数据流中详细说明了 MapReduce 处理数据的细节，其中
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ShuGGle 过程为核心流程。之后介绍了 MapReduce 的任务流程，它和 Yarn 资源管理平台息息相关。

再之后介绍了 Streaming 和 Pipe，通过这两个工具可以让不熟 Java 的用户使用其他语言编写

MapReduce 程序。最后是 MapReduce 实战，讲解了基本的 MapReduce 程序开发流程。 

通过学习本章，读者可以掌握 MapReduce 的基本理论知识、MapReduce 的任务流程和数

据处理过程，并能够开发简单的 MapReduce 应用。 

习题 

1Ὅ简述 MapReduce 基本思想，想想在生活中有没有相ͪ的例子。 

2ὍMapReduce 有ג些编程模型 

3ὍMapReduce 如何保证结果文件中 keZ 的一性 

4ὍMapReduce 的 Partition 操作是ঞಧ实现的 

5Ὅ用自己熟的语言编写两个可੯行ᑭ本或文件，Ԁ Mapper 和 Reducer，ཨ后使用 Hadoop

的 Streaming 提̓任务到集群运行。 
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第第 55 章章  
HHaaddoooopp  II//OO 操操作作  

 

 

 
ᅼគϲܬ 

 

z Java 基础知识 

z HDFS 基础知识 

 目ಖ˸ߦ

 

z 了解什么是数据完整性 

z 掌握基本的基于文件的数据结构 

z 了解常用的压缩算法 

z 理解序列化基本原理 

z 了解几种常见的序列化数据结构 

 

在介绍 Hadoop 的 MapReduce 编程之前，首先了解下 Hadoop 的 I�0 知识，因在后面学

习 MapReduce 编程中会᥄到 Int8ritaCle、Long8ritaCle、Text 和 Null8ritaCle 等概念知识。有

些人看到和通的 Java 程序类ͪ的 MapReduce 程序就得很难，如果这时ϊ知᥊ Int8ritaCle

就是其他语言如 Java、C��里的 int 类型，Long8ritaCle 就是其他语言里的 long，Text 类ͪ String，

Null8ritaCle 就是 Null，这ಧ就会很ᣏ易明ᄆ Hadoop 的 MapReduce 程序。就Ϸ在学习其他编

程语言之前必ᮋ先学习数据类型一ಧ，在学习 Hadoop 的 MapReduce 编程之前，最好先学习

下 Hadoop 的 I�0 知识。 

Hadoop 自ࣛ一ݒ用于 I�0 的原子操作，所៊原子操作是指不会被线程调度机制打断的操

作；这种操作一ெ开始，就一ᄯ运行到结ో，中间不会有任何 context switch（切换到另一个

线程）。它的特点都是基于如何保ᬩ海量数据集的完整性和压缩性展开的。Hadoop 还提供了

一些用于开发分布式系统的 API，如一些序列化操作和基于ᇒᄧ的底层数据结构。 

 

5.1 HDFS 数据完整性 

Hadoop 用户希望系统在存储和处理数据的时ϊ，数据不会有任何૮ܾ或૮ڭ。Hadoop

PART 5 
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提供给用户两种校验数据的方式：第一种ሥ之为校验和（checksum），如常用的循环ж余校验

CRC-32（cZclic redundancZ check）；第̃种是运行一个后台进程来测数据块。 

5.1.1 校验和 
当文件第一次被引入系统时计算校验和，它是针对每个由 io.CZtes.per.checksum（默认Ϙ

为 512 B）指定字节的数据计算校验和，而 CRC-32 校验和是 4 个字节，也就是说存储校验

和的ᮨ外开ᩘ对 Hadoop 来说是相当ͯ的。当这个文件通过不可᭤的信᥊传输时再次校验，如

果与原来的校验和不ӛ配，Ѷ认为数据૮ڭ。当ཨ，校验和在传输过程中也可能૮ڭ，但由

于只ӳ 4 个字节，所以出错概ည相对于原数据来说非常ͯ。 

�喓ڒۆ数据㞯◦侹䃮 

HDFS 会对写入的所有数据计算校验和，并在读取数据时验证校验和。元数据节点负责在

验证收到的数据后，存储数据及其校验和。它在收到ࠆ户端的数据或复制期间其他 Datanode

的数据时੯行这个操作。正在写数据的ࠆ户端将数据及其校验和发送到一系列数据节点组成

的管线，管线的最后一个数据节点负责验证校验和。 

�喓䄨ः数据㞯◦侹䃮 

户端从数据节点读取数据时，也会验证校验和，将它们与数据节点中存储的校验和进ࠆ

行比较。每个数据节点都持ˣ化一个用于验证的校验和日志，所以它知᥊每个数据块的最后

一次验证时间。ࠆ户端成功验证一个数据块后，会նឃ这个数据节点，数据节点由此更新日

志。 

�喓ᖏฺ数据 

由于 HDFS 存储着每个数据块的备份，因此它可以通过复制完好的数据备份来修复૮ڭ

的数据块，从而ু复数据。基本思路如下。 

试࠼的数据块以及正在ڭ户读取数据块时，测到错误，向元数据节点ઐն已૮ࠆ（1）

读取操作的数据节点，最后才ઊ出 CheckSum&xception 异常。 

（2）元数据节点将这个已૮ڭ的数据块的备份标为૮ڭ，这里不需要ࠆ户端ᄯ接和数

据节点联系，或࠼试将这个备份复制到另一个数据节点。 

（3）元数据节点安排这个数据块的一个数据节点备份复制到另一个数据节点，如此一来，

数据块的备份因子又回到期望水平。此后，已૮ڭ的数据块副本Φ被ু复。 

�喓-PDBM'JMF4ZTUFN ㆨ 

Hadoop 的 LocalFileSZstem 类是用来੯行ࠆ户端的校验和验证。当写入一个名为 Gilename

的 文 件 时 ， 文 件 系 统 ࠆ 户 端 会 在 包 含 每 个 文 件 块 校 验 和 的 同 一 个 目 录 内 建 立 一 个 名

为.Filename.crc 的ᬤᘨ文件。 

�喓$IFDLTVN'JMF4ZTUFN ㆨ 

LocalFileSZstem 类通过 ChecksumFileSZstem 类来完成自己的任务，有了这个类，向其他文

件系统加入校验和就变得非常简单，因为 ChecksumFileSZstem 继于 FileSZstem。一般的用法

如下： 

FileSystem rawFs =Ā; 

FileSystem checksummedFs = new ChecksumFileSystem(rawFs); 
还可以通过 CheckFileSZstem 实例的 getRawFileSZstem	
方法ᖌ取源文件系统。此外，当

测到错误，CheckFileSZstem 类会调用自己的 reportCheckSumFailure	
方法ઐն错误（方法默认
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为空，需用户自己实现），ཨ后 LocalFileSZstem 类将这个出错的文件和校验和ሧ动到一个名为

Cad@Giles 的文件݂内，管理员可以定期查这个文件݂。 

5.1.2 DataBlockScanner 
数据节点后台有一个进程 DataBlockScanner，定期验证存储在这个数据节点上的所有数据

项，该项ଏ施是为解ф物理存储介上的૮ڭ。DataBlockScanner 是作为数据节点的一个后台

线程工作的，ᡱ着数据节点同时启动，它的工作流程如图 5-1 所示。 

 

ఫ ��� %BUB#MPDL4DBOOFS ጒ҉≮⼸ 

由于对数据节点上的每一个数据块ੲ描一᥅要๖Ᏹ较多系统资源，因此ੲ描ֆ期的Ϙ一

般比较大，这就可能ࣛ来另外一个问题，就是在一个ੲ描ֆ期内可能会出现数据节点重启的

情х，所以为了提高系统性能，避免数据节点在启动之后对还没有过期的数据块又ੲ描一᥅，

DataBlockScanner 在其内部使用了日志录器来持ˣ化保存每一个数据块上一次ੲ描的时间，

这ಧ的ព，数据节点可以在启动之后通过日志文件来ু复之前所有数据块的有时间。 

5.2 基于文件的数据结构 

Hadoop 的 HDFS 和 MapReduce 子框架主要是针对大数据文件来设计的，在小文件的处

理上不但ညͯ下，而且Ӡ分๖Ᏹ内存资源。解фҨ法通常是选择一个容器，将这些小文件

包装起来，将整个文件作为一条录，可以ᖌ得更高ည的存储和处理，避免了多次打开关

闭流Ᏹ费计算资源。HDFS 提供了两种类型的容器，分别是 SequenceFile 和 MapFile。 

5.2.1 SequenceFile 存储 
SequenceFile 的存储类ͪ于日志文件，所不同的是日志文件的每条录都是ጥ文本数据，

而 SequenceFile 的每条录是可序列化、可持ˣ化的键Ϙ数据结构。SequenceFile 提供相应的
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读写器和排序器，写操作据压缩的类型分为 3 种。 

（1）8riter：压缩写数据。 

（2）RecordCompress8riter：录级压缩文件，只压缩Ϙ。 

（3）BlockCompress8rite：块级压缩文件，键Ϙ᧓用࿗立压缩方式。 

读取操作实ᬄ上可以读取上述 3 种类型。 

在存储结构上，SequenceFile 主要由一个 Header 后ᡱ多条 Record 组成，如图 5-2 所示。 

 

ఫ ��� 4FRVFODF'JMF ᪴У㐀Ჱ 

当保存的录有很多的时ϊ，可以ઁ一ᤋ˘的录组织到一起，统一压缩成一个块。如

图 5-3 所示，块信息主要包括录总数、录长度集合、录的键长度集合、录的Ϙ集合。 

 
ఫ ��� ಄㏔ࢸ㑖᪴У㐀Ჱ 

ซὙ每个块的大小是可以通过 io.seqGile.compress.Clocksi[e 属性来指定的。 

�喓4FRVFODF'JMF  操作ۆ

通过 create8riter	
᭡态方法可以创建 SequenceFile 对៵，ᤄ回 SequenceFile.8riter 实例，

并指定待写入的数据流，如 FSData0utputStream 或 FileSZstem 对៵和 Path 对៵。此外还需指

定 ConGiguration 对៵和键Ϙ类型，这些键Ϙ类型只要是继 Seriali[ation 接口都可以使用。 

SequenceFile 可通过 API 来完成新录的ຊ加操作，Ԁ Gile8riter.append	keZvalue
。 

可以看到，每条录以键Ϙ对的方式进行组织，但前提是 KeZ 和 7alue 需具备序列化和

反序列化的功能。Hadoop 预定义了一些 KeZ Class 和 7alue Class，它们ᄯ接或间接实现了

8ritaCle 接口，满足了该功能，包括 Text 等同于 Java 中的 String；Int8ritaCle 等同于 Java 中的

Int；Boolean8ritaCle 等同于 Java 中的 Boolean。 
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下面例子介绍通过 append 方法完成的写入操作。 

package org.trucy.hadoopIO; 
 
importjava.net.URI; 
import org.apache.hadoop.conf.Configuration; 
import org.apache.hadoop.fs.FileSystem; 
import org.apache.hadoop.fs.Path; 
import org.apache.hadoop.io.IOUtils; 
import org.apache.hadoop.io.IntWritable; 
import org.apache.hadoop.io.SequenceFile; 
import org.apache.hadoop.io.Text; 
 
publicclass SequenceFileWrite { 
 privatestaticfinal String[] DATA = { 
  "One, two, buckle my shoe", 
  "Three, four, shut the door", 
  "Five, six, pick up sticks", 
  "Seven, eight, lay them straight", 
  "Nine, ten, a big fat hen" 
  }; 
  @SuppressWarnings("deprecation") 
  publicstaticvoid main(String[] args) throws Exception { 
   Configuration conf=new Configuration();  
   URI uri = new URI("hdfs://node1:8020/number.seq"); 
   FileSystem fs=FileSystem.get(uri,conf); 
   Path path = new Path(uri); 
   IntWritable key = new IntWritable(); 
   Text value = new Text(); 
   SequenceFile.Writer writer = null; 
   try { 
    writer = SequenceFile.createWriter(fs, conf, path,key.getClass(), 

value.getClass()); 
    for (int i = 0; i < 100; i++) { 
     key.set(100 - i); 
     value.set(DATA[i % DATA.length]); 
     System.out.printf("[%s]\t%s\t%s\n", writer.getLength(), key, 

value); 
     writer.append(key, value); 
    } 
   }  
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   finally { 
    IOUtils.closeStream(writer); 
   } 
  } 
} 
运行结果： 

[128] 100 One, two, buckle my shoe 
[173] 99 Three, four, shut the door 
Ā 

[1976] 60 One, two, buckle my shoe 
[2021] 59 Three, four, shut the door 
[2088] 58 Five, six, pick up sticks 
[2132] 57 Seven, eight, lay them straight 
[2182] 56 Nine, ten, a big fat hen 
Ā 

[4693] 2 Seven, eight, lay them straight 
[4743] 1 Nine, ten, a big fat hen 
在命令ቓ口显示一个 SequenceFile 的内容不能用-cat，而要用-text（表示要用文本的्式

显示̃进制文件），如下所示： 

[trucy@node1 ~]� hdfs dfs -text /number.seq 
15/01/11 16:25:34 INFO zlib.ZlibFactory: Successfully loaded & initialized n

ative-zlib library 
15/01/11 16:25:34 INFO compress.CodecPool: Got brand-new decompressor [.deflate] 
100     One, two, buckle my shoe 
99      Three, four, shut the door 
Ā 

2       Seven, eight, lay them straight 
1   Nine, ten, a big fat hen 
�喓䄨ः 4FRVFODF'JMF 

读取 SequenceFile 和写类ͪ，创建 SequenceFile.Reader 的一个实例。并通过迭代调用方法

next 来读取全部录。当ཨ具体方法因序列化框架而已，对于 Hadoop ᄯ接调用 next	
方法Ԁ

可，对于非 writaCle 类型的序列化框架，如 Apach 的 ThriGt，还需要加一个 getCurrent7alue 方

法。 

下面代码详细展示了如何读取 writaCle 类型的序列化类型文件。其中 ReGlection6tils 类是

用来反射出 keZ 和 value 的实例，通过 getKeZClass	
和 get7alueClass	
可以ᖌ得键Ϙ的类型。 

package org.trucy.hadoopIO; 
 
importjava.net.URI; 
import org.apache.hadoop.conf.Configuration; 
import org.apache.hadoop.fs.FileSystem; 
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import org.apache.hadoop.fs.Path; 
import org.apache.hadoop.io.IOUtils; 
import org.apache.hadoop.io.SequenceFile; 
import org.apache.hadoop.io.Writable; 
import org.apache.hadoop.util.ReflectionUtils; 
publicclass SequenceFileRead { 
  publicstaticvoid main(String[] args) throws Exception { 
   Configuration conf=new Configuration();  
   URI uri = new URI("hdfs://node1:8020/number.seq"); 
   FileSystem fs=FileSystem.get(uri,conf); 
   Path path = new Path(uri); 
   SequenceFile.Reader reader = null; 
   try { 
    reader = new SequenceFile.Reader(fs, path, conf); 
    Writable key = (Writable)ReflectionUtils.newInstance(reader.get

KeyClass(), conf); 
    Writable value = (Writable)ReflectionUtils.newInstance(reader.g

etValueClass(), conf); 
    long position = reader.getPosition(); 
    while (reader.next(key, value)) { 
    String syncSeen = reader.syncSeen() ? "" : ""; 
    System.out.printf("[%s%s]\t%s\t%s\n", position, syncSeen, key, 

value); 
    position = reader.getPosition();  
    }  
   } 
   finally { 
    IOUtils.closeStream(reader); 
    } 
  } 
} 
运行结果： 

[128] 100 One, two, buckle my shoe 
[173] 99 Three, four, shut the door 
Ā 

[1976] 60 One, two, buckle my shoe 
[2021] 59 Three, four, shut the door 
[2088] 58 Five, six, pick up sticks 
Ā 

[4030] 16 Nine, ten, a big fat hen 
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[4075] 15 One, two, buckle my shoe 
[4140] 14 Three, four, shut the door 
Ā 

[4693] 2 Seven, eight, lay them straight 
[4743] 1 Nine, ten, a big fat hen 
注意，代码中 reader.sZncSeen	
是ѻ断当前录是ՠ为同步点。同步点是指当读取数据的

实例出错后能够再一次与录ႌ保持同步的数据流中的一个位置，用于在读取文件时能在

任意位置识别录ႌ，在前面 SequenceFile 结构图中用 SZnc 标ኣ来标识，同步点的存储开

ᩘ要比存储录开ᩘ的 1�还小，同步点始ጻ位于录ႌ。在前面的结果中第一个同步点在

2021 处，第̃个在 4075 处。 

5.2.2 MapFile 
MapFile 是排序后的 SequenceFile，并且它会ᮨ外生成一个索引文件提供按键的查。读

写 MapFile 与读写 SequenceFile 非常类ͪ，只需要换成 MapFie.Reader 和 MapFile.8riter 就可

以了。在命令行显示 MapFile 的文件内容同ಧ要用-text。 

�喓.BQ'JMF  操作ۆ

与 SequenceFile 不 同 ， 由 于 MapFile 需 要 按 keZ 排 序 ， 所 以 它 的 keZ 必 ᮋ 是

8ritaCleComparaCle 类型的。下面展示了新建一个 MapFile 对៵并写入的操作： 

package org.trucy.hadoopIO; 
 
importjava.net.URI; 
import org.apache.hadoop.conf.Configuration; 
import org.apache.hadoop.fs.FileSystem; 
import org.apache.hadoop.io.IOUtils; 
import org.apache.hadoop.io.IntWritable; 
import org.apache.hadoop.io.MapFile; 
import org.apache.hadoop.io.Text; 
 
publicclass MapFileWrite { 
 privatestaticfinal String[] DATA = { 
  "One, two, buckle my shoe", 
  "Three, four, shut the door", 
  "Five, six, pick up sticks", 
  "Seven, eight, lay them straight", 
  "Nine, ten, a big fat hen" 
  }; 
 publicstaticvoid main(String[] args) throws Exception { 
  Configuration conf=new Configuration();  
  URI uri = new URI("hdfs://node1:8020/number.map"); 
  FileSystem fs=FileSystem.get(uri,conf); 
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  IntWritable key = new IntWritable(); 
  Text value = new Text(); 
  MapFile.Writer writer = null; 
  try { 
   writer = new MapFile.Writer(conf, fs, uri.toString(),key.getClass(), 

value.getClass()); 
   for (int i = 0; i < 1024; i++) { 
    key.set(i + 1); 
    value.set(DATA[i % DATA.length]); 
    writer.append(key, value); 
    } 
   } finally { 
    IOUtils.closeStream(writer); 
    } 
  } 
} 
MapFile 会生成两个文件，一个名为 data，一个名为 index。HDFS 新生成的文件如图 5-4

所示。 

 
ఫ ���  .BQ'JMF ᪴У㏱㏴㐀Ჱ 

查看前 10 条 data 和所有 index 的内容： 

[trucy@node1 ~]$ hdfs dfs -text  /number.map/data | head 
15/01/11 17:00:20 INFO zlib.ZlibFactory: Successfully loaded & initialized 

native-zlib library 
15/01/11 17:00:20 INFO compress.CodecPool: Got brand-new decompressor 

[.deflate] 
1       One, two, buckle my shoe 
2       Three, four, shut the door 
3       Five, six, pick up sticks 
4       Seven, eight, lay them straight 
5       Nine, ten, a big fat hen 
6       One, two, buckle my shoe 
7       Three, four, shut the door 
8       Five, six, pick up sticks 
9       Seven, eight, lay them straight 
10      Nine, ten, a big fat hen 
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[trucy@node1 ~]$ hdfs dfs -text  /number.map/index 
15/01/11 17:01:25 INFO zlib.ZlibFactory: Successfully loaded & initialized 

native-zlib library 
15/01/11 17:01:25 INFO compress.CodecPool: Got brand-new decompressor 

[.deflate] 
1       128 
129     6079 
257     12054 
385     18030 
513     24002 
641     29976 
769     35947 
897     41922 
data 中的内容就是按 keZ 排序后的 SequenceFile 中的内容；index 作为文件的数据索引，

主要录了每个录的 keZ Ϙ以及该录在文件中的偏ሧ位置（与操作系统中的ൿ表结构类

ͪ）。在 MapFile 被问的时ϊ，索引文件会被加载到内存中，通过索引射关系可速定位

到指定录所在文件位置，因此，相对 SequenceFile 而言，MapFile 的索ည是高的，Ꭴ

点是会๖Ᏹ一部分内存来存储 index 数据。 

第 1 列是 data 文件中的 keZ Ϙ，第 2 列是 keZ 在 data 文件中的 oGGset。从中可以看到并不

是所有的 keZ 都录在了 index 文件中，而是ᬥ 128 个才录一个，这个间ᬥ可以在

io.map.index.interval 属性中设置，或ᄯ接在代码中通过 MapFile.8riter 实例的 setIndexInterval

方法来设置。增加间ᬥ可以ђ少 MapFile 中用于存储索引的内存。相反，ђ少间ᬥ可以ᬋͯ随

机问时间。 

�喓䄨ः .BQ'JMF 

读取 MapFile 类ͪ于读取 SequenceFile 文件。next	
方法问下一条录，如果已经᥅历

到文件ళࡊ，ᤄ回 Galse。get	
方法可以随机问文件中的数据，如果ᤄ回 null，表示没有该

录。getclose	
方法与之类ͪ，只不过当没有相关录时ᤄ回最᭤ᤂ的录，详细用法如下所示。 

package org.trucy.hadoopIO; 
 
importJava.net.URI; 
 
import org.apache.hadoop.conf.Configuration; 
import org.apache.hadoop.fs.FileSystem; 
import org.apache.hadoop.io.IOUtils; 
import org.apache.hadoop.io.IntWritable; 
import org.apache.hadoop.io.MapFile; 
import org.apache.hadoop.io.Writable; 
import org.apache.hadoop.util.ReflectionUtils; 
 
publicclass MapFileRead { 
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 publicstaticvoid main(String[] args) throws Exception { 
  Configuration conf=new Configuration();  
  URI uri = new URI("hdfs://node1:8020/number.map"); 
  FileSystem fs=FileSystem.get(uri,conf); 
  MapFile.Reader reader=null; 
  try { 
   reader=new MapFile.Reader( fs, uri.toString(),  conf); 
   Writable value = (Writable)ReflectionUtils.newInstance(reader.getVa

lueClass(), conf); 
    
   reader.get(new IntWritable(1000), value); 
   System.out.println("key=1000,value="+value.toString()); 
    
   reader.getClosest(new IntWritable(1025), value,true); 
   System.out.println("key=1025,value="+value.toString()); 
   } finally { 
    IOUtils.closeStream(reader); 
    } 
  } 
} 
结果如图 5-5 所示。 

 
ఫ ��� 䄨ः .BQ'JMF 

通过查看 date 数据可以看到 keZ�1000 时ϊ value�³ Nine ten a Cig Gat hen´，keZ�1024 时

ϊ value�³Seven eight laZ them straight´，并没有 keZ�1025 的 value。getClosest	
方法最后一个

参数 true 代表查看 keZ Ϙ向上最接ᤂ 1025 的有 value，Galse Ԁ为向下，如果向下没有查到

会接着ᤄ回向上查的结果。 

对于上面的读取操作，加入要索的键为 1000。实ᬄ上 MapFile.Reader 先ઁ索引文件读

取到内存中（如果ᎀ存中已经有就不用读了）。在索引文件中进行̃分查，到小于等于

1000 的键Ϙ对，在这里Ԁ“89741922”；41922 为在 data 文件中的偏ሧ量，随后在 data 文件中

的 41922 位置开始ᮊ序查键，ᄯ到读取到 1000 为ൢ，读取 1000 所对应的Ϙ。可见整个查

的过程需要在内存中做一次̃分查，ཨ后做一次文件ੲ描，如果 io.map.index.interval 属

性Ϙ为 128 的ព，ੲ描文件的行数不会超过 128 行。对于随机问，这是非常高的。 

当问大型 MapFile 文件时索引文件也会很大，全部读到内存中会不现实。当ཨ可以调大

io.map.index.interval 的Ϙ，但ᥦಧ的ព需要重新生成 MapFile。在索引文件已经生成的情х下



 

 

135

す
喚
」 

)
B

E
P

P
Q

 *�0

᧺
҉ 

可以设置 io.map.index.skip 的Ϙ，设为 1 就表示索引文件每ᬥ 1 行读入到内存，设为 2 表示索

引文件每ᬥ两行读入到内存，也就是说只读取索引的 1�3。这ಧ可以节约内存，但会增加一定

的ᮊ序搜索时间。 

5.2.3 SequenceFile 转换为 MapFile 
MapFIle ཨ是排序和索引后的 SequenceFile，ᥦ么自ཨ可以ઁ SequenceFile 转换为

MapFile。可以使用使 MapFile.Gix	
方法ઁ一个 SequenceFile 转换成 MapFile。 

package org.trucy.hadoopIO; 
 
importjava.net.URI; 
 
import org.apache.hadoop.conf.Configuration; 
import org.apache.hadoop.fs.FileSystem; 
import org.apache.hadoop.fs.Path; 
import org.apache.hadoop.io.MapFile; 
importorg.apache.hadoop.io.SequenceFile; 
 
publicclass MapFileFixer { 
 @SuppressWarnings("deprecation") 
 publicstaticvoid main(String[] args) throws Exception { 
  Configuration conf=new Configuration();  
  //uri 表示想要转换成 map 的目录，目录下必ᮋ是有一个名字Զ data 的文件，Ԁ要转换的

sequence 文件 

  URI uri = new URI("hdfs://node1:8020/number.map"); 
  FileSystem fs=FileSystem.get(uri,conf); 
  Path map = new Path(uri.toString()); 
  Path mapData = new Path(map, MapFile.DATA_FILE_NAME); 
  // 通过 SequenceFile.Reader 来ᖌ取 SequenceFile 的 key 和 value 类型 

  SequenceFile.Reader reader = newSequenceFile.Reader(fs, mapData, conf); 
  Class keyClass = reader.getKeyClass(); 
  Class valueClass = reader.getValueClass(); 
  reader.close(); 
  //使用 MapFile.fix ઁ一个 SequenceFile 转换成 MapFile 

  long entries = MapFile.fix(fs, map, keyClass, valueClass, false, conf); 
  System.out.printf("Created MapFile %s with %d entries\n", map, entries); 
  } 
} 
运行前先ઁ HDFS 上的 number.map 中的索引文件删除，੯行 shell 命令。 

hdfs dfs  -rm   /convert.seq /number.map/index 
结果如图 5-6 所示。 
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ซὙ使用 MapFile 或 SequenceFile 虽ཨ可以解ф HDFS 中小文件的存储问题，但也有一

定ࡌ限性，如文件不支持复写操作，不能向已存在的 SequenceFile	MapFile
ᤜ加存储录。并

且当 write 流不关闭的时ϊ，没有Ҩ法构ᤴ read 流，也就是在੯行文件写操作的时ϊ，该文件

是不可读取的。 

5.3 压缩 

文件压缩不但可以ђ少存储文件所需空间，还可以ᬋͯ其在网络上传输的时间。在处理

大数据时，应据实ᬄ需求考ᘼ是ՠ需要压缩，᧓用ג种压缩，表 5-1 所示为各种压缩算法

对比，可以据情х选择。 

㶕 ��� +DGRRS ̸ऱࢸ㑖ツ∂⮱ࢸ㑖℁ 

压缩算法 原始文件大小 压缩后的文件大小 压缩速度 解压缩速度 

g[ip 8.3 (B 1.8 (B 17.5 MB�s 58 MB�s 

C[ip2 8.3 (B 1.1 (B 2.4 MB�s 9.5 MB�s 

LZ0-Cset 8.3 (B 2 (B 4 MB�s 60.6 MB�s 

LZ0 8.3 (B 2.9 (B 49.3 MB�S 74.6 MB�s 

通过比较分析上表的压缩比，可以知᥊压缩算法都是需要ా衡时间空间的，要么ྲྯ时

间换取空间，要么ྲྯ空间换取时间。所有压缩工具都提供 1_9 不同选项来控制压缩ా衡，

如-1 是最大压缩速度，-9 是最大压缩比。 

此外，上述压缩算法只有 C[ip2 是支持切分的（splitting）。如 HDFS 上有个文件大小为 1 (B，

如果按照 HDFS 默认块大小设置 64 MB，ᥦ么这个文件被分为 16 个块。如果ઁ这个块放到

MapReduce 任务中去，将有 16 个 map 任务输入。现在ઁ这个文件压缩，ϛ如压缩后文件大

小为 0.5 (B，使用 8 个块存储。如果这种压缩算法不支持切分，ᥦ么也就法从压缩数据流

的任意位置读取数据，因为压缩数据块之间相̈关联，而读任意数据都需要知᥊所有数据块。

这ಧࣛ来的后果是：MapReduce 识别这是不可切分的压缩数据块，并不对这个文件进行分片，

而是ઁ这个压缩文件作为一个单࿗的 Map 输入。这ಧ Map 任务少了，作业ዡ度大大提升，同

时就ᬋͯ了数据的本地性。 

5.3.1 Codec 
Codec 是 coder 与 decoder 的缩略ជ，实现了一种压缩-解压算法。Hadoop 中的压缩与解

压的类实现 CompressionCodec 接口，如表 5-2 所示。 

㶕 ��� +DGRRS ⮱㑃க̻㼐க 

压缩格式 对应类 

D&FLAT& org.apache.hadoop.io.compress.DeGaultCodec 
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፝表 

压缩格式 对应类 

g[ip org.apache.hadoop.io.compress.([ipCodec 

C[ip2 org.apache.hadoop.io.compress.BZip2Codec 

LZ0 com.hadoop.compression.l[o.L[opCodec 

LZ4 org.apache.hadoop.io.compress.L[4Codec 

SnappZ org.apache.hadoop.io.compress.SnappZCodec 

其中 LZ0 代码库有 (PL 许可，不在 Apache 的发行版中，可以在 http���githuC.com�ke

vinweil�Hadoop-l[o 下载。 

CompressionCodec 提供两个方法，分别用来压缩和解压缩。create0utputStream	
方法用来

创建一个 Compression0utputStream，将其以压缩格式写入底层的流。相反，解压缩调用 creat

eInputStream	
方法，ᖌ得一个 CompressionInputStream，进而从底层的流读取未压缩的数据。

Compression0utputStream 和 CompressionInputStream 很类ͪ于 Java.util.[ip.DeGlater0utputStrea

m 和 Java.util.[ip.DeGlaterInputStream，前者还提供可以自定义其底层压缩和解压的功能。 

用 CompressionCodecFactorZ 类可以据文件扩展名来断 CompressionCodec 的压缩格

式，如以 g[ 结ࡊ的文件可以用 ([ipCodec 来读。CompressionCodecFactorZ 提供 getCodec	
方

法，用来ઁ扩展名射到相应的 CompressionCodec。 

下面代码示了ઁ HDFS 上的一个以 C[ip2 算法压缩的文件 1.C[2 解压，ཨ后ઁ解压文件

压缩成 2.g[。 

package org.trucy.hadoopCompression; 
 
importJava.io.IOException; 
importJava.io.InputStream; 
importJava.io.OutputStream; 
importJava.net.URI; 
 
import org.apache.hadoop.conf.Configuration; 
import org.apache.hadoop.fs.FileSystem; 
import org.apache.hadoop.fs.Path; 
import org.apache.hadoop.io.IOUtils; 
import org.apache.hadoop.io.compress.CompressionCodec; 
import org.apache.hadoop.io.compress.CompressionCodecFactory; 
import org.apache.hadoop.io.compress.CompressionOutputStream; 
import org.apache.hadoop.io.compress.GzipCodec; 
 
publicclass FileCompress { 
 
publicstaticvoid main(String[] args) throws IOException{ 
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//解压示例 codec.createInputStream 

        String uri="hdfs://node1:8020/1.bz2"; 
        Configuration conf=new Configuration(); 
        FileSystem fs=FileSystem.get(URI.create(uri),conf); 
        Path inputPath=new Path(uri); 
        CompressionCodecFactory factory=new CompressionCodecFactory(conf); 
        CompressionCodec codec=factory.getCodec(inputPath);        //据文件名

的后፯来选择生成ג种类型的 CompressionCodec 

if(codec==null){ 
            System.err.println("No codec found for "+uri); 
            System.exit(1); 
        } 
//解压后的路फ़名 

        String outputUri=CompressionCodecFactory.removeSuffix(uri, codec.getD
efaultExtension()); 

        InputStream in=null; 
        OutputStream out=null; 
try{ 
            in=codec.createInputStream(fs.open(inputPath));        //对输入流进

行解压 

            out=fs.create(new Path(outputUri)); 
            IOUtils.copyBytes(in, out, conf); 
        }finally{ 
            IOUtils.closeStream(in); 
            IOUtils.closeStream(out); 
        } 
//压缩示例 codec.createOutputStream 

        CompressionOutputStream outStream=null; 
//重新将上面解压出来的文件压缩成 2.gz 

        Path op2=new Path("hdfs://node1:8020/2.gz"); 
try{ 
            in=fs.open(new Path(outputUri));        //打开原始文件 
            GzipCodec gzipCodec=new GzipCodec();    //创建 gzip 压缩实例 
            gzipCodec.setConf(conf);                //给 CompressionCodec 设置 Con

figuration 
            outStream=gzipCodec.createOutputStream(fs.create(op2));        //

打开输出文件（最ጻ的压缩文件） 
            IOUtils.copyBytes(in, outStream, 4096,false);        //从输入流向输出

流复制，GzipCodec 负责对输出流进行压缩 

            outStream.finish(); 



 

 

139

す
喚
」 

)
B

E
P

P
Q

 *�0

᧺
҉ 

        }finally{ 
            IOUtils.closeStream(in); 
            IOUtils.closeStream(out); 
        }      
    } 
运行结果如图 5-7 所示。 

 

ఫ ��� ̺हㆨಸ⮱ࢸ㑖̻㼐ࢸ㑖 

5.3.2 本地库 
Hadoop 是使用 Java 语言开发的，但是有一些需求和操作并不适合使用 Java，所以就引入

了本地库（Native LiCraries）的概念，通过本地库，Hadoop 可以更加高地੯行౼些操作。

如在使用 g[ip 压缩和解压缩时，使用本地库比使用 Java 内置接口压缩时间要缩ᆀ大约 10�，

解压时间更达到 50�。Hadoop 本ᢵ含有 32 位�64 位的基于 Linux（代表基于 6NI9 内核的操

作系统）的构建压缩代码库，在�HAD00P@H0M&�liC�native 下，其他平台如 MAC，需要

据需求重新编ដ代码库，如何编ដ可以查看 http���wiki.apache.org�hadoop�NativeHadoop。表

5-3 所示给出每种压缩算法的本地库实现和 Java 接口实现。 

㶕  㑖АᏀ⣝ࢸ ���

压缩格式 Java 是ՠ实现 本地库是ՠ实现 

D&FLAT& Yes Yes 

g[ip Yes Yes 

C[ip2 Yes No 

LZ0 No Yes 

LZ4 No Yes 

SnappZ No Yes 

在 Hadoop 的配置文件 core-site.xml 中可以设置是ՠ使用本地库。 

<property> 
<name>hadoop.native.lib</name> 
<value>true</value> 
<description>Should native hadoop libraries, if present, be used.</description> 
</property> 
Hadoop 默认的配置为启用本地库。另外，可以在环境变量中设置使用本地库的位置：

export JA7A@LIBRARY@PATH��Hadoop@Native@LiCs�。 

如果ᮟጒ使用原生库做压缩和解压任务，可以用 CodecPool，有点类ͪᤋ接，可以节省
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创建 Codec 对៵的开ᩘ，Љ许反复使用压缩和解压。使用方法很简单，只要通过 CodecPool

的 getCompressor 方法ᖌ得 Compressor 对៵，该方法需要传入一个 Codec，ཨ后 Compressor

对៵在 create0utputStream 中使用，使用完උ后再通过 returnCompressor 放回去。 

5.3.3 如何选择压缩格式 
�喓H[JQ  㑖ࢸ

优点是压缩ည比较高，而且压缩�解压速度也比较快，Hadoop 本ᢵ支持；在应用中处理

g[ip 格式的文件与ᄯ接处理文本一ಧ；有 hadoop native 库；大部分 Linux 系统都自ࣛ g[ip 命

令，使用方Φ。Ꭴ点是不支持 split。 

应用场：当每个文件压缩之后在 128 MB 以内的（1 个块大小内），都可以考ᘼ用 g[ip

压缩格式。例如一天或者一个小时的日志压缩成一个 g[ip 文件，运行 MapReduce 程序的时ϊ

通过多个 g[ip 文件达到并发。Hive 程序、streaming 程序和 Java 写的 MapReduce 程序完全和

文本处理一ಧ，对于压缩之后的数据，原来的程序不需要做任何修改。 

�喓M[P  㑖ࢸ

优点是压缩�解压速度比较快，合理的压缩ည；支持 split，是 Hadoop 中最流行的压缩格

式；支持 hadoop native 库；可以在 Linux 系统下安装 l[op 命令，使用方Φ。Ꭴ点是压缩ည比

g[ip 要ͯ一些；Hadoop 本ᢵ不支持，需要安装；在应用中对 l[o 格式的文件需要做一些特൳

处理（为了支持 split 需要建索引，还需要指定 inputGormat 为 l[o 格式）。 

应用场：一个很大的文本文件，压缩之后还大于 200 MB 以上的可以考ᘼ，而且单个文

件ᡔ大，l[o 的优点ᡔ明显。 

�喓TOBQQZ  㑖ࢸ

优点是高速压缩速度和合理的压缩ည；支持 hadoop native 库。Ꭴ点是不支持 split；压缩

ည比 g[ip 要ͯ；Hadoop 本ᢵ不支持，需要安装；Linux 系统下没有对应的命令。 

应用场：当 MapReduce 作业的 Map 输出的数据比较大的时ϊ，作为 Map 到 Reduce 的中

间数据的压缩格式；或者作为一个 MapReduce 作业的输出和另外一个 MapReduce 作业的输入。 

�喓C[JQ�  㑖ࢸ

优点是支持 split；具有很高的压缩ည，比 g[ip 压缩ည都高；Hadoop 本ᢵ支持，但不支持

native；在 Linux 系统下自ࣛ C[ip2 命令，使用方Φ。Ꭴ点是压缩�解压速度ਤ；不支持 native。 

应用场：适合对速度要求不高，但需要较高的压缩ည的时ϊ，可以作为 MapReduce 作

业的输出格式；或者输出之后的数据比较大，处理之后的数据需要压缩存ುђ少ᇒᄧ空间并

且以后数据用得比较少的情х；或者对单个很大的文本文件想压缩ђ少存储空间，同时又需

要支持 split，而且Щ容之前的应用程序（Ԁ应用程序不需要修改）的情х。 

使用ג种压缩格式与具体应用相关。是希望运行速度最快，还是更关注ᬋͯ存储开ᩘ

通常，需要为应用࠼试不同的策略，并且为应用构建一ݒ测试标准，从而到最理想的压缩

格式。对于ࢼ大、没有存储ႌ的文件，如日志文件，可以考ᘼ如下选项。 

（1）存储未经压缩的文件。 

（2）使用支持切分的存储格式，如 C[ip2。 

（3）在应用中切分文件成块，ཨ后压缩。这种情х，需要合理选择数据块的大小，以ᆷ

保压缩后数据ᤂͪ HDFS 块的大小。 

（4）使用ᮊ序文件（Sequence File），它支持压缩和切分。 
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（5）使用一个 Avro 数据文件，该文件支持压缩和切分，就Ϸᮊ序文件一ಧ，但增加了许

多编程语言都可读写的优Ҹ。 

对于大文件，不应该使用不支持切分整个文件的压缩格式，ՠѶ将ܾ去数据的本地特性，

进而ᤴ成 MapReduce 应用ညͯ下。 

最后总结对 4 种压缩格式进行比较，如表 5-4 所示。 

㶕 ��� � ࢸ㑖ᵩᐼ℁䒰 

压缩格式 split native 压缩ည 速度 是ՠ Hadoop 自ࣛ Linux 命令 

换 成 压 缩 格

式后，原来的

应 用 程 序 是

ՠ要修改 

g[ip ՠ 是 很高 较快 是，ᄯ接使用 有 

和 文 本 处 理

一ಧ，不需要

修改 

l[o 是 是 较高 很快 ՠ，需要安装 有 

需要建索引，

还 需 要 指 定

输入格式 

snappZ ՠ 是 较高 很快 ՠ，需要安装 没有 

和 文 本 处 理

一ಧ，不需要

修改 

C[ip2 是 ՠ 最高 ਤ 是，ᄯ接使用 有 

和 文 本 处 理

一ಧ，不需要

修改 

5.4 序列化 

在 C 语言等面向过程的语言里可能没ե过序列化（seriali[ation）这个ជ，但它在面向对

៵编程语言里经常出现，ᥦ什么是序列化փ 

以 Java 为例，Java 中的类是个很重要的概念，是对外部世ႌ的ઙ៵，而对៵就是对这种ઙ៵进

行实例化。就好比据一ष图ጭᄥ出一࣮大，类就是图ጭ，大是对图ጭ的实例化。ѷ开始，类

的定义是明ᆷ的，而对៵只有在运行时才会存储于内存中，并且受外部事件ॕֽ，所以对៵有些地

方是不明ᆷ的；后来 Java 引入了泛型概念，类也不明ᆷ了，ᄯ接ॕֽ到创建的对៵的不明ᆷ性。 

对៵很复杂，ᡱ时序有关，存储在内存中断电Ԁ๖ܾ，只能给本地计算机使用。ᥦ么如

何ઁ这不明ᆷ的对៵通过网络发送到另一台计算机փ序列化就完成了这个事，Ԁઁ这种不

明ᆷ的对៵转化成一˘字节流，可以存储到౼个文件上，也可以通过网络发送到远程计算机

上。前者ሥ之为“持ˣ化（persistent）”，后者ሥ之为“数据通信（data Communication）”。反

之ઁ这˘字节流转回结构化对៵的过程Զ作反序列化（deseriali[ation）。 

Java 对序列化提供很方Φ的支持，只要在相关类名后面加上“implements Seriali[aCle´Ԁ可

实现序列化，ཨ后 Java 自动处理序列化的一系列复杂操作。可以发现 Java 的基本类型都支持

序列化操作，ᥦ为什么 Hadoop 的基本类型还要重新定义序列化փ 
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Hadoop 在集群之间进行通信或者 RPC 调用时需要序列化，而且要求序列化要快，且体

积要小，ӳ用ࣛ宽要小。而 Java 的序列化机制ӳ用大量计算开ᩘ，且序列化结果体积过大；

它的引用（reGerence）机制也导致大文件不能被切分，浪费空间；此外，很难对其他语言进行

扩展使用；更重要的是 Java 的反序列化过程每次都会构ᤴ新的对៵，不能复用对៵。 

Hadoop 定义了两个序列化相关接口，Ԁ 8ritaCle 和 ComparaCle。而 8ritaCleComparaCle

接口相当于继上述两个接口的新接口，如下所示。 

@InterfaceAudience.Public 
@InterfaceStability.Stable 
public interface WritableComparable<T> 
extends Writable, Comparable<T> 

5.4.1 Writable 接口 
8ritaCle 接口是基于 DataInput 与 Data0utput 的简单、高可序列化接口，也就是

org.apache.hadoop.io.8ritaCle 接口，几˪所有 Hadoop 的可序列化对៵都必ᮋ实现这个接口

（Hadoop 的序列化框架还提供基于 Java 基本类型的序列化实现）。8ritaCle 接口有两种方法。 

（1）void write	Data0utput out
 throws I0&xception，该方法用于将对៵转化为字节流并写

入到输出流 out 中。 

（2）void readFields	DataInput in
 throws I0&xception，该方法用于从输入流 in 中读取字节

流并反序列化对៵。 

package org.apache.hadoop.io; 
 
importJava.io.*; 
import org.apache.hadoop.classification.InterfaceAudience; 
import org.apache.hadoop.classification.InterfaceStability; 
 
publicinterface Writable 
{ 
 
publicabstractvoid write(DataOutput dataoutput) 
throws IOException; 
 
publicabstractvoid readFields(DataInput datainput) 
throws IOException; 
} 
以 Int8ritaCle 为例，它ઁ Java 的 int 类型装成了 8ritaCle 序列化格式，可以通过 set	


方法来设置它的Ϙ。 

IntWritable writable = new IntWritable(); 
 writable.set(100); 
当ཨ也可以ᄯ接通过构ᤴ函数来初始化： 

IntWritable writable = new IntWritable(100); 
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 IntWritable 中这ಧ实现ᥦ两个方法： 

public class IntWritable implementsWritableComparable { 
privateintvalue; 
 ... 
Public void readFields(DataInput in) throws IOException { 
value = in.readInt(); 
  } 
Public void write(DataOutput out) throws IOException { 
    out.writeInt(value); 
  Ā 

} 

5.4.2 WritableComparable 
类ͪ Java 的 ComparaCle 接口，Hadoop 的 8ritaCleComparaCle 主要用于类型的比较。类型

之间的比较对于 MapReduce 尤为重要，其中有一个阶ൿԶ作排序，默认据键来排序。Hadoop

提供了一个优化接口 RawComarator，这个接口是对 Java Comparator 的扩展。 

package org.apache.hadoop.io; 
importjava.util.Comparator; 
import org.apache.hadoop.io.serializer.DeserializerComparator; 
public interface RawComparator<T>extends Comparator<T> { 
public int compare(byte[] b1, int s1, int l1, byte[] b2, int s2, int l2); 
} 
上面 compare 方法是比较两个字节数组 C1 ൿ和 C2 ൿ，可以看到，RawComarator 接口Љ许੯

行者ᄯ接比较数据流录，而ᮋ先ઁ数据流反序列化成对៵，这ಧ可以避免新建对៵的开ᩘ。 

8ritaCleComprator 继自 8ritaCleComparaCle，是 RawComarator 接口的一个通用实现，主要

提供两种功能：一是对原始 compare	
方法的实现，该方法先ઁ比较的对៵数据流反序列化，ཨ后

ᄯ接调用对៵的 compare	
方法比较。̃是充当 RawComparator 实例化的一个工ԇ方法。如要ᖌ

得 Int8ritaCle 的一个 Comparator，只要通过 8ritaCleComparator.get	Int8ritaCle.class
Ԁ可得到。 

下面代码应用了上述两种方法： 

package org.trucy.serializable; 
 
importjava.io.ByteArrayOutputStream; 
importjava.io.DataOutputStream; 
importjava.io.IOException; 
 
import org.apache.hadoop.io.IntWritable; 
import org.apache.hadoop.io.Writable; 
import org.apache.hadoop.io.WritableComparator; 
 
public class Compare   { 
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 //૬ᖌ序列化字节 

 public staticbyte[] serialize(Writable writable) throws IOException { 
  ByteArrayOutputStream out = new ByteArrayOutputStream(); 
  DataOutputStream dataOut = new DataOutputStream(out); 
  writable.write(dataOut); 
  dataOut.close(); 
  return out.toByteArray(); 
  } 
 public staticvoid main(String args[]) throws Exception{ 
  //1.比较 i1，i2 大小 

  IntWritable i1=new IntWritable(10); 
  IntWritable i2=new IntWritable(20); 
  WritableComparator comparator = WritableComparator.get(IntWritable.class); 
  if(comparator.compare(i1, i2)<0) 
   System.out.println("i1<i2"); 
  //2.比较两个序列化 b1，b2 

  byte[] b1=serialize(i1); 
  byte[] b2=serialize(i2); 
  if(comparator.compare(b1, 0, b1.length, b2, 0, b2.length)<0) 
   System.out.println("i1<i2"); 
 } 
} 
输出结果如图 5-8 所示。 

 

ఫ ��� DPNQBSF ⮱Ҭ⩕ 

5.4.3 Hadoop writable 基本类型 
Hadoop 虽ཨ是使用 Java 开发的，但基本类型是在 org.apache.hadoop.io 中自己定义的，包

括 Int8ritaCle、Float8ritaCle 等，其实是对相应 Java 基本类型的重新装，如表 5-5 所示。 

㶕 ��� -DYD ധ᱙ㆨಸহ ZULWDEOH ⮱ᄦᏁڠ㈨ 

Java 基本类型 writaCle 实现 字节数 

Coolean Boolean8ritaCle 1 

CZte BZte8ritaCle 1 

short Short8ritaCle 2 

Intshort Int8ritaCle 4 
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፝表 

Java 基本类型 writaCle 实现 字节数 

 7Int8ritaCle 1_5 

Gloat Float8ritaCle 4 

long Long8ritaCle 8 

 7Long8ritaCle 1_9 

douCle DouCle8ritaCle 8 

其中 Int8ritaCle 和 7long8ritaCle 只有在 Hadoop 中定义，前面的 7 代表 variaCle，Ԁ可变的。

如 Java 中存储一个 long 类型的数据ӳ 8 字节，但 7long8ritaCle 可以据实ᬄ长度分配字节数。如

精心设计的散列函数生成的Ϙ长度大部分是不均ӈ的，这个时ϊ就可以用变长编码来存储。此外，

变长编码还可以在 7int8ritaCle 和 7long8ritaCle 之间转换，因为两者的编码格式一致。所有的装

包含 get	
和 set	
方法用于读取或设置装的Ϙ。如图 5-9 所示显示了 8ritaCle 类的层次结构。 

 
ఫ ��� XSJUBCMF ㆨᅯ⁎㐀Ჱఫ 

�喓5FYU ㆨಸ 

Text 类存储的数据严格按照标准 6TF-8 编码，类ͪ于 Java.lang.String，它提供了序列化、

反序列化和字节级别比较的方法。Text ఢ换了 6TF8 类，这种类其实因为只支持最大 32767

字节而过时了，所以实ᬄ上 Text 使用的是 Java 修改版的 6TF-8。 

（1）修改版的 6TF-8 

世ႌ上存在着多种编码方式，同一个̃进制数字可以被解᧕成不同的ቿՁ。因此，要想

打开一个文本文件，就必ᮋ知᥊它的编码方式，ՠѶ用错误的编码方式解读，就会出现˼码。

6nicode 当ཨ是一个很大的集合，现在的模可以容ጩ 100 多ʹ个ቿՁ。每个ቿՁ的编码都不

一ಧ，如 6�0639 表示阿ડͣ字ආ Ain，6�0041 表示ᔭ语的大写字ආ A，6�4&25 表示ල字

“严”，具体的ቿՁ对应表可以查ល unicode.org。但 6nicode 只是个ቿՁ集合，它只定了ቿ

Ձ的̃进制代码，ԁ没有定这个̃进制代码应该如何存储，而 6TF-8 就是 6nicode 的实现
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之一，其他还有 6TF-16、6TF-32 等，只是都没有 6TF-8 ᥅。 

Java 里的修改版的 6TF-8 编码Ѷ很简单，主要有以下两种方法。 

Ŀ对于单字节的ቿՁ，字节的第一位设为 0，后面 7 位为这个ቿՁ的 6nicode 码。因此对

于ᔭ语字ආ，6TF-8 编码和 ASCII 码是相同的。 

ŀ对于 n 字节的ቿՁ（n�1），第一个字节的前 n 位都设为 1，第 n�1 位设为 0，后面字

节的前两位一।设为 10。қ下的没有提及的̃进制位，全部为这个ቿՁ的 6nicode 码。 

如所有编码范ډ在�=u0001� to �=u007F�的 6nicode 就会以单字节存储，如图 5-10 所示。 

 Bit 7alues 

BZte 1 0 Cits 6_0 
 

ఫ וႄ㞯ႅࢂ ���� 6OJDPEF ఫ 

N6LL 字ቿ以�=u0000�存储，所有编码范ډ在�=u0080� to �=u07FF�的 6nicode 会以Ԥ字节存

储，如图 5-11 所示。 

 Bit 7alues 

BZte 1 1 1 0 Cits 10_6 
 

BZte 2 1 0 Cits 5_0 
 

ఫ ���� ࣹႄ㞯ႅו 6OJDPEF ఫ 

最后所有编码范ډ在�=u0800� to �=uFFFF�的 6nicode 会以 3 个字节存储，如图 5-12 所示。 

 Bit 7alues 

BZte 1 1 1 1 0 Cits 15_12
 

BZte 2 1 0 Cits 11_6 
 

BZte 3 1 0 Cits 5_0 
 

ఫ ���� � ͗ႄ㞯ႅו 6OJDPEF ఫ 

（2）索引 

由于 Text 是针对修正版的 6TF-8 编码，而 String 是基于 Java char 的编码单元，也就是

说 char 类型是用两个字节的 6nicode 表示的，只有当表示 ASCII 码的时ϊԀ 0_127 两者的表

示才一ಧ，所以索引位置概念一致；但当表示多字节的时ϊ由于 6TF-8 编码字节前፯的ॕֽ，

两者索引会不一致。 
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下面测试案例代码介绍了 Text 的几个方法。charAt	
用于ᤄ回表示 6nicode 编码位置的

整数类型Ϙ，ᡔႌᤄ回-1，注意，String ᤄ回的是字ቿ类型Ϙ，且ᡔႌઊ出 StringIndex0ut0G

Bounds&xception 异常。Text	
方法类ͪ于 String 的 index0G	
方法，用于查子˘位置。以下

代码用 Junit 测试通过。 

package org.trucy.hadoopBaseType; 
 
import org.apache.hadoop.io.Text; 
import org.junit.Assert; 
import org.junit.Test; 
 
public class HadoopText extends Assert{ 
 private Text t; 
 private String s; 
 @Test 
 public void testText(){ 
  t=new Text("hadoop"); 
  s="hadoop"; 
  assertEquals(t.getLength(), 6); 
  assertEquals(t.getBytes().length, 6); 
  assertEquals(s.length(), 6); 
  assertEquals(s.getBytes().length, 6); 
   
  assertEquals(t.charAt(2), (int) 'd'); 
  assertEquals("ᡔႌ", t.charAt(100), -1); 

  assertEquals(s.charAt(2), 'd'); 
  try{ 
   s.charAt(100); 
  } 
  catch(Exception ex){ 
   assertTrue(ex instanceof StringIndexOutOfBoundsException); 
  } 
   
  assertEquals("查子˘", t.find("do"), 2); 
  assertEquals("查第一个 'o'", t.find("o"), 3); 
  assertEquals("从第 4 个字ቿ开始查'o'", t.find("o", 4), 4); 
  assertEquals("未ӛ配", t.find("pig"), -1); 
  assertEquals("查子˘", s.indexOf("do"), 2); 
  assertEquals("查第一个 'o'", s.indexOf("o"), 3); 
  assertEquals("从第 4 个字ቿ开始查'o'", s.indexOf("o", 4), 4); 
  assertEquals("未ӛ配", s.indexOf("pig"), -1); 
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 } 
} 
一ெ开始使用多字节编码，Text 和 String Ӝ别就明显了，代码如下。 

@Test 
 public cvoid testtext1() throws UnsupportedEncodingException{ 
  t=new Text(";好世ႌ"); 
  s=";好世ႌ"; 

  assertEquals(t.getLength(), 12); 
  assertEquals(s.getBytes("UTF-8").length,12); 
  assertEquals(s.length(),4); 
   
  assertEquals(t.find(";"),0); 
  assertEquals(t.find("好"),3); 
  assertEquals(t.find("世"),6); 
  assertEquals(s.indexOf(";"),0); 
  assertEquals(s.indexOf("好"),1); 
  assertEquals(s.indexOf("世"),2); 

   
  assertEquals(t.charAt(0),0x4f60);//;的 utf-8 码 
  assertEquals(t.charAt(3),0x597d);//好的 utf-8 码 
  assertEquals(t.charAt(6),0x4e16);//世的 utf-8 码 
  assertEquals(s.charAt(0),'\u4f60');//;的 utf-8 码 
  assertEquals(s.charAt(1),'\u597d');//好的 utf-8 码 
  assertEquals(s.charAt(2),'\u4e16');//世的 utf-8 码 
  assertEquals(s.codePointAt(0),0x4f60);//;的 utf-8 码 
  assertEquals(s.codePointAt(1),0x597d);//好的 utf-8 码 
  assertEquals(s.codePointAt(2),0x4e16);//世的 utf-8 码   

 } 
这里 Java 表示ල字用 utG-8 编码ӳ 3 字节，Text.Gind	
方法ᤄ回的是字节偏ሧ量，

String.index0G	
ᤄ回单个编码字ቿ的索引位置，另外 String.codepintAt	
方法和 Text.charAt	
方

法类ͪ，一Ӝ别是前者通过字节偏ሧ量来索引。 

（3）易变性 

Text 与 String 的另一个Ӝ别在于可以通过 Text 的 set	
方法重用 Text 实例，如： 

 @Test 
 public cvoid setText(){ 
  t=new Text("hadoop"); 
  t.set("pig"); 
  assertEquals(t.getBytes().length, 3); 
 } 
（4）Text 转化成 String 类型 
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Text 类对字ቿ˘操作的 API 没有Ϸ String ᥦ么丰富，所以大多数情х下 Text 通过 toString	


方法转换成 String 来操作。 

�喓#ZUFT8SJUBCMF 

BZte8ritaCle 相当于是对̃进制数据数组的包装。以字节数组\1234^为例，它的序列化

格式是 4 字节表示字节数，每两字节表示一个数据，Ԁ�0000000401020304�。代码如下。 

  @Test 
 publicvoid testBytesWritable() throws IOException{ 
  BytesWritable b = new BytesWritable(newbyte[] {1,2,3,4}); 
  byte[] bytes = serialize(b); 
  assertEquals(StringUtils.byteToHexString(bytes), "0000000401020304"); 
 } 
和 Text 一ಧ BZte8ritaCle 也是可变的，可以通过 set	
来修改。常用设置方法如 void set	CZte<> 

newData int oGGset int length
用来设置为 newData 字节数组从 oGGset 开始的 length 长度的数据

ൿ，后面两个参数没有默认取整个字节数组。puClic void setCapacitZ	int new@cap
用来改变后台

存储空间的容量大小。 

 BytesWritable b = new BytesWritable(newbyte[] {1,2,3,4}); 
  b.setCapacity(10); 
  assertEquals(b.getCapacity(), 10); 
  assertEquals(b.getLength(), 4); 
�喓/VMM8SJUBCMF 

Null8ritaCle 是 8ritaCle 的特൳类型，序列化长度为 0，它充当ӳ位ቿ但不真的在数据流

中读写。 在 MapReduce 中，可以将键或Ϙ设置为 Null8ritaCle，在 SequenceFile 中的键或Ϙ也可

设置为 Null8ritaCle，结果存储常量空Ϙ。Null8ritaCle 是单实例类型，通过 Null8ritaCle.get	
方

法ᖌ取。 

�喓0CKFDU8SJUBCMF হ (FOFSJD8SJUBCMF 

0CKect8ritaCle 是对 Java 基本类型或这些类型组成的数组的通用装，它使用 RPC 来

送（marshal）和反送（unmarshal）。 

如果 SequenceFile 中的Ϙ包含多个类型，就可以将Ϙ类型设置成 0CKect8ritaCle，并将每

个类型的对៵装在 0CKect8ritaCle 中，使用方法 0CKect8ritaCle	Class declaredClass 0CKect 

instance
，第一个参数为ൗ装的类型，第̃个参数为这个类型的对៵。 

(eneric8ritaCle 与 0CKect8ritaCle 相比更有，如装一个多类型的 SequenceFile 文件的

Ϙ，用 0CKect8ritaCle 来做需要通过对每个Ϙ对加类型字ቿ˘来装，它是极为ཐဴ的。

(eneric8ritaCle 可以针对多录多类型的文件装。它实现了 ConGiguraCle 接口，在反序列化

的时ϊ相关配置可以传ᤫ到实现 ConGiguraCle 接口类型的对៵中去。它可以这ಧ来实现： 

public class GenericObject extends GenericWritable { 
   private static Class[] CLASSES = { 
               ClassType1.class,  
               ClassType2.class, 
               ClassType3.class, 
               }; 
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   protected Class[] getTypes() { 
       return CLASSES; 
   } 
 } 

5.4.4 自定义 writable 类型 
Hadoop 本ᢵ的一ݒ基本类型满足大部分需求，但有些情х下可以据业务需要构ᤴ新的

实现，这ಧ做的目的是为了提高 MapReduce 作业的性能，因为 writaCle 是 MapReduce 的核心。 

ϛ如要处理一组ހ名字ൿ，不能单࿗处理ހ和名，需要ᤋ在一起处理。下面代码表示一

对字ቿ˘ TextPair 的基本实现。 

package org.trucy.serializable; 
importJava.io.DataInput; 
importJava.io.DataOutput; 
importJava.io.IOException; 
import org.apache.hadoop.io.*; 
publicclass TextPair implements WritableComparable<TextPair> { 
 private Text first; 
 private Text second; 
 public TextPair() { 
  set(new Text(), new Text()); 
  } 
 public TextPair(String first, String second) { 
  set(new Text(first), new Text(second)); 
  } 
 public TextPair(Text first, Text second) { 
  set(first, second); 
  } 
 publicvoid set(Text first, Text second) { 
  this.first = first; 
  this.second = second; 
  } 
 public Text getFirst() { 
  returnfirst; 
  } 
  public Text getSecond() { 
  return second; 
  } 
 @Override 
 publicvoid readFields(DataInput in) throws IOException { 
  first.readFields(in); 
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  second.readFields(in); 
 } 
 @Override 
 publicvoid write(DataOutput out) throws IOException { 
  first.write(out); 
  second.write(out);   
 } 
 @Override 
 publicint compareTo(TextPair tp) { 
  int cmp = first.compareTo(tp.first); 
  if (cmp != 0) { 
  return cmp; 
  } 
  returnsecond.compareTo(tp.second); 
 } 
 @Override 
 publicint hashCode() { 
  returnfirst.hashCode() * 163 + second.hashCode(); 
 } 
 @Override 
 publicboolean equals(Object o) { 
  if (o instanceof TextPair) { 
   TextPair tp = (TextPair) o; 
   returnfirst.equals(tp.first) &&second.equals(tp.second); 
   } 
   returnfalse; 
 } 
 @Override 
 public String toString() { 
  returnfirst + "\t" + second; 
 } 
} 
TextPair 类的 write	
方法将 Girst 和 second 两个字ൿ序列化到输出流中，反之，readFile	


方法对来自输入流的字节进行反序列化处理。Data0utput 和 DataInput 接口提供了很多底层的

序列化和反序列化方法，所以可以完全控制 8ritaCle 对៵的数据传输格式。 

此外，同构ᤴ任意 Java Ϙ对៵一ಧ，必ᮋ重写 Java.lang.0CKect 中的 hashCode	
、equal	


和 toString	
方法。其中 hashCode	
方法是给后面 MapReduce 程序进行 reduce 分Ӝ使用

（Hashpartitioner 是 MapReduce 的默认分Ӝ类）。 

最后，这个类还是继了 8ritaCleComparaCle 接口，所以必ᮋ提供 compareTo	
方法的实

现。该实现方法先按 Girst 排序，如果 Girst 相同再按 second 排序。 
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5.5 小结 

HDFS 以 CRC 校验来测数据是ՠ为完整的，并在默认设置下，会在读取数据时验证校

验和，保证了其数据的完整性，其所有序列化数据结构都是为针对大数据处理的。Hadoop 对

大数据的压缩和解压机制，可以ђ少存储空间和加速在数据在网络上的传输。在 Hadoop 中通

过序列化将๖息编码为̃进制流发送到远程节点，此后在接收端接收的̃进制流被反序列化

为๖息。Hadoop 并没有᧓用 Java 的序列化（因为 Java 序列化比较复杂，且不能深度控制），

而是引入了它自己的序列化系统，实现了 8ritaCle 接口。本章包含了以下内容。 

第一，数据完整性，Hadoop ᧓用 CRC 来测数据是ՠ为完整的，在写入文件时，HDFS

为每个数据块都生成一个 crc 文件。ࠆ户端读取数据时生成一个 crc 与数据节点存储的 crc 做

比对，如果不ӛ配Ѷ说明数据已经૮ڭ了。数据节点在后台运行一个程序定期测数据，防

ൢ物理存储介质中位ᛯђ而ᤴ成的数据૮ڭ。 

第̃，压缩和解压，在 MapReduce 中使用压缩可以ђ少存储空间和加速数据在网络上的

传输。 

第三，序列化，Hadoop 使用自己的序列化机制，实现 8ritaCle 接口 

第四，基本文件类型，SequenceFile 和 MapFile 的读写。 

习题 

1ὍSequenceFile 类型文件可以用事本打开 

2ὍMapFile 与 SequenceFile 有什么Ӝ别 

3ὍHadoop 常用压缩算法对比。 

4ὍJava 的基本类型都支持序列化操作，ᥦ为什么 Hadoop 的基本类型还要重新定义序列

化փ 

5Ὅ比较 Java 基本类型和 writaCle。 
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第第 66 章章  
海海量量数数据据库库 HHBBaassee 技技术术  
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z 了解基本的数据库知识 

z 了解 HDFS 和 MapReduce 的基本原理 

 目ಖ˸ߦ

 

z 掌握 HBase 的逻辑视图和物理视图 

z 掌握 HBase 的物理存储结构 

z 学会 HBase 的安装及基本使用 

 

HCase 其实就是 Hadoop 的 dataCase，它是一种分布式的，面向列的开源数据库，其技术

来源于 Chang &t Al 所୨写的 (oogle 论文“BigTaCle：A DistriCuted Storage SZstem Gor Structured 

Data”，因此 HBase 提供的功能类ͪ于 (oogle 的 BigTaCle，目前是 Apache 的ᮆ级项目，它不

同于一般的关系型数据库，适合存储半结构化的数据。 

 

6.1 初识 HBase 

HBase 是一个高可᭤、高性能、面向列、可ͨ缩、实时读写的分布式数据库系统，具有

接ᤂᆵᄧ极限的写入性能及出色的读取表现，适合数据量大但操作简单的任务场。 

HBase 可以用 HDFS 作为其文件存储系统，并支持使用 MapReduce 分布式模型处理 HBase

中的海量数据，ѽ用 Zookeeper 进行协同管理数据。 

HBase 一般具有如下特点。 

（1）线性扩展：当存储空间不足时，可通过简单地增加节点的方式进行扩展。 

（2）面向列：面向列ி进行存储，Ԁ同一个列ி里的数据在逻辑上（HBase 底层为 HDFS，

所以实ᬄ上会有多个文件块）存储在一个文件中。 

（3）大表：表可以非常大，百ʹ级甚至̢级的行和列。 

（4）ሩ႟：列ி中的列可以动态增加，由于数据的多ಧ性，整体上会有非常多的列，但

PART 6 
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每一行数据可能只对应少数的列，一般情х下，一行数据中，只有少数的列有Ϙ，而对于空

Ϙ，HBase 并不存储，因此，表可以设计得非常ሩ႟，而不ࣛ来ᮨ外的开ᩘ。 

（5）非结构化：HBase 不是关系型数据库，适合存储非结构化的数据。 

（6）面向海量数据：HBase 适合处理大数量级的数据，TB 级甚至是 PB 级。 

（7）HQL：HBase 不支持 SQL 查ល语言，而是使用自己的 HQL（HBaseQuerZ Language）

查ល语言，HBase 是 NoSQL（Not-0nlZ SQL）的典型代表产ֵ。 

（8）高读写场：HBase 适合于批量大数据高速写入数据库，同时也有不少读操作

（keZ-value 查ល）的场。 

6.2 HBase 表视图 

6.2.1 概念视图 
HBase 不同于一般的关系型数据库，在一般的关系型数据库里，᧓用̃፤表进行数据存

储，一般只有行和列，其中列的属性必ᮋ在使用前就定义好，而行可以动态扩展。而 HBase

中的表，一般由行键、时间、列ி、行组成，如图 6-1 所示，就列ி来说，必ᮋ在使用前

预先定义；和̃፤表中的列类ͪ，但是列ி中的列，时间和行都能在使用时进行动态扩展，

以此来说，HBase 和一般的关系型数据库有很大的Ӝ别。 

 

ఫ ��� )#BTF 㶕䕨䒾㻳ఫ 

�喓㵹喍3PX喎 

HBase 表中的行一般由一个行键和一个或多个具有关联Ϙ的列组成，存储时据行键按

字典序进行排列。考ᘼ到排序特性，为了使相ͪ的数据存储在相ᤂ的位置，在设计行键时就

应该特别注意，如当行键为网站域名时，应该使用χԫ法存储 org.apache.www、org.apache.mail、

org.apache.Kira，这ಧ，所有 Apache 相关的网ᮅ在一个表中的存储位置就是˙ᤂ的，而不会由

于域名首单ជ（www、mail、Kira）差异ܹ大而分散在不同的地方。 

�喓㵹䩛喍3PX ,FZ喎 

行键是用来索的主键，在 HBase 中，每一行只能有一个行键，也就是说，HBase 中的

表只能用行键进行索引。在图 6-1 中，com.cnn.www 就是一个行键。 

行键可以是任意的字ቿ˘，最大长度为 64 KB，在 HBase 中，行键以字节数组进行存放，

Ԁ没有特定的类型，所以在存储排序时也不会考ᘼ数据类型。应该注意的是，数Ϙ的存储并

行ϣ 时间 列ி contents 列ி anchor 列ி mime 

t9  anchor�cnnsi.com�“CNN”  

t8  
anchor�mZ.look.ca�

“CNN.com” 
 

t5 contents�html�“Ā”  
mine�tZpe�

“text�html” 

t4 contents�html�“Ā”   

“com.cnn.www” 

t2 contents�html�“Ā”   
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不会按照人们的理解进行排序，如 1_20 排序如下：11011Ā19220345Ā9，所以在设计含

数Ϙ的行键时，应用 0 进行܌充，如：010203Ā1920。 

�喓݄喍$PMVNO 'BNJMZ喎 

列ி是由౼些列构成的集合，一般一类数据被设计在一个列ி里面，由不同的列进行存

储。在 HBase 中，可以有多个列ி，但列ி在使用前必ᮋ事先定义。从列ி层面看，HBase

是结构化的，列ி就如同关系型数据库中的列一ಧ，属于表的一部分。列ி不能随意修改和

删除，必ᮋ使所属表ሎ线才能进行相应操作。 

存储上，HBase 以列ி作为一个存储单元，Ԁ每个列ி都会单࿗存储，HBase 是面向列的

数据库也是由此而来。 

�喓݄喍$PMVNO喎 

列并不是真实存在的，而是由列ி名、гՁ、限定ቿ组合成的虚拟列，在图 6-1 中的

anchor�cnnsi.com、mine�tZpe 均是相应列ி中的一个列；在同一个列ி中，由于修ᯎቿ的不同，

Ѷ可以看成是列ி中含有多个列，在图 6-1 中的 anchor�cnnsi.com、anchor�mZ.look.ca 就是列

ி anchor 中的两个列。所以列在使用时不需要预先定义，在插入数据时ᄯ接指定修ᯎቿԀ可。

从列的层面看，HBase 是非结构化的，因为列如同行一ಧ，可以随意动态扩展。 

�喓㶕ᵩٰࢂ喍$FMM喎 

Cell 是由行键、列限定的一表格单元，包含一个Ϙ及能反应该Ϙ版本的时间（版本），

Cell 的内容是不可分Ҟ的字节数组，Cell 是 HBase 表中的最小操作单元。在图 6-1 中，列ி

下面的每一个格子和相应的时间的组合都可以看成是一个单元，可以发现，表格中有很多

空单元，这些空单元并不ӳ用存储空间，因为在实ᬄ存储中，空单元并不会当成一个数据进

行存储，这也ᤴ成 HBase 表在逻辑上具有ሩ႟的特性。 

�喓时䬡ᝠ喍5JNFTUBNQ喎 

时间为数据ຊ加的时间标，该标可以反数据的新ே或版本，每一个由行键和列

限定的数据在ຊ加时都会指定一个时间。时间主要是为了标识同一数据的不同版本，在

图 6-1 中由行键 com.cnn.www 和列 contents�html 限定的数据有 3 个版本，分别在 t5、t4、t2

时҈插入。为了让新版本的数据能更快地被到，各版本的数据在存储时会据时间χ序

排列，ᥦ么在读取存储文件时，最新的数据会最先被到。 

时间一般会在数据写入时由 HBase 自动ᖌ取系统时间进行ᠱϘ，也可以由用户在存储

数据时显示指定。时间有数据类型，为 64 位的整型，ᖌ取系统时间时，精ᆷ到ඒሙ。 

数据存储时，进行多版本存储有其优点，但是过多的版本也会给管理ᤴ成负担，所以

HBase 提供了两种回收机制，一是只存储一定数量版本的数据，超过这个数量，就会对最ே

的数据进行回收；另一种是只保存一定时间范ډ内的数据版本，超过这个时间范ډ的数据都

会被ᒻप。 

6.2.2 物理视图 
HBase 表在概念视图上是由ሩ႟的行组成的集合，很多行都没有完整的列ி，但是在物

理存储中是以列ி为单元进行存储的，一行数据被分散在多个物理存储单元中，空单元全部

ˎप。在图 6-1 中的表有 3 个列ி，ᥦ么在进行物理存储时就会有 3 个存储单元，每个单元



 

 

156 

对应一个列ி，其射为物理视图如图 6-2 所示。按列ி进行存储的好处是可以在任何时҈

ຊ加一个列到列ி中，而不用事先进行ܥ明；Ԁ使新增一个列ி，也不用对已存储的物理单

元进行任何修改；所以这种存储模式使得 HBase 非常适合进行 keZ-value 的查ល。 
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由图 6-2 可以看出，在概念视图上显示的空单元完全没有进行存储，ᥦ么在数据查ល中，

如果请求ᖌ取 contents�html 在 t8 时间的数据，Ѷ不会有ᤄ回Ϙ，类ͪ的请求均不会有ᤄ回

Ϙ；但是如果在请求数据时并没有指定时间，Ѷ会ᤄ回列中最新版本的数据。如果ᤋ列也

没有指定，ᥦ么查ល时会ᤄ回各个列中的最新Ϙ。例如如果请求为ᖌ取行键 com.cnn.www 的

Ϙ，ᤄ回Ϙ为 t5 下的 contents�html、t9 下的 anchor�cnnsi.com、t8 下的 anchor�mZ.look.ca 以及

t5 下的 mine�tZpe 所对应的Ϙ。 

6.3 HBase 物理存储模型 

如果考ᘼ到通的使用情х，并不需要了解 HBase 的底层存储情х，但如果需要对 HBase

进行优化配置，或者由于૿电、ᇒᄧ૮ڭ等导致 HBase 出现运行问题，需要ু复数据时，Ѷ

需要对 HBase 的底层存储进行一定的了解。 

HBase 的底层存储实现如图 6-3 所示，由图可以得知，HBase 主要有两种文件：一种由

HLog 管理的预写日志文件 8AL（8rite-Ahead Log）；另一个是实ᬄ的数据文件 HFile。它

们均以 HDFS 作为底层实现，在实ᬄ的存储中，会Ѳ分成更小的文件块分散到各个 Datanode

中，所以只能知᥊文件在 HDFS 中的逻辑位置，而法知᥊౼ष表具体存储在ג个物理节

点上。 

行ϣ 时间 列ி contents 

“com.cnn.www” t5 contents�html�“Ā” 

“com.cnn.www” t4 contents�html�“Ā” 

“com.cnn.www” t2 contents�html�“Ā” 

   

行ϣ 时间 列ி contents 

“com.cnn.www” t9 anchor�cnnsi.com�“CNN” 

“com.cnn.www” t8 anchor�mZ.look.ca�“CNN.com” 

   

行ϣ 时间 列ி contents 

“com.cnn.www” t5 mine�tZpe�“text�html” 
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下面详细介绍相关服务和文件。 

�喓$MJFOU 

Client 户端用于提̓管理或读写请求，᧓用ࠆ RPC 与 HMaster 和 HRegionServer 进行通

信。提̓管理请求时与 HMaster 进行通信，提̓读写请求时通过 Zookeeper 提供的 hCase�meta

表定位到要读写的 HRegion，ᄯ接与服务于这个 HRegion 的 HRegionServer 进行通信。Client

还会ᎀ存查ល信息，这ಧ如果随后有相ͪ的请求，可以ᄯ接通过ᎀ存定位，而不用再次查

hCase�meta 表了。 

�喓;PPLFFQFS 

Zookeeper 为 HBase 提供协同管理服务，当 HRegionServer 上线时会ઁ自己注册到

Zookeeper 中，以使 Zookeeper 能实时监控 HRegionServer 的ϣऔ࿃态，当发现౼一个

HRegionServer ൪૿时，能及时通知 HMaster 进行相应处理。 

同时，Zookeeper 还为 HBase 提供目录表的位置，在 HBase0.96 版本或以前，Zookeeper

提供-R00T-表，通过-R00T-可以ᤜᢍ到.M&TA 表，.M&TA 表中存储了系统中所有

Region 的行键信息、位置及该 Region 由ג个 HRegionServer 进行管理。在 HBase0.96 之后的

版本，ሧ除了-R00T-表，.M&TA 表改名为 hCase�meta 表并ᄯ接存储在 Zookeeper 中。 



 

 

158 

�喓).BTUFS 

HMaster 是主服务（HBaseMaster Server）的实例，在 Hadoop 集群中，运行于 namenode，

它负责监控集群中所有的 HRegionServer，并对所有表和 Region 进行管理操作，主要有以下

几点。 

（1）操作表，如创建表、修改表、ሧ除表，对表进行上线（enaCle）和下线（disaCle）。 

（2）在 Region Split 之后，对新 Region 进行分配。 

（3）当౼ HRegionServer ൪૿之后，负责对 HRegionServer 服务的 Region 进行ሧ。 

此外，HMaster 中还运行两个后台进程： 

（1）LoadBalancer（负载均衡器）：LoadBalancer 负责整个 HBase 集群的负载均衡，它ֆ期

性地查整个集群，及时调整 Region 的分布。 

（2）CatalogJanitor（目录表管理器）：CatalogJanitor ֆ期性地查和清理 hCase�meta 表，

并在 Region ሧ或重分配后更新 hCase�meta 表。 

HBase 还可以运行在多 Master 环境下，Ԁ集群中同时有多个 HMaster 实例，但只有一个

HMaster 运行并接管整个集群。当一个 HMaster ༎活时，Zookeeper 同时给它一个ሜ期，当

HMaster 的ሜ期Ᏹ尽或意外Ϣൢ时，Zookeeper 会及时运行另一个 HMaster 来接ఢ它的工作。 

�喓)3FHJPO4FSWFS 

HRegionServer 是 RegionServer 的实例，它负责服务和管理多个 HRegion 实例，并ᄯ接

ֽ应用户的读写请求，HRegionServer 运行于 Hadoop 集群中的 Datanode，一般来说，一个

Datanode 运行一个 HRegionServer。 

HRegionServer 是 HBase 最核心的模块，有很多后台线程，很多相关操作都需要相应线程

进行处理，如监控各 Region 的大小并进行 Split，对 StoreFile 进行 Compaction 合并操作，监

控 MemStore 并进行 Flush 操作，ઁ所有修改写入预写日志文件 8AL 等。 

�喓)3FHJPO 

HRegion 是对表进行Ѳ分的基本单元，一个表在ѷ创建时只有一个 Region，但随着录

地增加，表会ᡔ来ᡔ大，HRegionServer 会实时ᡱᢍ Region 的大小，当 Region 增大到౼个

Ϙ（由 hCase.hregion.max.Gilesi[e ᆷ定）时，就会进行 Split 操作，由一个 Region 分ᜇ成两个

Region，随着表的继፝增大，还会分ᜇ成更多的 Region。Split 操作时，是据表的录按行

键进行Ѳ分，Ԁ每一行的数据只需要查一个 Region Ԁ可完全到。 

当一个 Region 分ᜇ成两个新的 Region 后，HMaster 会重新分配相应的 HRegionServer 进

行管理，并不一定选取原来的 HRegionServer，之后会更新 hCase�meta 表。 

（1）HStore 

每一个 HRegion 实例包含ᔩ࣯存储数据的 Store，每个 Store 对应一个 HBase 表中的一个

列ி，所以，表中的列ி是集中存储的，HBase 的表按列ி进行存储就体现在这里。HBase 表

的存储情х可由图 6-4 可知，一个表在足够大之后，会被Ѳ分成ᔩ࣯ Split，每个 Split 对应一

个 Region，每个 Region 都会有相应 HRegionServer 进行服务和管理，因为表是据行键进行

Ѳ分的，所以每个 Region 其实都包含表的所有列ி，在数据存储时，每个 Region 中都有一

个单࿗的 Store 对一个列ி的数据进行管理。 
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key1an
Table 1

key>1ai�
Split 1

key>iaj�
Split 2

key>jak�
Split 3

key>kan@
Split 4

HRegionServer 1

HRegion1 HRegion2

HRegionServer 2

HRegion3

HRegionServer 3

HRegion4

key>kan@ ᯿1ࡇ

key>kan@ ᯿2ࡇ

key>kan@ ᯿pࡇ

Store 1

Store 2

Store p

......

HRegion 4

Store 1

Store 2

Store p

...

HRegion 3

Store 1

Store 2

Store p

...

HRegion 2

Store 1

Store 2

Store p

...

HRegion 1
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Store 的存储过程是 HBase 存储的核心过程，每个 Store 包含一个 MemStore 和多个

StoreFile，MemStore 为内存中的ᎀ存，StoreFile Ѷ对应于ᇒᄧ上的文件。当在 HBase 中插入

一条数据时，会先存入到 MemStore 中；查ល数据时，也会先从 MemStore 中进行ࠬ，不

到再到 HFile 中ࠬ，ᔩ在 HFile 中到了查ល结果，也会ᎀ存到 MemStore 中，当 MemStore

中的数据累计到一定Ϙ时，HRegionServer Φ会੯行 Flush 操作ઁ MemStore 中的所有数据

写成一个单࿗的 StoreFile。而当 StoreFile 的个数达到一定Ϙ时，又会触发 Compact 操作，

将多个小的 StoreFile 合并成一个大的 StoreFile。 

MemStore 中的录与 StoreFile 中的录一ಧ，均是按行键进行排序，这ಧ在查ល时有更

快的ֽ应速度。 

（2）合并 

StoreFile 的合并有两种方式，分别是 minor 和 maKor。minor 合并是ઁ最新生成的几个

StoreFile 进行合并，每次੯行 Flush 操作之后，都会触发合并查，或者由单࿗的进程定期触

发合并查。minor 合并的文件由以下 4 个参数ф定： 

hbase.hstore.compaction.min   最小合并文件数，必ᮋ大于 1，默认为 3 
hbase.hstore.compaction.max   最大合并文件数，默认为 10 
hbase.hstore.compaction.min.size  最小合并文件大小，设置为 Flush Ϙ 
hbase.hstore.compaction.max.size  最大合并文件大小 
合并查时，会查看当前的 StoreFile 是ՠቿ合条件，如果ቿ合就进行合并过程，不ቿ合

Ѷ继፝运行。最小合并文件数不要设置的过大，这ಧ不̨会ढᤌ minor 合并操作，还会增加

每次合并时的资源๖Ᏹ和੯行时间。最小合并文件大小设置为 MemStore Flush 的Ϙ，这ಧ

每个新生成的 StoreFile 都ቿ合条件，因为设置了最大合并文件大小，当合并后的文件大于这

个大小时，ᥦ么再੯行合并查就会被排除在外，这ಧ设计的好处是，每次进行 minor 合并

的文件都是比较新和比较小的文件。 

maKor 合并是ઁ所有的 StoreFile 合并成一个单࿗的 StoreFile，进行合并查时会事先查

从上次੯行 maKor 合并到现在是ՠ达到 hCase.hregion.maKorcompaction 指定的Ϙ（默认为 24
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小时），ᔩ达到这个时间，Ѷ进行 maKor 合并操作。 

除了由 Flush 之后和线程定期地触发合并查之外，还可以由相应的 Shell 命令（compact、

maKor@compact）和 API（maKorCompact	
）触发。 

（3）修改和删除录 

HBase 中的修改和删除操作均是以ᤜ加的्式੯行的，并不会立Ԁ定位到文件录੯行

相应操作，因为底层的 HDFS 不支持这ಧ做。修改和删除操作均是ᄯ接ຊ加一行录，修改

操作其实就是ຊ加的一行新版本的数据，删除Ѷ是在所ຊ加的录上打上了删除标，表示

要删除౼条录，这些操作均会先存入 MemStore 中，Flush 后成为 StoreFile，在 StoreFile 合

并时，同时对数据版本进行合并，ᒻप多余的数据版本和具有删除标的录。 

�喓8"- 

8AL 是 HBase 的预写日志文件，它录了用户对 HBase 数据的所有修改，它存储在 HDFS

的�hCase�8ALs�目录中，每一个 Region 有一个单࿗的 8AL 存放目录。 

在正常的使用情х下并不需要 8AL，因为写入 MemStore 的数据会不Ϣ地持ˣ化到

StoreFile 中，但如果 HRegionServer 突ཨ൪૿或由于各种原因变得不可用时，MemStore 中的

数据就极有可能出现ˎܾ，而 8AL 的存在就是为了使意外ˎܾ的数据能够得到ু复，起到༪

难ু复的作用。 

一般一个 RegionServer 会服务多个 Region，但是一个 RegionServer 中的所有 Region 都会

共用同一个活ᡣ的 8AL，如图 6-5 所示，来自 Client 的所有操作都会由 RegionServer ̓给相

应的 Region 处理，但在录写入 Store 的 MemStore 之前，必ᮋ先由 RegionServer 写入到 8AL

中，如果 RegionServer 写入ܾ᠋，ᥦ么整个写入操作也就ܾ᠋，MemStore 中不会得到相应的

更新录。 

Client

  -put��
  -delete��
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8AL 文件在ᇒᄧ中的实ᬄ存储格式ሥ为 HLogFile，它其实就是一个通的 Hadoop 

Sequence File，论ג个 Region 来了数据，都ᄯ接以ᤜ加的्式写入这个 Sequence File 中，

其目的是为了单࿗操作一个文件，对比同时写入多个文件而言，ђ少了机ᆵᄧ的ࠬڦ次数，

加快了数据处理速度。不过这ಧ做也有一个Ꭴ点，ᥦ就是当 RegionServer 出现问题需要ু复

数据时，需要先ઁ Log 中属于各 Region 的操作录Ѳ分出来成为单࿗的数据集，才能分发给

其他 RegionServer 进行数据ু复。 

因为所有的 Region 共用一个 8AL，所以在向 HLogFile 写入数据时，需要以特定格式写

入，为每一操作录ຊ加相应的ॅ属信息。HLogFile 的存储格式如图 6-6 所示，每一个存储

单元均包含两部分，Ԁ HLogKeZ 和 KeZ7alue。HLogKeZ 中录了写入数据所录属的表（TaCle）、

Region、写入时间（TimeStamp）及序列编Ձ（SequenceNumCer）；KeZ7alue Ѷ对应 StoreFile

的物理存储 HFile 中的 KeZ7alue 元数据。 

HRegion 2 HRegion 3

HLogKey

Key9alue

HLogKey

Key9alue

HLogKey

Key9alue

HRegion 1
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HFile 是 HBase 数据文件的实ᬄ存储格式，它由 HFile 类实现。HGile 文件的大小是不定的，

它只是简单的由数据块（Data or Meta）和ᤜᢍ块（Trailer）组成，如图 6-7 所示。数据块中

存储实ᬄ的数据、ᤜᢍ块存放、文件块相关信息和对数据块的索引。HFile 的底层实现是 HDFS，

当一个 HFile 的大小大于 HDFS 块大小时，存储时就会对应多个 HDFS 数据块，ཨ后由 HDFS

ж余备份到其他节点，实现数据的分布式存储。 
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HFile 数据块有两种，Ԁ DataBlock 和 MetaBlock，DataBlock 用于保存表中的数据，

MetaBlock 用于保存用户自定义的 KeZ7alue 对，这两种类型的数据块都可以以块为单位压缩

存储；ᤜᢍ块包含 4 部分，如图 6-7 所示，分别为 File InGo、Data Index、Meta Index 和 Trailer，

其中 File InGo 和 Trailer 是定长的，Trailer 中包含指向其他 3 个数据块首位置的指针，File InGo

录当前 HDFS Block 中所存储 HBase 数据的相关信息，Data Index 和 Meta Index 分别录了

所有 DataBlock 和 MetaBlock 的起始位置。 

在进行查ល时，ज़ज़会先读取 Trailer，由 Trailer 到 Data Index 的位置，ཨ后ᎀ存 Data 

Index 到内存中，ᄯ接在内存中定位到所查ល keZ 所在的 Data Block，ᎀ存整个 Data Block，

ཨ后再到所需要的 KeZ。这ಧ，避免了ੲ描整个 HFile，ђ少了查ល所需要的时间。 

（1）Data Block 

Data Block 是 HBase I�0 的基本单元，每次读取至少是一个 Data Block。块大小默认为 64 KC，

也可以由用户在创建表时通过参数指定，当ཨ，这里设置的块大小并不是ፏ对的，因为并不

能保证 Data 块中存储的数据加起来正好是 64 KC，而是在 64 KC Ծ；有时，为了ђ少ᇒᄧࢺ

I�0 和网络 I�0，在存储时还会开启压缩，不同的数据块经过压缩后的大小ज़ज़有很大差异，

这时本不能ᆷ定存储时的块大小，最小块可能只有 20 KC_30 KC  。Ծࢺ

不同的 Data Block 块大小适应不同的场，如果没有特൳的需求，ᕚ在 8 KC_1 MC 之

间。较大的块大小适合ᮊ序问，但是会ॕֽ随机问性能，因为 HBase 每次必读一个 Data 

Block，更大的块必ཨ๖Ᏹ更多的计算资源；较小的块适合随机问，但会生成更大的索引Ӝ

间，更多的数据压缩流҄写次数，使创建速度变得更ਤ。 
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Data 块中的数据格式如图 6-7 所示，每一个 Data 块包含一个 Magic ܿ部和一定数量的序

列化的 KeZ7alue 实例，Magic ൿ只是一个随机数字，在数据块写入时随机产生，并同时录

在索引中，这ಧ在读取数据时可以进行安全查。 

（2）KeZ7alue 结构 

KeZ7alue 存储一条录，其内部结构如图 6-8 所示，可以看出，KeZ7alue 结构可以简单

分为 3 个部分，第一部分为两个固定长度的数Ϙ，分别录了第̃部分 keZ 和第三部分 value

的长度，相当于整条 KeZ7alue 的索引。第̃部分为 KeZ ൿ，它包含了当前录的所有表ܿ信

息，首先是一个固定长度的数Ϙ，录了ጊ接其后的 RowKeZ（行键）的长度，行键之后又

是一个固定长度的数Ϙ，录ጊ接其后的 Column FamilZ（列ி）的长度，列ி之后为 Column 

QualiGier，Ԁ当前录所属的列，最后为两个固定长度的数Ϙ，分别为 TimeStamp（时间）

和 KeZTZpe（Put�Delete），Column QualiGier 的长度可由 keZ ൿ总长度ђ去其他数据块的长度

计算出来，所以不需要单࿗开ᣯ一个空间来存放它的长度。第三部分为 7alue ൿ，7alue ൿ没

有什么复杂的结构，就是简单的序列化的̃进制数据，录所插入的内容。 
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6.4 安装 HBase 

HBase 的部署安装有 3 种模式，分别是单节点模式、伪分布式模式和完全分布式模式。 

单节点模式Ԁ只在一个节点上配置 HBase，ᄯ接使用 Linux 本地文件系统存储相关文件，

所有服务运行在一个 J7M 中，该模式的配置比较简单。 

伪分布式模式和单节点模式比较类ͪ，同ಧ只需要在一个节点上配置，Ԁ可使用本地文

件系统也可使用 Hadoop 的 HDFS 作为底层存储，有一点不同的是，伪分布式模式的所有服务

是单࿗运行的。 

完全分布式模式的配置比较复杂，在单节点做好相应配置之后，还需要ઁ配置好的 HBase

文件分发到所有节点，必ᮋ使用 HDFS 作为底层存储系统，所以必ᮋ有一个可以正常使用的

Hadoop 环境。此外，可能还需要进行 SSH 设置及时间同步等。 

HBase 需要使用 ZooKeeper 做为协同运行组件，好在 HBase 一般都会自ࣛ有 ZooKeeper，

在配置时进行相应设置Ԁ可。 

6.4.1 HBase 单节点安装 
首先从߽网上下载 HBase 安装文件，网ڦ为 http���mirrors.cnnic.cn�apache�hCase�，进入ᮅ

面后，单ѣ staCle，出现最新的ሶ定版本，ཨ后选择需要的版本Ԁ可，如图 6-9 所示。 
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在图 6-9 中，HBase 后面的数字代表 HBase 的版本Ձ，ጊᡱ在后的 hadoop<x>表示支持的

Hadoop 版本，本文的 Hadoop 为 2.9，所以这里选择 hCase-0.98.9-hadoop2-Cin.tar.g[ 这一版

本下载。安装步ᰠ如下。 

（1）上传 hCase-0.98.9-hadoop2-Cin.tar.g[ 到节点上并解压，本文是上传到用户目录下并

ᄯ接解压到用户目录下，命令如下： 

[hadoop@node1 ~]$ tar -zxf hbase-0.98.9-hadoop2-bin.tar.gz 
੯行上面的操作后，会在发现用户目录下多出一个文件݂ hCase-0.98.9-hadoop2。 

（2）进入 HBase 目录，修改 conG�env.sh。 

[hadoop@node1 ~]$ cd hbase-0.98.9-hadoop2 
[hadoop@node1 hbase-0.98.9-hadoop2]$ vim conf/hbase-env.sh 
这里主要有两步。 

Ŀ到 JA7A@H0M& 配置项，取๖注᧕，并ઁ JA7A@H0M& 的Ϙ改为节点上的 JA7A 安

装位置，大概在 29 行的位置，如图 6-10 所示。 

ŀ到 ZooKeeper 的 HBAS&@MANA(&S@ZK 配置项，取๖注᧕，并设置其Ϙ为 true，该

项大概在文件 124 行的位置，如图 6-10 所示。该项表示是ՠ使 HBase 管理其自ࣛ的 ZooKeeper，

true 表示使用自ࣛ的 ZooKeeper，这ಧ就不需要再单࿗下载 ZooKeeper 并做相应配置了。 
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（3）修改 conG�hCase-site.xml 

[hadoop@node1 hbase-0.98.9-hadoop2]$ vim conf/hbase-site.xml 
这是 HBase 的主要配置文件，在单节点模式中，只需要配置 HBase 和 ZooKeeper 的文件

存储位置Ԁ可。在默认情х下，文件存储位置为�tmp�hCase-�\user.name^，操作系统会在重启

时清理�tmp 目录下的数据，所以需要ઁ目录设置为其他位置。hCase-site.xml 和 Hadoop 的配

置文件一ಧ，初始是没有配置项的，需要在�conGiguration�标ኣ之后ຊ加配置信息，具体内容

如下： 
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<configuration> 
<property> 
<name>hbase.rootdir</name> 
<value>file:///home/hadoop/hbase</value> 
</property> 
<property> 
<name>hbase.zookeeper.property.dataDir</name> 
<value>/home/hadoop/zookeeper</value> 
</property> 
</configuration> 
注意不要创建上面配置的文件݂，HBase 启动后会自动创建；如果创建了，HBase 为了保

证数据的一致性反而要做ሧ操作，这并不是人们想要的。 

（4）查看当前 HBase 所基于的 Hadoop 版本，并做版本适配。 

[hadoop@node1 hbase-0.98.9-hadoop2]$ ls lib | grep ‘^hadoop-‘ 
输出如下： 

hadoop-annotations-2.2.0.jar 
hadoop-auth-2.2.0.jar 
hadoop-client-2.2.0.jar 
hadoop-common-2.2.0.jar 
hadoop-hdfs-2.2.0.jar 
hadoop-mapreduce-client-app-2.2.0.jar 
hadoop-mapreduce-client-common-2.2.0.jar 
hadoop-mapreduce-client-core-2.2.0.jar 
hadoop-mapreduce-client-jobclient-2.2.0.jar 
hadoop-mapreduce-client-shuffle-2.2.0.jar 
hadoop-yarn-api-2.2.0.jar 
hadoop-yarn-client-2.2.0.jar 
hadoop-yarn-common-2.2.0.jar 
hadoop-yarn-server-common-2.2.0.jar 
hadoop-yarn-server-nodemanager-2.2.0.jar 
可以看出，相关 Hadoop 的文件均是 2.2.0 的，所以这个版本的 HBase 是基于 Hadoop-2.2.0，

如果 Hadoop 版本不是 2.2.0，为了避免出现ӛ配错误，应该ઁ相应的 HadoopKar 包复制到 HBase

的 liC 文件݂下，可做如下操作： 

[hadoop@node1 hbase-0.98.9-hadoop2]$ ls lib | grep '^hadoop-' | \ 
sed 's/2.2.0/[;的 Hadoop 版本Ձ]/' | \ 

xargs -i find $HADOOP_HOME -name {} | \ 
xargs -i cp {} /home/hadoop/hbase-0.98.9-hadoop2/lib/ 
[hadoop@node1 hbase-0.98.9-hadoop2]$ rm –rf lib/hadoop-*2.2.0.jar 
第一步为复制相应的 Hadoop Kar 包到 HBase 的 liC 文件݂，第̃步为删除 liC 文件݂下的

相关 Hadoop-2.2.0 的 Kar 包。输入命令时注意修改第一步中下Ѳ线部分为相应的Ϙ，这两步
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的੯行ᮊ序不能᮫χ。 

（5）启动 HBase 

[hadoop@node1 hbase-0.98.9-hadoop2]$ bin/start-hbase.sh 
输入上述命令，如果没有意外的ព，会有相应的输出日志显示 HBase 启动成功，可以通

过输入 Kps 命令查看是ՠ有相应的 HMaster 进程。在单节点模式中，HBase 的所有服务均运行

在一个 J7M 中，包括 HMaster、一个 HRegionServer 和 ZooKeeper 服务，所有只会看到一个

HMaster。 

6.4.2 HBase 伪分布式安装 
HBase 的伪分布式运行也是在单节点上运行所有服务，分别是 HMaster、HRegionServer

和 ZooKeeper，和单节点模式不同的是，它们均运行在单࿗的进程中，HMaster 和 ZooKeeper

Ιཨ在同一个 J7M 中。 

在经过单节点的配置过程之后，相信大家对 HBase 的配置有了一定的了解，现在可以ᄯ

接在前面单节点配置的基础之上做相应修改，使 HBase 以伪分布式模式运行，ᆷ保配置时

HBase 已Ϣൢ运行。HBase 伪分布式安装如下。 

（1）配置 hCase-site.xml 

[hadoop@node1 hbase-0.98.9-hadoop2]$ vim conf/hbase-site.xml 
这里主要进行两项设置，一是开启 HCase 的分布式运行模式，̃是设置文件存储位置为

HDFS 的�hCase 目录，修改后的完整配置代码如下，ຊ加或修改部分已做ዣ体标识： 

<configuration> 
<property> 
<name>hbase.rootdir</name> 
<value>hdfs://192.168.237.130:9000/hbase</value> 
</property> 
<property> 
<name>hbase.zookeeper.property.dataDir</name> 
<value>/home/hadoop/zookeeper</value> 
</property> 
<property> 
<name>hbase.cluster.distributed</name> 
<value>true</value> 
</property> 
</configuration> 
注意，hCase.rootdir 的Ϙ要与 Hadoop 的配置文件 core@site.xml 中的 Gs.deGaultFS 的Ϙ对应，

ՠѶ hCase 将法问 HDFS。和前面一ಧ，配置的存储目录不需要用户建立，HBase 启动时

会自动建立相应文件݂。 

（2）启动 HBase 

[hadoop@node1 hbase-0.98.9-hadoop2]$ bin/start-hbase.sh 
如果配置没有问题，HBase 就会以伪分布式运行，使用 Kps 应该可以看到有 HMaster 和

HRegionServer 两个服务。 
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（3）在 HDFS 中查 HBase 文件 

如果一切正常的ព，HBase 会在 HDFS 中建立自己的文件，在上述配置文件中，设置的

文件位置为�hCase，可以用 hadoop Gs 命令进行查看，如图 6-11 所示。 
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6.4.3 HBase 完全分布式安装 
在完全分布式模式中，一个集群含有多个节点，每个节点都将运行一个或多个 HBase 服

务，在本例中将在 4 个节点的 Hadoop 集群中配置 HBase，具体情х如表 6-1 所示。 

㶕 ��� 䯳㓑ጰ㒛Ԏᖜ 

主机名 用户名 Master ZooKeeper RegionServer 

node1 hadoop 9 9 8 

node2 hadoop Cackup 9 9 

node3 hadoop 8 9 9 

node4 hadoop 8 9 9 

因为要在一个节点上输入命令启动整个集群，所以需要配置所有节点的 SSH 密码验证，

这项在配置 Hadoop 时一般会预先配置，这里不再多说。集群的配置步ᰠ基于前面的配置进行，

如果要完全重新配置，请参照 6.4.1 节中的步ᰠ 1、步ᰠ 2 和步ᰠ 4 先做相应配置，在此基础

之上再进行如下配置。 

（1）配置 node1 上的 hCase-site.xml 

[hadoop@node1 hbase-0.98.9-hadoop2]$ vim conf/hbase-site.xml 
修改成如下属性内容： 

<configuration> 
<property> 
<name>hbase.rootdir</name> 
<value>hdfs://node1:9000/hbase</value> 
</property> 
<property> 
<name>hbase.zookeeper.property.dataDir</name> 
<value>/home/hadoop/zookeeper</value> 
</property> 
<property> 
<name>hbase.cluster.distributed</name> 
<value>true</value> 
</property> 
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<property> 
<name>hbase.zookeeper.quorum</name> 
<value>node1,node2,node3,node4</value> 
</property> 
</configuration> 
对比伪分布式模式的配置，这里主要是增加了一个属性 hCase.[ookeeper.quorum，该属性

的Ϙ会让 HBase 启动时在相应节点上运行 ZooKeeper 实例。 

（2）在 node1 上配置 slave 结点列表 

[hadoop@node1 hbase-0.98.9-hadoop2]$ vim conf/regionservers 
删૿默认的 localhost，并ຊ加想要运行 RegionServer 的节点名，一个节点一行，如下： 

node2 
node3 
node4 
删૿ localhost 的原因是并不想在 Hadoop 的 namenode 上运行 RegionServer，因为 namenode

上并不存储 HDFS 数据，运行 RegionServer 需要远程调用数据，同时也会加重 namenode 的负

担。如果一定要在 namenode 上运行 RegionServer，也应该ઁ localhost 换成相应的机器名，如

node1，因为 HBase 也可以通过在其他节点上运行 start-hCase.sh ᑭ本启动（这时会ઁ输入命令

的节点作为 Master 节点），这时 localhost 指的是本机节点而不是 namenode。 

（3）设置 node2 为运行 HMaster 的备用节点 

[hadoop@node1 hbase-0.98.9-hadoop2]$ vim conf/backup-masters 
注意该文件并不存在，使用上述命令设置保存后会生成该文件。这里ᄯ接ຊ加一行܌上

相应的主机名Ԁ可，本文为 node2。 

（4）从 node1 复制 HBase 文件到其他节点，命令如下： 

[hadoop@node1 hbase-0.98.9-hadoop2]$ cd .. 
[hadoop@node1 ~]$ scp -r ./hbase-0.98.9-hadoop2 node2:~/ 
[hadoop@node1 ~]$ scp -r ./hbase-0.98.9-hadoop2 node3:~/ 
[hadoop@node1 ~]$ scp -r ./hbase-0.98.9-hadoop2 node4:~/ 
（5）在 node1 上启动 HBase 

[hadoop@node1 ~]$ hbase-0.98.9-hadoop2/bin/start-hbase.sh 
输出信息如下： 

node3: starting zookeeper, logging to /home/hadoop/hbase-0.98.9-hadoop2/bi 
n/../logs/hbase-hadoop-zookeeper-node3.out 
node4: starting zookeeper, logging to /home/hadoop/hbase-0.98.9-hadoop2/bi 
n/../logs/hbase-hadoop-zookeeper-node4.out 
node2: starting zookeeper, logging to /home/hadoop/hbase-0.98.9-hadoop2/bi 
n/../logs/hbase-hadoop-zookeeper-node2.out 
node1: starting zookeeper, logging to /home/hadoop/hbase-0.98.9-hadoop2/bi 
n/../logs/hbase-hadoop-zookeeper-node1.out 
starting master, logging to /home/hadoop/hbase-0.98.9-hadoop2/bi 
n/../logs/hbase-hadoop-master-node1.out 
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node4: starting regionserver, logging to /home/hadoop/hbase-0.98.9-hadoop2 
/bin/../logs/hbase-hadoop-regionserver-node4.out 
node3: starting regionserver, logging to /home/hadoop/hbase-0.98.9-hadoop2 
/bin/../logs/hbase-hadoop-regionserver-node3.out 
node2: starting regionserver, logging to /home/hadoop/hbase-0.98.9-hadoop2 
/bin/../logs/hbase-hadoop-regionserver-node2.out 
node2: starting master, logging to /home/hadoop/hbase-0.98.9-hadoop2/bin/ 
../logs/hbase-hadoop-master-node2.out 
如果没有问题，Ѷ在各节点上੯行 Kps 命令，查看相应服务是ՠ都正常启动。本文测试时

的运行情х如图 6-12 所示。 

 node1 Kps output：      node2 Kps output： 

<hadoop@node1 _>� Kps 

21199 HMaster 

21104 HQuorumPeer 

21476 Jps 

14565 SecondarZNameNode 

19277 ResourceManager 

14382 NameNode 

<hadoop@node2 _>� Kps 

13579 HQuorumPeer 

13050 NodeManager 

13689 HRegionServer 

13793 HMaster 

14021 Jps 

10778 DataNode 

 node3 Kps output：      node4 Kps output： 

<root@node3 _>� Kps 

15777 HQuorumPeer 

15896 HRegionServer 

16155 Jps 

15252 NodeManager 

13071 DataNode 

<root@node4 _>� Kps 

16157 Jps 

13073 DataNode 

15780 HQuorumPeer 

15259 NodeManager 

15891 HRegionServer 

ఫ ���� ≸䄂ᬣ⮱䓽㵹ᗲۢ 

上面的 HQuorumPeer 进程为 ZooKeeper 的实例，它由 HBase 控制和启动，以这种方式运

行的 ZooKeeper 将被限制为一个节点运行一个服务进程；如果 ZooKeeper 是单࿗配置启动的，

它的运行进程名为 QuorumPeer，没有前面的 H。还可以发现，node2 的输出中也有一个

HMaster，因为本文将 node2 设为 HMaster 运行的备用节点，所以也有相应的服务，当 namenode

的 HMaster 出现问题时，将及时由 node2 的 HMaster 接管集群。 

6.5 HBase Shell 

HBase 是典型的 NoSQL 数据库，并不支持 SQL 查ល语Ա，不过 HBase 提供自ࣛ的查ល

语言 HQL，可以在 HBase 的 Shell 中使用该语Ա进行查ល，HQL 语言的设计还是比较浅显易

懂的，Ԁ使是初学者也能很快掌握。此外，还可以通过 Native Java API、Pig、Hive 等接口或

工具问和操作 HBase，读者可以查阅相关书ዙ学习，本文只讲解 HBase 的 Shell 操作。 

当 HBase 集群配置好启动后，就可以使用 HBase 的 Shell 对 HBase 进行各种操作，如建表、
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ຊ加录、ຊ加列ி、删除列ி和删除表等。需使用 HBase 的 Cin 目录下的 HBase 命令才能

进入，具体操作如下： 

 [hadoop@node1 hbase-0.98.9-hadoop2]$ bin/hbase shell  
 HBase Shell; enter 'help<RETURN>' for list of supported commands. 
Type "exit<RETURN>" to leave the HBase Shell 
Version 0.98.9-hadoop2, r96878ece501b0643e879254645d7f3a40eaf101f, Mon Dec 15 

23:00:20 PST 2014 
hbase(main):001:0> 
输出以上信息，表示 HBase Shell 启动成功，接下来可以使用 HBase Shell 中的 help 命令查看 HBase 

Shell 提供ג些功能： 

 hbase(main):001:0>help  
HBase Shell, version 0.98.9-hadoop2, r96878ece501b0643e879254645d7f3a40eaf101f, 

Mon Dec 15 23:00:20 PST 2014 
Type 'help "COMMAND"', (e.g. 'help "get"' -- the quotes are necessary) for help 

on aspecific command. 
Commands are grouped. Type 'help "COMMAND_GROUP"', (e.g. 'help "general"') for 

helpon a command group. 
 
COMMAND GROUPS: 
  Group name: general 
  Commands: status, table_help, version, whoami 
 
  Group name: ddl 
  Commands: alter, alter_async, alter_status, create, describe, disable, 
  disable_all, drop, drop_all, enable, enable_all, exists, get_table,  
is_disabled, is_enabled, list, show_filters 
 
  Group name: namespace 
  Commands: alter_namespace, create_namespace, describe_namespace,  
drop_namespace, list_namespace, list_namespace_tables 
 
  Group name: dml 
  Commands: append, count, delete, deleteall, get, get_counter, incr,  
put, scan, truncate, truncate_preserve 
 
  Group name: tools 
  Commands: assign, balance_switch, balancer, catalogjanitor_enabled,  
catalogjanitor_run, catalogjanitor_switch, close_region, compact,  
compact_rs, flush, hlog_roll, major_compact, merge_region, move,  
split, trace, unassign, zk_dump 
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  Group name: replication 
  Commands: add_peer, disable_peer, enable_peer, list_peers,  
list_replicated_tables, remove_peer, set_peer_tableCFs,  
show_peer_tableCFs 
 
  Group name: snapshots 
  Commands: clone_snapshot, delete_all_snapshot, delete_snapshot,  
list_snapshots, restore_snapshot, snapshot 
 
  Group name: security 
  Commands: grant, revoke, user_permission 
 
  Group name: visibility labels 
  Commands: add_labels, clear_auths, get_auths, list_labels, set_auths, 
set_visibility 
 
SHELL USAGE: 
Quote all names in HBase Shell such as table and column names.  Commas delimit 
command parameters.  Type <RETURN> after entering a command to run it. 
Dictionaries of configuration used in the creation and alteration of tables are 
Ruby Hashes. They look like this: 
  {'key1' => 'value1', 'key2' => 'value2', ...} 
and are opened and closed with curley-braces.  Key/values are delimited by the 
'=>' character combination.  Usually keys are predefined constants such as 
NAME, VERSIONS, COMPRESSION, etc.  Constants do not need to be quoted.  Type 
'Object.constants' to see a (messy) list of all constants in the environment. 
 
If you are using binary keys or values and need to enter them in the shell, use 
double-quote'd hexadecimal representation. For example: 
  hbase> get 't1', "key\x03\x3f\xcd" 
  hbase> get 't1', "key\003\023\011" 
  hbase> put 't1', "test\xef\xff", 'f1:', "\x01\x33\x40" 
The HBase shell is the (J)Ruby IRB with the above HBase-specific commands added. 
For more on the HBase Shell, see http://hbase.apache.org/book.html 
可以看出，HBase Shell 提供了很多操作命令，并且按组进行管理，主要分为以下几个组：

general、ddl、namespace、dml、tools、repication、snapshots、securitZ、visiCilitZ laCles，如果不

知᥊如何使用౼个命令，可以使用 help“command@name”命令进行查ល，如果输入 help 

“group@name”，将一次性显示 group 中所有命令的帮助信息。下面对部分组的命令进行简单

讲解。 
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6.5.1 general 一般操作 
general 操作查ល HBase 的相关信息，如运行࿃态、版本信息等。general 相关命名基本没

有什么格式，ᄯ接输入Ԁ可。 

�喓ᴒⰸ )#BTF3FHJPO4FSWFS 䓽㵹⟣ᔮ 

hbase(main):001:0>status 
 3 servers, 0 dead, 0.6667 average load 
输入 help“status”，可以看到 status 总共有 3 个选项，分别为 

status 'simple' 
status 'summary' 
status 'detailed' 
在默认情х下为 summarZ，summarZ 下的输出最简ผ，另外两个选项都会输出更加详细的

信息，读者可以自己测试。 

�喓ᴒⰸ )#BTF ❵᱙ 

 hbase(main):003:0>version 
0.98.9-hadoop2, r96878ece501b0643e879254645d7f3a40eaf101f, Mon Dec 15 23:00:20 

PST 2014 
�喓ᴒⰸᒀݺ用ᝤ 

hbase(main):004:0>whoami 
hadoop (auth:SIMPLE) 
groups: hadoop 
�喓UBCMF@IFMQ পБ 

由于ኼࣧ问题，这里不再示该命令。该命令主要是显示一些操作表的帮助信息，如使

用 create 命令创建表，ཨ后使用 put、get 命令进行相应操作等。最重要的是说明了在 HBase

中可以为表ຊ加“引用”，ཨ后ᄯ接使用这个引用操作相应的表。引用可以在创建表的时ϊ设

置，如： 

hbase> m = create 'member', 'address' 
如果已经创建了౼个表，也可以使用命令为它创建引用： 

hbase> m = get_table 'member' 
这时，m 代表表 memCer，如果要ຊ加一行数据，可以使用如下命令： 

hbase> m.put '201411245''address:home''SiChuan' 
这时，会在表 memCer 中插入一行数据，行键为 201411245，列ி为 address，列为 home，

Ϙ为 SiChuan。 

如果不使用引用，插入数据要使用如下命令： 

hbase> put 'member''201411245''address:home''SiChuan' 
引用除了可以使用 put 外，还有很多其它命令也可以使用，很显ཨ，使用引用将更加方

Φ，对于习面向对៵程序开发的人员来说，也更加̝切和熟。Ϙ得一提的是，Shell 关闭

后，所有的引用都将ˎܾ。 

6.5.2 ddl 操作 
ddl 操作主要是以表为对៵进行的操作，如创建表、修改表、删除表等。这里设计一个
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student 来进行相关示，其结构如表 6-2 所示。 

㶕 ��� VWXGHQW 㶕㐀Ჱ 

Casic@inGo school@inGo 
行键 

name gender CirthdaZ connect adress college class suCKect 

         

         

         

该表有两个列ி，分别是 Casic@inGo 和 school@inGo，分别用来存储基本信息和学校信息。

Casic@inGo 包含 5 个列 name、gender、CirthdaZ、connect、adress，分别代表ހ名、性别、出生

年月、联系方式、Ͱڦ；school@inGo 包含 3 个列 college、class、suCKect，分别代表所属学院、

班级、专业。 

�喓݈ᐧ㶕 TUVEFOU喑ᵩ式ຯ̸喟 

hbase>create '表名' '列ி 1','列ி 2',Ā,'列ி n' 

hbase(main):004:0>create 'students','stu_id','basic_info','school_info' 
0 row(s) in 1.5590 seconds 
=> Hbase::Table – students 
�喓ᴒⰸᰶ的㶕 

hbase(main):005:0>list 
TABLE  
member  
students  
t  
3 row(s) in 0.0220 seconds 
=> ["member", "students", "t"] 
这里显示有 3 个表，students 为第一步创建的表，memCer 和 t 是ቷ者之前测试创建的表。 

�喓ᴒⰸ㶕㐀Ჱ 

hbase(main):006:0> describe 'students' 
Table students is ENABLED 
COLUMN FAMILIES DESCRIPTION  
{NAME => 'basic_info', DATA_BLOCK_ENCODING => 'NONE', BLOOMFILTER => 'ROW', 

REPLICATION_SCOPE => '0', VERSIONS => '1', COMPRESSION => 'NONE', MIN_VERSIONS => 
'0', TTL => 'FOREVER', KEEP_DELETED_CELLS => 'FALSE', BLOCKSIZE => '65536', 
IN_MEMORY => 'false', BLOCKCACHE => 'true'}   

{NAME => 'school_info', DATA_BLOCK_ENCODING => 'NONE', BLOOMFILTER => 'ROW', 
REPLICATION_SCOPE => '0', VERSIONS => '1', COMPRESSION => 'NONE', MIN_VERSIONS => 
'0', TTL => 'FOREVER', KEEP_DELETED_CELLS => 'FALSE', BLOCKSIZE => '65536', 
IN_MEMORY => 'false', BLOCKCACHE => 'true'}  

{NAME => 'stu_id', DATA_BLOCK_ENCODING => 'NONE', BLOOMFILTER => 'ROW', 
REPLICATION_SCOPE => '0', VERSIONS => '1', COMPRESSION => 'NONE', MIN_VERSIONS => 
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'0', TTL => 'FOREVER', KEEP_DELETED_CELLS => 'FALSE', BLOCKSIZE => '65536', 
IN_MEMORY => 'false', BLOCKCACHE => 'true'}       

3 row(s) in 0.0560 seconds 
首先第一行的 &NABL&D 显示该表正在使用中，接下来一行显示下面开始描述表的列ி，

ཨ后使用 3 个ൿ分别描述了相应的列ி。 

�喓ݍ䮑݄ TUV@JE 

按照关系型数据库的使用习，一般会在建表的时ϊ使用一个列作为主索引，而在 HBase

中Ѷ不必如此，因为 HBase 提供行键作为索引，人们只需要将作为索引的Ϙ写入行键中就可

以了。 

删除列ி要使用 alter 命令，用 alter 命令删除列ி的格式有如下几种： 

hbase> alter '表名', NAME=>'列ி名', METHOD=>'delete' 
hbase> alter '表名', {NAME=>'列ி名', METHOD=>'delete'} 
hbase> alter '表名', 'delete' => '列ி名' 
（1）删除列ி stu@id 

hbase(main):036:0>alter 'students', 'delete' => 'stu_id' 
Updating all regions with the new schemaĀ 

0/1 regions updated. 
1/1 regions updated. 
Done. 
0 row(s) in 2.2180 seconds 
使用 alter 还可以对表的各列ி进行详细的配置，具体请用命令 help �alter�查看。本版本的

HBase 中，删除一个表的列ி不需要使表在非使用࿃态，可以ᄯ接进行操作，在之前的౼些

版本中Ѷ不行，ᄯ接删除会出现以下错误： 

ERROR：Table memberis enabled. Disable it first before altering. 
这时需要先 disaCle 要操作的表，删除后，再进行 enaCle 操作，格式为 

hbase>disable/enable '表名' 
（2）查看列ி stu@id 删除是ՠ成功 

hbase(main):037:0>describe 'students' 
Table students is ENABLED  
COLUMN FAMILIES DESCRIPTION  
{NAME => 'basic_info', DATA_BLOCK_ENCODING => 'NONE', BLOOMFILTER => 'ROW', 

REPLICATION_SCOPE => '0', VERSIONS => '1', COMPRESSION => 'NONE', MIN_VERSIONS => 
'0', TTL => 'FOREVER', KEEP_DELETED_CELLS => 'FALSE', BLOCKSIZE => '65536', 
IN_MEMORY => 'false', BLOCKCACHE => 'true'}   

{NAME => 'school_info', DATA_BLOCK_ENCODING => 'NONE', BLOOMFILTER => 'ROW', 
REPLICATION_SCOPE => '0', VERSIONS => '1', COMPRESSION => 'NONE', MIN_VERSIONS => 
'0', TTL => 'FOREVER', KEEP_DELETED_CELLS => 'FALSE', BLOCKSIZE => '65536', 
IN_MEMORY => 'false', BLOCKCACHE => 'true'}  

2 row(s) in 0.0410 seconds 
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�喓ݍ䮑̭͗㶕 

删除一个表必ᮋ先 disaCle，ՠѶ会出现错误，删除表使用 drop 命令，格式为 

hbase> drop '表名' 

hbase(main):041:0>disable 't' 
0 row(s) in 1.5000 seconds 
hbase(main):042:0>drop 't' 
0 row(s) in 0.1810 seconds 
�喓ᴒ䄏̭͗㶕᭜॓ႅౕ 

hbase(main):045:0>exists 't' 
Table t does not exist 
0 row(s) in 0.0450 seconds 
hbase(main):046:0>exists 'students' 
Table students does exist 
0 row(s) in 0.0330 seconds 
�喓ᴒ䄏̭͗㶕的使用⟣ᔮ 

hbase(main):047:0>is_enabled 'students' 
true  
0 row(s) in 0.0520 seconds 
hbase(main):048:0>is_disabled 'students' 
false  
0 row(s) in 0.0660 seconds 

6.5.3 dml 操作 
dml 操作主要是对表的录的操作，如插入录、查ល录等。 

�喓使用 QVU পБा TUVEFOUT 㶕͚ڒ䃝录喑QVU পБ的ᵩ式ຯ̸喟 

hbase> put '表名' '行键','列ி:列', 'Ϙ' 
这里插入如下录： 

hbase>stu = get_table 'students' 
hbase>stu.put '2013101001', 'basic_info:name', 'YangMing' 
hbase>stu.put '2013101001', 'basic_info:gender', 'male' 
hbase>stu.put '2013101001', 'basic_info:birthday', '1988-05-23' 
hbase>stu.put '2013101001', 'basic_info:connect', 'Tel:13911111111' 
hbase>stu.put '2013101001', 'basic_info:address', 'SiChuan-Chengdu' 
hbase>stu.put '2013101001', 'school_info:college', 'ChengXing' 
hbase>stu.put '2013101001', 'school_info:class', 'class 1 grade 2' 
hbase>stu.put '2013101001', 'school_info:object', 'Software' 
注意，第一步创建了 students 表的引用 stu，这ಧ操作更加方Φ。 

�喓使用 HFU 㣤ः数据喑HFU পБ的ᵩ式ຯ̸喟 

hbase> get '表名' '行键'[, '列ி[:列]'] 
其中< >内为可选内容。 
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ᖌ取一个行键的所有数据： 

hbase(main):010:0>stu.get '2013101001' 
COLUMN                CELL  
 basic_info:address  timestamp=1422613121249, value=SiChuan-Chengdu  
 basic_info:birthday timestamp=1422613042438, value=1988-05-23  
 basic_info:connect  timestamp=1422613086908, value=Tel:13911111111  
 basic_info:gender  timestamp=1422612998952, value=male  
 basic_info:name  timestamp=1422612962511, value=YangMing  
 school_info:class  timestamp=1422613212431, value=class 1 grade 2  
 school_info:college timestamp=1422613188800, value=ChengXing  
 school_info:object  timestamp=1422613229429, value=Software  
8 row(s) in 0.0350 seconds 
从以上输出可以看出，各列ி的数据是按列排好序的。 

ᖌ取一个行键౼列ி的所有数据： 

hbase(main):011:0>stu.get '2013101001', 'basic_info' 
COLUMN                 CELL  
 basic_info:address  timestamp=1422613121249, value=SiChuan-Chengdu  
 basic_info:birthday timestamp=1422613042438, value=1988-05-23  
 basic_info:connect  timestamp=1422613086908, value=Tel:13911111111  
 basic_info:gender  timestamp=1422612998952, value=male  
 basic_info:name  timestamp=1422612962511, value=YangMing  
5 row(s) in 0.0450 seconds 
ᖌ取一个行键౼列ி的最新数据： 

hbase(main):012:0>stu.get '2013101001', 'basic_info:name' 
COLUMN                    CELL  
 basic_info:name         timestamp=1422612962511, value=YangMing  
1 row(s) in 0.0380 seconds 
�喓ͧ数据̭͗ߍ❵᱙ 

hbase(main):013:0>stu.put '2013101001', 'basic_info:connect', 'Tel:13901602375' 
0 row(s) in 0.0260 seconds 
hbase(main):014:0>stu.get '2013101001', 'basic_info:connect' 
COLUMN                    CELL  
 basic_info:connect  timestamp=1422614959332, value=Tel:13901602375  
1 row(s) in 0.0490 seconds 
�喓䕇䓴时䬡ᝠ㣤ः͑͗❵᱙的数据 

hbase(main):018:0>stu.get '2013101001', {COLUMN=>'basic_info:connect', TIMES
TAMP=>1422613086908} 

COLUMN                 CELL  
 basic_info:connect  timestamp=1422613086908, value=Tel:13911111111  
1 row(s) in 0.0130 seconds 
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hbase(main):019:0>stu.get '2013101001', {COLUMN=>'basic_info:connect', TIMES
TAMP=>1422614959332} 

COLUMN                 CELL  
 basic_info:connect  timestamp=1422614959332, value=Tel:13901602375  
1 row(s) in 0.0320 seconds 
�喓ڕ㶕ម 

 hbase(main):025:0>stu.scan 
ROW           COLUMN+CELL  
 2013101001  column=basic_info:address, timestamp=1422613121249, value=S

iChuan-Chengdu  
 2013101001  column=basic_info:birthday, timestamp=1422613042438, value=

1988-05-23  
 2013101001  column=basic_info:connect, timestamp=1422614959332, value=T

el:13901602375  
 2013101001  column=basic_info:gender, timestamp=1422612998952, value=ma

le 
 2013101001  column=basic_info:name, timestamp=1422612962511, value=Yang

Ming  
 2013101001  column=school_info:class, timestamp=1422613212431, value=cl

ass 1 grade 2  
 2013101001  column=school_info:college, timestamp=1422613188800, value=

ChengXing 
 2013101001  column=school_info:object, timestamp=1422613229429, value=S

oftware   
1 row(s) in 0.0730 seconds 
�喓ݍ䮑㵹䩛ㆨ的݄ 

hbase(main):028:0>stu.delete '2013101001', 'basic_info:connect' 
0 row(s) in 0.1870 seconds 
hbase(main):029:0>stu.get '2013101001', 'basic_info' 
COLUMN                 CELL  
 basic_info:address  timestamp=1422613121249, value=SiChuan-Chengdu  
 basic_info:birthday timestamp=1422613042438, value=1988-05-23  
 basic_info:gender  timestamp=1422612998952, value=male  
 basic_info:name  timestamp=1422612962511, value=YangMing  
4 row(s) in 0.0250 seconds 
�喓В㵹䩛ͧࢂѺ喑ᴒ䄏㶕ᰶ็ᄾ㵹ȡ 

hbase(main):030:0>stu.count 
1 row(s) in 0.3230 seconds 
=> 1 
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�喓⌲⾧᪡ᑍ㶕 

hbase(main):035:0>truncate 'students' 
Truncating 'students' table (it may take a while): 
 - Disabling tableĀ 
 - Truncating tableĀ 

0 row(s) in 1.9460 seconds 
truncate 操作其实是先 disaCle ౼ष表，ཨ后删除表，再据表结构重新创建同名ሥ的表。 

HBase Shell 操作就介绍到这里，本章只是介绍了最常使用的相关操作，如创建表、修改

表、给表ຊ加录等，当ཨ HBase Shell 的功能不̨̨是这些，还可以创建名字空间，对表进

行安全管理等，这些需要读者自己学习，本文不再ᠻ述。 

从本节中给表插入录的操作可以看出，HBase 插入一行录是据行键逐Ϙ进行插入

的，这其实和 HBase 的设计初ᛱ有关，希望 HBase 中的一行只在౼一个列ி中存在数据，这

ಧ更适合做 KeZ7alue 的查ល。 

6.6 小结 

本章主要介绍了 HBase 的表视图（概念视图和物理视图）及物理存储模型。概念视图相

当于逻辑视图，可以看到整ष表的结构；而物理视图Ѷ是表基本存储结构，可以看出 HBase

的表录是存储在不同的单元中的，这也是 HBase 和关系型数据库最大Ӝ别；HBase 物理存

储模型Ѷ介绍了 HBase 的基本服务、数据处理流程和底层数据结构。之后介绍了 HBase 的安

装以及 HBaseShell 的基本操作。 

通过学习本章，读者可以了解 HBase 的基本原理，HBase 的表结构（逻辑和物理）以及

一些底层相关细节，并能够安装和简单使用 HBase。 

习题 

1ὍHBase 和一般关系型数据库有什么不同 

2ὍHBase 的一ष表在物理上的结构是什么 

3ὍZookeeper 在 HBase 中有什么作用 

4ὍHBase 的表由多个列ி构成，所以录也分散在多个列ி中，ᥦ么在完全分布式的

HBase 中，一条录是存储在一个节点（Datanode）中一个列ிփ 

5ὍHBase 中对删除的录是如何处理的 

6Ὅ在 Hadoop 集群中安装 HBase，ཨ后自己设计一个表，并在 HBase 中੯行创建表，ຊ

加、修改数据等操作。 
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第第 77 章章  
ZZooooKKeeeeppeerr 技技术术  
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z 6NI9 基本操作命令 

z HDFS 基础知识 
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z 理解 ZooKeeper 的主要概念和特ड़ 

z 了解分布式协调技术概念 

z 熟 ZooKeeper 的数据模型 

z 掌握常用的 Shell 操作命令 

z 掌握搭建 ZooKeeper 环境 

 

前面讲 HCase 的时ϊ说过 HCase 自ࣛ集成了的 ZooKeeper，当开启 ZooKeeper 的时ϊ先开

启 ZooKeeper 的 QuorumPeerMain 进程，再开启 HCase 中的 HmasterRegion 和 HserverRegion

进程。集群中就可以启动多个 HMaster，而 ZooKeeper 存储所有 Region 的ࠬڦ入口，通过

ZooKeeper 的 Master &lection 机制保证总有一个 Master 运行。本章主要讲解 ZooKeeper 的运行

机制。 

Hadoop 的软件生态ᩖ中除了 Hadoop 自ᢵ外还有Ϸ Hive、Pig 之类的数据分析和处理工

具，对这些“动物”进行统一管理的就是动物管理员——ZooKeeper 了，这是一种为分布式应

用所设计的高可用、高性能且一致的开源协调服务，它提供了一项基本服务：分布式ᩙ服务。

由于 ZooKeeper 的开源特性，之后的开发者在分布式ᩙ的基础上，ୖ索出了其他使用方法：

配置፤એ、组服务、分布式๖息列、分布式通知�协调等。ZooKeeper 提供的服务目的在于

加强集群ሶ定性、持፝性、有序性和高性。 

 

7.1 分布式协调技术 

分布式协调技术主要用来解ф分布式环境当中多个进程之间的同步控制，让它们有序地

去问౼种˙ႌ资源，防ൢᤴ成“ᑥ数据”的后果。单机环境下可以ѽ用简单的读写ᩙ机制

PART 7 
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来实现，问题放到分布式环境下就需要分布式ᩙ，这个分布式ᩙ也就是分布式协调技术实现

的核心内容。 

分布式ᩙ面˙的问题就是网络的不可᭤性（રӳऐ将и问题Ŀ）。如在单机环境中，进程对

一个资源的ᖌ取要么成功，要么ܾ᠋。但在分布式环境中，对一个资源的问或者一个服务

的调用，如果ᤄ回ܾ᠋๖息，但也可能实ᬄ上问成功或者调用成功了，或者时间上不同的

两个节点对另外一个节点ᮊ序调用服务，ᥦ么调用请求一定是按照ᮊ序到达的这些都涉

及网络问题，所以分布式协调远比在同一台机器上对多个进程的调度要难得多，于是一种通

用性好、ͨ缩性好、高可᭤、高可用的协调机制应运而生——ZooKeeper。 

7.2 实现者 

Apache ZooKeeper 是 Apache 基᧚会的一个开源项目，是 (oogle 的 ChuCCZ 核心技术的开

源实现，图 7-1 所示是 ChuCCZ 和 ZooKeeper 的标识。ChuCCZ 算法的核心是ॱ软研ቂ院的ᖇ

லѽПͣ特提出的 Paxos 算法。原先 Yahoo 模仿 ChuCCZ 开发出了 ZooKeeper，后来将 ZooKeeper

作为一种开源的程序૫给了 Apache，成为了 Apache 的 Hadoop 下的一个子项目，后来发展

成一个ᮆ级项目。它在分布式领域ˣ经考验，所以在构建一些分布式系统的时ϊ，就可以用

这类系统为起点来构建，这将节省不少成本，而且 Cug 也将更少。 

 

 

ఫ ��� $IVCCZ ̻ ;PP,FFQFS ⮱ᴴ䃳 

ZooKeeper 包含一个可以基于它实现同步的简单原语集，一般用于分布式应用程序服务、

配置፤એ和命名服务等，它具有如下特性。 

（1）ZooKeeper 是简单的。 

（2）ZooKeeper 是富有表现力的。 

（3）ZooKeeper 具有高可用性。 

（4）ZooKeeper ᧓用ౚᏸ合̓̈方式。 

（5）ZooKeeper 是一个资源库。 

7.3 角色 

在 ZooKeeper 集群当中有 Leader 和 Follower 两种角色。Leader 可以接收 Client 请求，也

接收其他 Server 转发的写请求，负责更新系统࿃态。Follower 也可以接收 Client 请求，如果是

                                        
Ŀરӳऐ将и问题（BZ[antine (enerals ProClem），是由ᖇலѽПͣ特提出的点对点通信中的基本问题。在分布式计算上，不

同的计算机ᤨ过信息̓换，࠼试达成共识；但有时ϊ，系统上协调计算机或成员计算机可能因系统错误并̓换错的信息，

导致ॕֽ最ጻ的系统一致性。 
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写请求将转发给 Leader 来更新系统࿃态，读请求Ѷ由 Follower 的内存数据库ᄯ接ֽ应。

ZooKeeper 集群如图 7-2 所示。 

 

ఫ ��� ;PP,FFQFS 䯳㓑 

改变 Server ࿃态的写请求，需要通过一致性协议来处理，这个协议就是 ZaC（ZooKeeper 

Atomic Broadcast）协议，用来作为其一致性复制的核心。简单来说，ZaC 协议定：来自 Client

的所有写请求，都要转发给 ZK 服务中一的 Server—Leader，由 Leader 据该请求发起一个

Proposal。ཨ后，其他的 Server 对该 Proposal 进行અᇽ。之后，Leader 对અᇽ进行收集，当અ

ᇽ数量过半时 Leader 会向所有的 Server 发送一个通知๖息。最后，当 Client 所ᤋ接的 Server

收到该๖息时，会ઁ该操作更新到内存中并对 Client 的写请求做出回应。 

7.4 ZooKeeper 数据模型 

7.4.1 Znode 
ZooKeeper 的数据存储结构和标准系统文件非常类ͪ，都是᧓用的ಝ्层次结构，而ಝ

当中的每个节点被ሥ作 Znode。它通过ፏ对路फ़的引用，和 6NI9 类ͪ，必ᮋ由னౌ开ܿ，

路फ़的表示也是一的，如图 7-3 所示，列出了目录下的所有 Znode。 

 

ఫ ��� ;OPEF ౕ -JOVY ͚⮱㶕 

其中�[ookeeper 文件用来保存 ZooKeeper 的配ᮨ管理信息，不能ᣏ易删除。就Ϸ Kava 中

的 Gile 可以是目录也可以是文件，Znode 具有文件和目录两种特点，Ϸ文件一ಧ፤એ着数

据、元信息、ACL、时间等数据结构，又Ϸ目录一ಧ可以作为路फ़标识的一部分。每个 Znode

都由 3 部分组成。 

（1）stat：此为࿃态信息，描述该 Znode 的版本、ా限等信息。 

（2）data：与该 Znode 关联的数据。 

（3）children：该 Znode 下的子节点。 

ZooKeeper 虽ཨ可以关联一些数据，但并没有被设计为常的数据库或者大数据存储，

相反的是，它用来管理调度数据，如分布式应用中的配置文件信息、࿃态信息、集位置等。

这些数据的共同特性就是它们都是很小的数据，通常以 KB 为单位。ZooKeeper 的服务器和ࠆ
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户端都被设计为严格查并限制每个 Znode 的数据至多 1 MB，但常使用中应该远小于此Ϙ。 

ZooKeeper 中的节点有两种，分别为˙时节点（&phemeral Nodes）和බˣ节点（Persistent 

Nodes）。节点的类型在创建时Ԁ被ᆷ定，并且不能改变。 

（1）˙时节点：该节点的生命ֆ期Ιᠺ于创建它们的会ព。一ெ会ព（Session）结ో，

˙时节点将被自动删除，当ཨ也可以手动删除。虽ཨ每个˙时的 Znode 都会绑定到一个ࠆ户

端会ព，但它们对所有的ࠆ户端还是可见的。另外，ZooKeeper 的˙时节点不Љ许有子节

点。 

（2）බˣ节点：该节点的生命ֆ期不Ιᠺ于会ព，并且只有在ࠆ户端显示੯行删除操作

的时ϊ，它们才能被删除。 

为了保证子节点名字一性和ᮊ序性，ZooKeeper 还引入了ᮊ序节点（Sequence Nodes）

这个概念，前面两种节点只要在路फ़后፯加上 10 位数字就可以有ᮊ序性了。这个数字是由内

部计数器（counter）来实现的，格式为�010d，Ԁ 10 位整数，不满 10 位ࢺᛩ 0。计数范ډ

不能超过整数类型（4 字节）表示的最大Ϙ 2147483647，ՠѶ会ຼ出。 

户端可以在节点上设置ࠆ watch，ሥ之为监视器。当节点࿃态发生改变时（Znode 的增、

删、改）将会触发 watch 所对应的操作。当 watch 被触发时，ZooKeeper 将会向ࠆ户端发送且

̨发送一条通知，因为 watch 只能被触发一次，这ಧ可以ђ少网络流量。 

7.4.2 ZooKeeper 中的时间 
ZooKeeper 有多种录时间的्式，其中包含以下两个主要属性。 

�喓;YJE 

致使 ZooKeeper 节点࿃态改变的每一个操作都将使节点接收到一个 Zxid 格式的时间，

并且这个时间全ࡌ有序。也就是说，每个对节点的改变都将产生一个一的 Zxid。如果 Zxid1

的Ϙ小于 Zxid2 的Ϙ，ᥦ么 Zxid1 所对应的事件发生在 Zxid2 所对应的事件之前。实ᬄ上，

ZooKeeper 的每个节点፤એ着 3 个 Zxid Ϙ，为别为 cZxid、mZxid、pZxid。 

（1）cZxid：是节点的创建时间所对应的 Zxid 格式时间。 

（2）mZxid：是节点的修改时间所对应的 Zxid 格式时间。 

（3）pZxid：是最ᤂ一次子节点修改时间所对应的 Zxid 格式时间。 

实现中 Zxid 是一个 64 为的数字，它高 32 位是 epoch 用来标识 leader 关系是ՠ改变，每

次一个 leader 被选出来，它都会有一个新的 epoch。ͯ 32 位是个ᤫ增计数。 

�喓❵᱙त 

对节点的每一个操作都将致使这个节点的版本Ձ增加。每个节点፤એ着 3 个版本Ձ，它

们分别如下。 

（1）version：节点数据版本Ձ 

（2）cversion：子节点版本Ձ 

（3）aversion：节点所有的 ACL 版本Ձ 

7.4.3 ZooKeeper 节点属性 
通过 get�path�命令可以ᖌ取该路फ़的 Znode 属性，如图 7-4 所示。 
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ఫ ��� ;OPEF 㞯◦ᆋᕔ㐀Ჱ 

Znode 的属性详细描述如表 7-1 所示。 

㶕 ��� ;OPEF ⮱ᆋᕔ 

ᆋᕔ 䔝 

$[YJE 㞯◦㷘݈ᐧ⮱ [YJE 

.[YJE 㞯◦㷘ԛᩦ⮱ [YJE 

$UJNF 㞯◦㷘݈ᐧ⮱ᬣ䬡 

.UJNF 㞯◦㷘ԛᩦ⮱ [YJE 

7FSTJPO 㞯◦㷘ԛᩦ⮱❵᱙त 

$WFSTJPO 㞯◦᠒ᰶ⮱ၽ㞯◦㷘ԛᩦ⮱❵᱙त 

"WFSTJPO 㞯◦⮱ "$- 㷘ԛᩦ⮱❵᱙त 

FQIFNFSBM0XOFS 
ຯₑ㞯◦ͧ͡ᬣ㞯◦喑䗐͵Ⴐ⮱թͧ䔆͗㞯◦᠒ᰶ㔲⮱ч䄊 *%喠݆॓喑Ⴐ⮱

թͧ � 

EBUB-FOHUI 㞯◦䪬Ꮣ 

OVN$IJMESFO 㞯◦⩕⮱ၽ㞯◦䪬Ꮣ 

Q[YJE ᰭԛᩦ⮱ [YJE喑䆹ѩ̻ N[YJE 䛺वγ 

7.4.4 watch 触发器 
ZooKeeper 可以为所有的读操作设置 watch，这些读操作包括 exists	
、getChildren	
及

getData	
。watch 事件是一次性的触发器，当 watch 的对៵࿃态发生改变时，将会触发此对៵

上 watch 所对应的事件。watch 事件将被异步地发送给ࠆ户端，并且 ZooKeeper 为 watch 机制

提供了有序的一致性保证。理论上，ࠆ户端接收 watch 事件的时间要快于其看到 watch 对៵࿃

态变化的时间。 

�喓XBUDI ㆨಸ 

ZooKeeper 所管理的 watch 可以分为两类。 

（1）数据 watch	data watches
：getData 和 exists 负责设置数据 watch。 

子ߦ（2） watch	child watches
：getChildren 负责设置ߦ子 watch。 

可以通过操作ᤄ回的数据来设置不同类型的 watch。 
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（1）getData 和 exists：ᤄ回关于节点的数据信息。 

（2）getChildren：ᤄ回ߦ子列表。 

因此，一个成功的 setData 操作将触发 Znode 的数据 watch，一个成功的 create 操作将触

发 Znode 的数据 watch 以及ߦ子 watch，一个成功的 delete 操作将触发 Znode 的数据 watch 以

及ߦ子 watch。 

�喓XBUDI  与㼓ࣾڹ⧵

watch 设置操作及相应的触发器如表 7-2 所示。 

㶕 ��� ZDWFK 䃫㒛᧺҉ࣷⰥᏁ⮱㼓ࣾக 

 

exists 操作上的 watch，在被监视的 Znode 创建、删除或数据更新时被触发。getData 操作

上的 watch，在被监视的 Znode 删除或数据更新时被触发。在被创建时不能被触发，因为只有

Znode 一定存在，getData 操作才会成功。getChildren 操作上的 watch，在被监视的 Znode 的

子节点创建或删除，或是这个 Znode 自ᢵ被删除时被触发。可以通过查看 watch 事件类型来

Ӝ分是 Znode，还是它的子节点被删除：NodeDelete 表示 Znode 被删除，NodeDeletedChanged

表示子节点被删除。 

watch 由ࠆ户端所ᤋ接的 ZooKeeper 服务器在本地፤એ，因此 watch 可以非常容易地设置、

管理和分ี。当ࠆ户端ᤋ接到一个新的服务器时，任何的会ព事件都将可能触发 watch。另外，

当从服务器断开ᤋ接的时ϊ，watch 将不会被接收。但是，当一个ࠆ户端重新建立ᤋ接的时ϊ，

任何先前注册过的 watch 都会被重新注册。 

�喓XBUDI ͨ㺮Ꮑ用 

ZooKeeper 的 watch 实ᬄ上要处理如下两类事件。 

（1）ᤋ接࿃态事件	tZpe�None path�null
，这类事件不需要注册，也不需要ᤋ፝触发，只

要处理就行了。 

（2）节点事件，包括节点的建立、删除和数据的修改。它是 one time trigger，需要不Ϣ地

注册触发，还可能发生事件ˎܾ的情х。 

上面两类事件都在 watch 中处理，也就是重载的 process	&vent event
节点事件的触发，通

过函数 exists、getData 或 getChildren 来处理这类函数，有Ԥ重作用，Ԁ注册触发事件和实现

函数本ᢵ的功能。函数本ᢵ的功能又可以用异步的回调函数来实现，重载 processResult	
过程

中处理函数本ᢵ的功能。 

7.5 ZooKeeper 集群安装 

ZooKeeper 通过复制来实现高可用性，只要集合体中半数以上的机器处于可用࿃态，它

就能够保证服务继፝。为什么一定要超过半数փ这ᡱ ZooKeeper 的复制策略有关：

ZooKeeper ᆷ保对 Znode ಝ的每一个修改都会被复制到集合体中超过半数的机器上。 
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在实验时，可以先使用少量数据在集群伪分布模式下进行测试。当测试可行的时ϊ，再

将数据ሧೱ到集群模式进行真实的数据实验。这ಧ不但保证了它的可行性，同时大大提高了

实验的ည。这种搭建方式，比较简Φ，成本比较ͯ，适合测试和学习，如果机器不足，可

以在一台机器上部署了 3 个 server。 

�喓安装ₒ俑 

安装步ᰠ如下 5 步。 

（1）下载 ZooKeeper：网络地ڦ为 http���apache.GaZea.com�ZooKeeper�ZooKeeper-3.4.6�。 

（2）解压 tar -[xvGZooKeeper-3.4.6.tar.g[ 重命名为 mvZooKeeper-3.4.6 [k。 

（3）创建文件݂ mkdir �usr�local�[k�data。 

（4）创建 mZid：在 data 目录下，创建文件 mZid，Ϙ为 0；可以通过 vi 编辑器的命令“vimZid”，

输入内容为 0。其余节点分别为 1 和 2。 

（5）配置文件：在 conG 目录下删除 [oo@sample.cGg 文件，创建一个配置文件 [oo.cGg。 

# The number of milliseconds of each tick 
tickTime=2000 
# The number of ticks that the initial 
# synchronization phase can take 
initLimit=10 
# The number of ticks that can pass between 
# sending a request and getting an acknowledgement 
syncLimit=5 
# the directory where the snapshot is stored. 
dataDir=/usr/local/zk/data 
# the port at which the clients will connect 
clientPort=2183 
#the location of the log file 
dataLogDir=/usr/local/zk/log 
server.0=hadoop:2288:3388 
server.1=hadoop0:2288:3388 
server.2=hadoop1:2288:3388 
�喓ᰭѻ配置㺮Ⅿ͚ᓲ䶨配置的࣯数 

（1）client：监եࠆ户端ᤋ接的端口。 

（2）tickTime：基本事件单元，这个时间是作为 ZooKeeper 服务器之间或ࠆ户端与服务器

之间፤持心的时间间ᬥ，每ᬥ tickTime 时间就会发送一个心；最小的 session 过期时间为

两υ tickTime。 

（3）dataDir：存储内存中数据库快照的位置，如果不设置参数，更新的日志将被存储到

默认位置。 

应该谨ਠ的选择日志存储的位置，使用专用的日志存储设备能够大大提高系统的性能，

如果将日志存储在比较ጒ的存储设备上，ᥦ么将会很大程度上ॕֽ系统性能。 

�喓ज䔶配置࣯数 

（1）dataLogdDir 
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这个操作让管理机器ઁ事务日志写入“dataLogDir”所指定的目录中，而不是“dataDir”

所指定的目录。这将Љ许使用一个专用的日志设备，帮助人们避免日志和快照的ባ́。配置

如下： 

# the directory where the snapshot is stored 
dataDir=/home/trucy/zk/data  
（2）maxClientCnxns 

这个操作将限制ᤋ接到 ZooKeeper 的ࠆ户端数量，并限制并发ᤋ接的数量，通过 IP 来Ӝ

分不同的ࠆ户端。此配置选项可以ൢ౼些类别的 Dos ஈѣ。将它设置为ᭅ或略不进行设

置将会取๖对并发ᤋ接的限制。 

如此时将 maxClientCnxns 的Ϙ设为 1，如下所示： 

# set maxClientCnxns  
      maxClientCnxns=1 

启动 ZooKeeper 之后，首先用一个ࠆ户端ᤋ接到 ZooKeeper 服务器上。之后如果有第̃

个ࠆ户端࠼试对 ZooKeeper 进行ᤋ接，或者有౼些ᬤ式的对ࠆ户端的ᤋ接操作，将会触发

ZooKeeper 的上述配置。 

（3）minSessionTimeout 和 maxSessionTimeout 

Ԁ最小的会ព超时和最大的会ព超时时间。在默认情х下，minSession�2tickTime；

maxSession�20tickTime。 

�喓䯳㓑配置 

（1）initLimit：此配置表示，Љ许 Gollower（相对于 Leaderer 言的“ࠆ户端”）ᤋ接并同步

到 Leader 的初始化ᤋ接时间，以 tickTime 为单位。当初始化ᤋ接时间超过该Ϙ，Ѷ表示ᤋ接

ܾ᠋。 

（2）sZncLimit：此配置项表示 Leader 与 Follower 之间发送๖息时，请求和应答时间长度。

如果 Gollower 在设置时间内不能与 leader 通信，ᥦ么此 Gollower 将会被ˎप。 

（3）server.A�B：C：D。其中 A 是一个数字，表示这个是服务器的编Ձ；B 是这个服务

器的 IP 地ڦ；C 是 Leader 选ˠ的端口；D 是 ZooKeeper 服务器之间的通信端口。 

（4）mZid 和 [oo.cGg。除了修改 [oo.cGg 配置文件，集群模式下还要配置一个文件 mZid，

这个文件在 dataDir 目录下，这个文件里面就有一个数据就是 A 的Ϙ，ZooKeeper 启动时会读

取这个文件，ૅ到里面的数据与 [oo.cGg 里面的配置信息做比较，从而ѻ断是ג个 server。 

配置好之后，可以通过下面命令对 ZooKeeper 进行操作。 

（1）在 3 个节点上分别੯行命令 [kServer.sh start 启动 ZooKeeper。 

（2）在 3 个节点上分别੯行命令 [kServer.sh status 验节点࿃态。 

（3）在 3 个节点上分别੯行命令 [kServer.sh stop 关闭 ZooKeeper。 

7.6 ZooKeeper 主要 Shell 操作 

启动 ZooKeeper 服务之后，输入以下命令，ᤋ接到 ZooKeeper 服务： 

zkCli.sh -server localhost:2181 
ᤋ接成功之后，系统会输出 ZooKeeper 的相关环境及配置信息，并在࣪ࡕ输出“welcome 

to ZooKeeper！”等信息。输入 help 之后，࣪ࡕ会输出可用的 ZooKeeper 命令，如图 7-5 所示。 
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使用 ls 命令查看当前 ZooKeeper 中所包含的内容： 

[zk: localhost:2181(CONNECTED) 1] ls / 
[storm, hbase, hadoop-ha, ZooKeeper] 
创建一个新的 Znode 节点“[k”及和它相关字ቿ，੯行命令： 

[zk: localhost:2181(CONNECTED) 2] create /zkmyData 
Created /zk 
再次使用 ls 命令来查看现在 ZooKeeper 的中所包含的内容： 

[zk: localhost:2181(CONNECTED) 3] ls / 
[zk, storm, hbase, hadoop-ha, ZooKeeper] 
使用 get 命令来ᆷ认第̃步中所创建的 Znode 是ՠ包含创建的字ቿ˘，੯行命令： 

[zk: localhost:2181(CONNECTED) 4] get /zk 
myData 
cZxid = 0x170000008b 
ctime = Thu Dec 25 22:12:15 CST 2014 
mZxid = 0x170000008b 
mtime = Thu Dec 25 22:12:15 CST 2014 
pZxid = 0x170000008b 
cversion = 0 
dataVersion = 0 
aclVersion = 0 
ephemeralOwner = 0x0 
dataLength = 6 
numChildren = 0 
接下来通过 set 命令来对 [k 所关联的字ቿ˘进行设置，੯行命令： 
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[zk: localhost:2181(CONNECTED) 5] set /zktrucyData 
cZxid = 0x170000008b 
ctime = Thu Dec 25 22:12:15 CST 2014 
mZxid = 0x170000008c 
mtime = Thu Dec 25 22:12:51 CST 2014 
pZxid = 0x170000008b 
cversion = 0 
dataVersion = 1 
aclVersion = 0 
ephemeralOwner = 0x0 
dataLength = 9 
numChildren = 0 
再次使用 get 命令来查看，上次修改的内容，੯行命令： 

[zk: localhost:2181(CONNECTED) 6] get /zk 
trucyData 
cZxid = 0x170000008b 
ctime = Thu Dec 25 22:12:15 CST 2014 
mZxid = 0x170000008c 
mtime = Thu Dec 25 22:12:51 CST 2014 
pZxid = 0x170000008b 
cversion = 0 
dataVersion = 1 
aclVersion = 0 
ephemeralOwner = 0x0 
dataLength = 9 
numChildren = 0 
下面将ѷ才创建的 Znode 删除，੯行命令： 

[zk: localhost:2181(CONNECTED) 7] delete /zk 
最后再次使用 ls 命令查看 ZooKeeper 中的内容，੯行命令： 

[zk: localhost:2181(CONNECTED) 8] ls / 
[storm, hbase, hadoop-ha, ZooKeeper] 
经过验证，[k 节点已经删除。 

7.7 典型运用场景 

7.7.1 数据发布与订阅 
�喓ڥಸ౧ᮜ述 

发布与订阅Ԁ配置管理，ᮎ名思义就是将数据发布到 ZK 节点上，供订阅者动态ᖌ取数

据，实现配置信息的集中式管理和动态更新。如全ࡌ的配置信息，地ڦ列表等就非常适合使

用。集中式的配置管理在应用集群中是非常常见的，一般商业公司内部都会实现一ݒ集中的
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配置管理中心，应对不同的应用集群对于共̙各自配置的需求，并且在配置变更时能够通知

到集群中的每一个机器。 

�喓Ꮑ用 

（1）索引信息和集群中机器节点࿃态存储在 ZK 的一些指定节点，供各个ࠆ户端订阅

使用。 

（2）系统日志（经过处理后的）存储，这些日志通常 2_3 天后被清除。 

（3）应用中用到的一些配置信息集中管理，在应用启动的时ϊ主动来ᖌ取一次，并且在

节点上注册一个 8atcher，以后每次配置有更新，实时通知到应用，ᖌ取最新配置信息。 

（4）业务逻辑中需要用到的一些全ࡌ变量，如一些๖息中间件的๖息列通常有个 oGGset，

这个 oGGset 存储在 [k 上，这ಧ集群中每个发送者都能知᥊当前的发送进度。 

（5）系统中有些信息需要动态ᖌ取，并且还会存在人工手动去修改这个信息的情х。以

前通常是᭚出接口，如 JM9 接口，有了 ZK 后，只要将这些信息存储到 ZK 节点上Ԁ可。 

�喓Ꮑ用ͫҸ 

同一个应用系统需要多台 PC Server 运行，但是它们运行的应用系统的౼些配置项是相同

的，如果要修改这些相同的配置项，ᥦ么就必ᮋ同时修改每台运行这个应用系统的 PC Server，

这ಧ非常᳣ཐ而且容易出错。将配置信息保存在 ZooKeeper 的౼个目录节点中，ཨ后将所有

需要修改的应用机器监控配置信息的࿃态，一ெ配置信息发生变化，每台应用机器就会收到

ZooKeeper 的通知，ཨ后从 ZooKeeper ᖌ取新的配置信息应用到系统中。ZooKeeper 配置管理

服务如图 7-6 所示。 

 
ఫ ��� 䙺㒛ノ⤳㐀Ჱఫ 

ZooKeeper 很 容 易 实 现 这 种 集 中 式 的 配 置 管 理 ， 如 将 所 需 要 的 配 置 信 息 保 存 到

�ConGiguration 节点上，集群中所有机器一启动就会通过 Client 对�ConGiguration 这个节点进行

监控<[k.exist	��ConGigurationƎtrue
>，并且实现 8atcher 回调方法 process	
，ᥦ么在 ZooKeeper

上�ConGiguration 节点下数据发生变化的时ϊ，每个机器都会收到通知，8atcher 回调方法将

会被੯行，各个节点再取回修改数据Ԁ可实现配置同步<[k.getData	��ConGigurationƎGalsenull
>。 

7.7.2 统一命名服务（Name Service） 
�喓౧ᮜ述 

分布式应用中，通常需要有一ݒ完整的命名Ѷ，能够产生一的名ሥ又Φ于人识别
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和Ͱ，通常情х下用ಝ्的名ሥ结构是一个理想的选择，ಝ्的名ሥ结构是一个有层次的

目录结构，对人ԣ好又不会重复。说到这里可能会想到 JNDI，没错，ZooKeeper 的 Name 

Service 与 JNDI 完成的功能差不多，它们都是将有层次的目录结构关联到一定资源上，但是

ZooKeeper 的 Name Service 更加是广泛意义上的关联，也许并不需要将名ሥ关联到特定资源

上，可能只需要一个不会重复名ሥ，就Ϸ数据库中产生一个一的数字主键一ಧ。 

�喓Ꮑ用 

在分布式系统中，通过使用命名服务，ࠆ户端应用能够据指定的名字来ᖌ取资源服务

的地ڦ、提供者等信息。被命名的实体通常可以是集群中的机器、提供的服务地ڦ和进程对

៵等，这些都可以统ሥ它们为名字（Name）。其中较为常见的就是一些分布式服务框架中的

服务地ڦ列表。通过调用 ZK 提供的创建节点的 API，能够很容易地创建一个全ࡌ一的 path，

这个 path 就可以作为一个名ሥ。Name Service 已经是 ZooKeeper 内置的功能，只要调用

ZooKeeper 的 API 就能实现。如调用 create 接口就可以很容易地创建一个目录节点了。 

�喓Ꮑ用ͫҸ 

阿里开源的分布式服务框架 DuCCo 中使用 ZooKeeper 来作为其命名服务，፤એ全

列表。在ڦ的服务地ࡌ DuCCo 实现中，服务提供者在启动的时ϊ，向 ZK 上的指定节

点�duCCo��\serviceName^�providers 目录下写入自己的 6RL 地ڦ，这个操作就完成了服

务的发布。服务๖费者启动的时ϊ，订阅�duCCo��\serviceName^�providers 目录下的提供

者 6RL 地ڦ，并向�duCCo��\serviceName^ �consumers 目录下写入自己的 6RL 地ڦ。

注意，所有向 ZK 上注册的地ڦ都是˙时节点，这ಧ就能够保证服务提供者和๖费者能

够自动感应资源的变化。另外，DuCCo 还有针对服务的调用主次和调用时间的监控，方

法是订阅�duCCo��\serviceName^目录下所有提供者和๖费者的信息。 

7.7.3 分布通知/协调（Distribution of notification/coordination） 
�喓ڥಸ౧ᮜ述 

ZooKeeper 中特有 watcher 注册与异步通知机制，能够很好地实现分布式环境下不同系统

之间的通知与协调，实现对数据变更的实时处理。使用方法通常是不同系统都对 ZK 上同一

个 Zonde 进行注册，监ե Zonde 的变化（包括 Zonde 本ᢵ内容及子节点的），其中一个系统

update 了 Zonde，ᥦ么另一个系统能够收到通知，并做出相应处理。 

�喓Ꮑ用 

（1）另一种心测机制：测系统和被测系统之间并不ᄯ接关联起来，而是通过 ZK

上౼个节点关联，大大ђ少系统ᏸ合。 

（2）另一种系统调度模式：౼系统由控制台和送系统两部分组成，控制台的职责是控

制送系统进行相应的送工作。管理人员在控制台做的一些操作，实ᬄ上是修改了 ZK 上

౼些节点的࿃态，而 ZK 就ઁ这些变化通知给它们注册 8atcher 的ࠆ户端，Ԁ送系统，于是，

做出相应的送任务。 

（3）另一种工作ઐ模式：一些类ͪ于任务分发系统，子任务启动后，到 ZK 来注册一

个˙时节点，并且定时将自己的进度进行ઐ（将进度写回这个˙时节点），这ಧ任务管理者

就能够实时知᥊任务进度。 

总之，使用 ZooKeeper 来进行分布式通知和协调能够大大ᬋͯ系统之间的ᏸ合。 
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7.8 小结 

ZooKeeper 作为一个开源的分布式的应用程序协调服务框架，包含一些列简单的原语集，

主要用来解ф分布式集群中应用系统的一致性问题，在数据发布与订阅、名空间服务、名空

间服务、名空间服务、名空间服务等场中能够得到很好的应用。它能提供基于类ͪ于文件

系统的目录节点ಝ方式的数据存储，但是 ZooKeeper 并不只是用来存储数据的，它的作用主

要是用来፤એ和监控存储的数据的࿃态变化。通过监控这些数据࿃态的变化，从而可以达到

基于数据的集群管理，具有很好的可᭤性、可扩展性和可配置性。 

习题 

1ὍChuCCZ 和 Zookeeper 的关系。 

2ὍZnode 由ג几部分组成 

3ὍZnode 主要分为ג几类 

4Ὅ8atch 主要处理ג几类事件 

5Ὅ自己搭建一个 Zookeeper 集群。 
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第第 88 章章  
分分布布式式数数据据仓仓库库技技术术 HHiivvee  
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z 熟 Linux 操作系统 

z 熟 MZSQL 数据库 

z 熟 SQL 相关语法 

z 熟 Hadoop 分布式集群框架 

 目ಖ˸ߦ

 

z 了解 Hive 的相关功能和特点 

z 了解 Hive 的简单安装和配置 

z 掌握 HiveQL 相关操作 

 

传统̈联网技术的发展动了电子商务 B2B、B2C、C2C 模式的兴起和ሧ动̈联网技术

的ྏ发，全ီ主流的搜索引擎和电子商务公司正Ұ力应对前所未有的ྏ发式增长的数据量。

以 2014 年Ԥ 11 期间宝和天实现 500 多̢订单的̓易ᮨ为例，其服务所支ଢ଼的用户点ѣ

所产生的数据量更是海量并且非结构化的数据，用户所产生的数据是一项宝贵的资源，ᔩ能

从这类海量数据中快速地分析出数据的͈Ϙ，Φ可以用于分析并理解ࠆ户的市场需求，积极

改ؒ公司的市场设施配置策略和服务模式，还可以极大地提高服务的用户体验，体现阿里系

平台的࿗特优Ҹ。目前社̓网络的发展同ಧ经历着大数据技术的考验，用户通过社̓平台可

以快地传୦信息，真正实现前所未有的“ᢵ处原地而知天下”的ᇷព，通过分析人与人之

间的社̓网络关系和用户传୦内容，可以监测社会ᒹ情发展्式。 

Hadoop 生态系统提供了针对上述海量数据进行处理的技术，可以部署在घ͈的通商用

计算机上，具有高容错、水平可扩展特性，᧓用分布式存储与处理方法解ф了ͯ成本、高

ည处理海量数据的ၪᮘ。Hadoop 生态系统包括作为底层核心的分布式文件系统 HDFS、分布

式计算框架 MapReduce、分布式数据分析技术 Hive 和 Pig、RDBMS 与 Hadoop 之间的数据

ሧ工具 Sqoop 等。本章主要介绍 Hadoop 生态系统中的数据处理工具 Hive，在阅读本章之前

读者需要对 Hadoop 的基本知识包括 Hadoop 框架模型、HDFS、MapReduce 的相关术语和工

作原理有一定的了解。 

PART 8 
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8.1 Hive 出现原因 

如何实现对 SQL 技术比较熟的程序设计人员在 Hadoop 平台上对海量数据进行分

析如何实现传统的数据格式到 Hadoop 平台上的ሧ，如基于传统关系型数据库的数据格

式和 SQL 处理技术如何实现传统数据库设计人员在 Hadoop 平台上使用其所熟的 SQL

技术施展才能如何在分布式环境下᧓用数据仓库技术从更多的数据中快速地ᖌ取数据的

有͈Ϙ 

Hive 正是为了解ф这类问题应运而生的，Hive 是一种数据仓库技术，用于查ល和管理存

储在分布式环境下的大数据集，由 FaceCook 公司研发并作为开源项目᠇给了 Apache 软件基

᧚会，目前 Hive 成功升级为 Apache 的ᮆ级项目，并ᖌ得了全ီ大多数自由软件ྕ好者和大

型软件公司的源码᠇和功能完ؒ，成为一个应用广泛、可扩展的数据处理平台。 

SQL 技术因其组织和处理数据清ఀ、高的特性而ᖌ得了广泛的应用，ཨ而 SQL 因其传

统应用领域的技术限制，在处理大模数据集问题上表现并不理想，如它不适合用来构建复

杂的机器学习算法，但非常适合用于数据分析技术领域，并在工业ႌᖌ得了广泛的认可和应

用。因此，Hive 完Ꮎ集成了 SQL 技术，提供了类 SQL 的查ល语言，ሥ为 HiveQL 或 HQL（Hive 

QuerZ Language），用于查ល存储在 Hadoop 集群中的数据。 

Hive 是基于 Hadoop 分布式批量处理系统的数据仓库技术，任务提̓过程具有高ढᤌ性，

适合用来处理相对᭡态的海量数据集，在处理过程中数据不会发生快速变化且对处理结果的

实时ֽ应要求不高。Hive 的主要优Ҹ在于其结合了 SQL 技术和 Hadoop 中 MapReduce 分布式

计算框架的优点，ᬋͯ了传统数据分析人员使用 Hadoop 平台进入大数据时代的ᬩᆽ。 

本章主要介绍 Hive 的安装和基本使用，ϛ设读者已具备 SQL 的实ᬄ使用经验，对传统

常用关系型数据库的体系结构基本掌握，当涉及介绍 Hive 所特有的功能时，将会对其与传统

关系型数据库进行相应的对比说明。ᔩ读者想对 Hive 进行更深入的了解，可问其在 Hive 

wiki 上的߽方文ು，网ڦ为 https���cwiki.apache.org�conGluence�displaZ�Hive�Home。 

8.2 Hive 服务组成 

Hive 的存储是建立在 Hadoop 之上的，本ᢵ并没有特定的数据存储格式，也不会为数据

建立索引，数据能以任意的्式存储在 HDFS 上，或者以特定分类्式存储在分布式数据库

HBase 中。用户可以很༦活地据自己对数据特定部分进行分析的应用需求组织相应的 Hive

表，在创建 Hive 表时指明数据的列分ᬥቿ和行分ᬥቿԀ可解析存储在 HDFS 或 HBase 上的数

据。Hive 本ᢵ建立在 Hadoop 体系之上，主要是提供了一个 SQL 解析过程，ઁ外部 SQL 命令

解析成一个 MapReduce 作业计Ѳ，并ઁ按照该计Ѳ生成的 MapReduce 任务̓给 Hadoop 集群

处理，因此，ᆷ保 Hadoop 集群环境及其 MapReduce 组件已启动且运行正常，ՠѶ相关 Hive

操作会੯行ܾ᠋。Hive 组成部分分为 Hive 户端和ࠆ Hive 服务端。ࠆ户端提供了 ThriGt、JDBC、

0DBC 应用程序动工具，可以方Φ地编写使用 ThriGt、JDBC 和 0DBC 动的 PZthon、Java

或 C��程序，使用 Hive 对存储在 Hadoop 上的海量数据进行分析；服务端提供了 Hive Shell

命令行接口、Hive 8eC 接口和为不同应用程序（包括上层 ThriGt 应用程序、JDBC 应用程序

以及 0DBC 应用程序）提供多种服务的 Hive Server，实现上述 Hive 服务操作与存储在 Hadoop

上的数据之间的̓̈。Hive 户端和ࠆ Hive 服务端之间的具体关系如图 8-1 所示。 
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（1）Hive ThriGt 户端：为编写ࠆ PZthon、C��、PHP、RuCZ 等应用程序使用 Hive 操作

提供了方Φ。 

（2）Hive JDBC 动：Hive 提供了ጥ Java 的 JDBC 动，该类定义在 org.apache. 

hadoop.hive.KdCc.HiveDriver 下 。 当 在 Java 应 用 程 序 配 置 方 法 中 使 用 KdCc�hive��� 

host�port�dCname ्式的 JDBC 6RI，Java 应用程序将会ᤋ接以࿗立进程्式运行在 host�port

上的 Hive 服务端。ᔩ指定 JDBC 6RI 为 KdCc�hive���，Java 应用程序将会ᤋ接运行在本地 J7M

上的 Hive 服务端（如果本地配置了 Hive 服务的ព）。 

（3）Hive 0DBC 动：它Љ许支持 0DBC 协议的应用程序问 Hive 服务端੯行相关的

操作（Hive 0DBC 动目前正处于开发阶ൿ）。 

（4）命令行接口（CLI）：提供在 Hive Shell 下੯行类ͪ SQL 命令的相关 HiveQL 操作，

也是 Hive 提供的标准接口，可以使用一条 HiveQL 命令ᤄ回存储在 Hadoop 上的数据。 

（5）Hive Server：为 ThriGt 户端应用、JDBCࠆ 动应用、0DBC 动应用提供 ThriGt 服

务，Ԁ实现用其他语言编写的程序转换为 Java 应用程序（因为 Hadoop 是用 Java 语言编写的）。 

（6）Hive 8eC 接口：通过เ器问和操作 Hive 服务端，可以查看 Hive 数据库模式，

੯行 HiveQL 相关操作命令。 

（7）Hive 动引擎：实现 Hive 服务操作到 MapReduce 分布式应用的任务转化。 

（8）JoCClient：੯行 MapReduce 分布式任务的作业调度器。 

（9）Metastore 元数据：Hive ᧓用类 SQL 语法模式的 HiveQL 语言操作存储在 Hadoop 分

布式环境上的数据，因此需要在 Hive 与 Hadoop 之间提供一层ઙ៵接口，实现 Hive 与 Hadoop

之间不同数据格式的转换，接口属性包括表名、列名、表分Ӝ名以及数据在 HDFS 上的存储

位置，接口属性内容又ሥ为 Hive 表元数据，以 metastore 内容的्式存储在数据库中，用来限

定 Hive 如何进行格式化操作从 Hadoop 中ᖌ取到的任何非结构化数据。 

（10）Hadoop 集群：为 Hive 进行分析操作提供数据分布式存储支持。 
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8.3 Hive 安装 

8.3.1 Hive 基本安装 
Hive 的安装非常简单，在类 6NI9 系统上需要预先安装好 Java 6 及其后期版本，并部署

完成 Hadoop ሶ定版本的集群环境，Ԁ可在 Hadoop 平台上运行 Hive，也可以ઁ Hive 部署在

本地或伪分布式 Hadoop 环境下。Hive 目前不支持 8indows 系统，ᔩ要在 8indows 环境下使

用 Hive，需要在 8indows 系统中安装 CZgwin 软件，并在 CZgwin 上安装好 Hadoop。 

从网站 http���hive.apache.org�downloads.html 下载最新的 Hive ሶ定版本。Hive 的 Apache

发行包分为源码包和已经编ដ好的̃进制包，下面只介绍 Hive 的̃进制包的安装方法。 

（ 1 ） 下 载 Hive ̃ 进 制 包 并 解 压 到 相 应 安 装 目 录 ， 解 压 后 会 生 成 子 目 录

apache-hive-x.Z.[-Cin（x.Z.[ 为版本Ձ）： 

$ tar  -xzf  apache-hive-x.y.z-bin.tar.gz 
（2）ઁ apache-hive-x.Z.[-Cin 目录ሧ动到 hive-x.Z.[ 目录： 

$ mv  apache-hive-x.y.z-bin/hive-x.y.z/ 
（3）设置环境变量，编辑文件_�.Cashrc 或_�.Cash@proGile ઁ Hive 的安装路फ़ຊ加到 PATH

变量中，方Φ Hive 的使用和管理： 

$ export  HIVE_HOME=/home/trucy/hive-x.y.z 
$ export  PATH=$PATH:$HIVE_HOME/bin 

8.3.2 MySQL 安装 
由于 Hive 元数据 metastore 据不同用户的应用需求不同而具有很大的差异，并且

metastore 内容所需要的存储容量需求很小，甚至可能需要经历ᮟጒ的更新、修改和读取操作，

显ཨ不适合于使用 Hadoop 文件系统来存储。目前 Hive 将 metastore 数据存储在 RDBMS 中，

如 MZSQL、DerCZ。Hive 有 3 种模式可以问数据库中的 metastore 内容，分别如下： 

（1）单用户本地模式（&mCedded metastore），该模式可以使用简单的基于内存（In-memorZ）

的数据库 DerCZ，简单、快速，一般用于单元测试。 

（2）多用户本地模式（Local metastore），使用本地更复杂、功能更完ؒ的࿗立数据库，如

MZSQL，提供多用户并发问 metastore 数据。 

（3）远程服务器模式（Remote metastore），使用单࿗机器部署功能强大的数据库，专门

用来提供 metastore 服务，任何经授ా问的用户都可以远程ᤋ接使用其提供的服务。 

在默认情х下，Hive 使用内置的 DerCZ 数据库存储 metastore 数据，但 DerCZ 只支持在任

何时҈̨存在一条会ពᤋ接于 client 和 DerCZ 之间，Ԁ不支持多用户使用 Hive 问存储在 De

rCZ 中的 metastore 数据。因此，通常᧓用第三方࿗立的数据库来存储 metastore 数据。MZSQL

数据库可支持多个用户同时使用 Hive ᤋ接 MZSQL 数据库，共̙使用 metastore 中的内容问

Hive，并且 MZSQL 本ᢵ具有成熟的分布式特性，可以᧓用多台 MZSQL 机器提供 metastore

内容服务，因此本书使用 MZSQL 数据库存储 metastore 内容。 

从网站 http���dev.mZsql.com�downloads�下载特定系统的最新 MZSQL 版本 MZSQL-server

和 MZSQL-client，MZSQL 分发包有 RPM（RedHat 0S 系列）和 TAR 包，可以据习选

择相应类型包。ᔩ在 0S 中配置了相应的软件自动安装源，可以᧓用自动安装方式，下面分别

介绍不同 0S 系列安装 MZSQL 数据库。 
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（1）Red Hat Linux 可以下载相应的 RPM 包到本地机器，使用 rpm 命令进行安装（ϛ设

当前用户为 root 用户，“�”为 Linux 提示ቿ，MZSQL 相应软件包已下载到本地，x.Z.[ 为版本

Ձ）： 

# rpm  -ivh  MySQL-server-x.y.z.rpm   
# rpm  -ivh  MySQL-client-x.y.z.rpm   
（2）6Cuntu Linux ᧓用 apt-get install 方式进行自动化安装（ϛ设当前用户为 root 用户）： 

#apt-get  install  MySQL-server-x.y.z.rpm   
#apt-get  install  MySQL-client-x.y.z.rpm   
（3）Centos Linux ᧓用 Zum install 方式进行自动化安装： 

#yum  install  MySQL-server-x.y.z.rpm    
#yum  install  MySQL-client-x.y.z.rpm    
（4）ઁ ᤋ接 MZSQL 的 JDBC 动文件 mZsql-connector-Kava-x.Z.[-Cin.Kar（该文件可在安

装 MZSQL 的 liC 目录下到，x.Z.[ 为版本Ձ）复制到 Hive 的 classpath 环境变量所指示的路फ़

中，一般为 Hive 的 liC 目录。 

安装完 MZSQL 后，需要创建一个存储 Hive metastore 数据的数据库实例，创建过程如下。 

（1）使用 root 用户登录 MZSQL 数据库： 

$ mysql-u root -p 
输入 root 用户密码，创建数据库实例 hiveDB： 

mysql> create database hiveDB; 
（2）使用 root 用户登录 MZSQL 数据库，创建用户 Cee，密码为 123456： 

$ mysql-u root -p 
mysql>create user 'bee' identified by '123456'; 
（3）授ా用户 Cee 有数据库实例 hiveDB 的所有ా限： 

mysql>grant all privileges on hiveDB.* to 'bee'@'%' identified by '123456'; 
（4）҄新系统ా限表： 

mysql>flush privileges; 
多个用户可以共̙一个数据库中的 metastore 内容，也可以为多个用户设定其ሒ有的

metastore 元数据。针对前一类用户选择策略，多个用户使用相同的数据库名ᤋ接 MZSQL；后

一类用户选择策略，多个用户使用其ሒ有的数据库名ᤋ接 MZSQL，不同用户之间的 metastore

内容̈不可见。 

此外，ᤋ接 MZSQL 的 JDBC 动文件 mZsql-connector-Kava-x.Z.[-Cin.Kar（x.Z.[ 为版本

Ձ）必ᮋ位于 Hive 的 classpath 环境变量所指示的路फ़中，一般为 Hive 的 liC 目录。 

8.3.3 Hive 配置 
Hive 启动时会读取相关配置信息，默认的相关配置信息存储在位于 conG 目录下的以 9ML

्式存储在的 template 文件中（当ཨ也可以修改 HI7&@C0NF@DIR 属性Ϙ指向包含相关配置

文件的其他目录），为了适应特定需求，可以修改 Hive 的默认配置文件。涉及 Hive 的配置文

件主要有两个，分别为 hive-site.xml 和 hive-env.sh。文件 hive-site.xml 内保存 Hive 运行时所

需要的相关配置信息，而由于 Hive 是一个基于 Hadoop 分布式文件系统的数据仓库架构，主

要运行在 Hadoop 分布式环境下，因此需要在文件 hive-env.sh 指定 Hadoop 相关配置文件的
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路 फ़ ， 用 于 Hive  问 HDFS （ 读 取 Gs.deGaultFS 属 性 Ϙ ） 和 MapReduce （ 读 取

mapreduce.KoChistorZ.address 属性Ϙ）等 Hadoop 相关组件。下面分别说明两类主要配置文件的

内容。 

�喓IJWF�TJUF�YNM ᪴У内ღ 

（1）属性 hive.exec.scratchdir：੯行 Hive 操作问 HDFS 时用于存储˙时数据的目录，默

认为�tmp�目录，通常设置为�tmp�hive�，目录ా限设置为 733。 

（2）属性 hive.metastore.warehouse.dir：੯行 Hive 数据仓库操作的数据存储目录，设置为

HDFS 存储路फ़ hdGs���master@hostname�port�hive�warehouse。 

（3）属性 Kavax.Kdo.option.Connection6RL：设置 Hive 通过 JDBC 模式ᤋ接 MZSQL 数据

库 存 储 metastore 内 容 ， 属 性 Ϙ 为 KdCc�mZsql���host�dataCase@name createDataCaseIGNot&xist 

�true。 

（4）属性 Kavax.Kdo.option.ConnectionDriverName：设置 Hive ᤋ接 MZSQL 的动名ሥ，

属性Ϙ为 com.mZsql.KdCc.Driver。 

（5）属性 Kavax.Kdo.option.Connection6serName：Hive ᤋ接存储 metastore 内容的数据库的

用户名。 

（6）属性 Kavax.Kdo.option.ConnectionPassword：Hive ᤋ接存储 metastore 内容的数据库的

密码。 

（7）属性 Kavax.Kdo.option.Multithreaded：是ՠЉ许 Hive 与 MZSQL 之间存在多条ᤋ接，设

置为 true，表示Љ许。 

因此 hive�site.xml 文件的主要内容如下： 

<configuration> 
<property> 
<name>hive.exec.scratchdir</name> 
<value>/tmp/hive</value> 
</property> 
<property> 
<name>hive.metastore.warehouse.dir</name> 
<value>hdfs://master_hostname:9000/hive/warehouse</value> 
<description>location of default database for the warehouse</description> 
</property> 
<property> 
<name>javax.jdo.option.ConnectionURL</name> 
<value> 
jdbc:mysql://hostname:port/hiveDB?createDatabaseIfNotExist=true 
</value> 
<description>Hive access metastore using JDBC connectionURL </description> 
</property> 
<property>  
<name>javax.jdo.option.ConnectionDriverName </name>  
<value>com.mysql.jdbc.Driver </value>  
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</property> 
<property> 
<name>javax.jdo.option.ConnectionUserName</name> 
<value>bee</value> 
<description>username to access metastore database</description> 
</property> 
<property> 
<name>javax.jdo.option.ConnectionPassword</name> 
<value>123456</value> 
<description>password to access metastore database </description> 
</property> 
<property> 
<name>javax.jdo.option.Multithreaded</name> 
<value>true</value> 
</property> 
</configuration> 
�喓㑃䒾 IJWF�FOW�TI ᪴У喑ౕ᪴У᱘ᅫ⌨ߍअ量ᠴा )BEPPQ 的安装䌜ᒱ 

HAD00P@H0M&��home�trucZ�hadoop 

经过上述 Hive 的基本安装和配置步ᰠ后，在 Linux 命令提示ቿ下输入 hive 命令Ԁ可进入

Hive Shell ̓̈模式环境中进行 Hive 相关的操作。 

� hive 
hive> 
此时还不能在 Hive Shell 下面创建表，还必ᮋ੯行下述操作（ϛ设 Hadoop 相关操作命令

所在的路फ़已经ຊ加进 PATH 环境变量中）。 

�喓݈ᐧ数据仓库操作䓴⼸͚͡时数据ౕ )%'4 ̷的䒙ႅⰛ录 

� hdfs  dfs  -mkdir       /tmp/hive 
�喓݈ᐧ数据仓库操作䓴⼸͚数据᪴Уౕ )%'4 ̷的ႅוⰛ录 

� hdfs  dfs  -mkdir       /user/hive/warehouse 
�喓分ݘᄦ݈݇ᐧ的Ⱋ录⌨ߍ㏱जۆᱰ䭽喑ٮ䃥ह㏱用ᝤ䔈㵹数据分析操作 

� hdfs  dfs  -chmod g+w   /tmp 
� hdfs  dfs  -chmod g+w   /user/hive/warehouse 
此时可在 Hive Shell 下面੯行与 Hive 表相关的操作。 

用户可以针对特定会ព修改在上述文件中配置的相关属性信息，在进入 Hive 会ព之前，

使用ࣛ-hiveconG 选项的 Hive 命令。如设置 Hive 在当前整个持፝会ព中运行于伪分布式环境

下： 

� hive -hiveconf  fs.default.name=localhost -hiveconf  mapred.job.tracker= 
localhost:8021 

设置 Hive 当前持፝会ព中，Hive 的日志运行级别为 D&B6(，日志信息输出到ጻ端： 

� hive -hiveconf  hive.root.logger=DEBUG,console 
此外，Hive 还支持使用 S&T 命令在 Hive 特定会ព中修改相关配置信息，ሥ为运行时配
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置（Runtime ConGiguration）。该功能针对特定的查ល需求修改 Hive 或 MapReduce 作业运行

时配置非常有用，如设定 Hive 运行方式为本地模式： 

hive> SET mapred.job.tracker=local; 
ᔩ要在当前 Hive 会ព中查看任何属性的Ϙ，Ѷ S&T 命令后̨指定属性名： 

hive> SET mapred.job.tracker; 
mapred.job.tracker=local 
ᔩ在当前 Hive 会ព中 S&T 命令后不ࣛ任何参数，Ѷ会输出所有与 Hive 相关的属性名及

其对应属性Ϙ，以及 Hadoop 中被 Hive 修改的相关默认属性及属性Ϙ。ᔩ在当前 Hive 会ព中

输入 S&T±v 命令，会输出当前系统中所有的属性及其属性Ϙ，包括与 Hadoop 和 Hive 的相关

的所有属性。 

与 Hive 相关的属性设置方法列ˠ如下，优先级ᮊ序由高到ͯ，Ԁ前面的属性Ϙ修改操作

会覆ᄥ后面的属性Ϙ。 

（1）Hive S&T 命令。 

（2）进入 Hive 会ពࣛ-hiveconG 选项。 

（3）读 hive-site.xml 文件。 

（4）读 hive-deGault.xml 文件。 

（ 5 ） 读 hadoop-site.xml 文 件 及 其 相 关 文 件 （ 如 core-site.xml 、 hdGs-site.xml 、

mapred-site.xml）。 

（6）读 hadoop-deGault.xml 文件及其相关文件（如 core-deGault.xml、hdGs-deGault.xml、

mapred-deGault.xml）。 

8.4 Hive Shell 介绍 

Hive Shell 运行在 Hadoop 集群环境上，是 Hive 提供的命令行接口（CLI），在 Hive 提示

ቿ输入 HiveQL 命令，Hive Shell ઁ HiveQL 查ល转换为一系列 MapReduce 作业对任务进行并

行处理，ཨ后ᤄ回处理结果。Hive ᧓用 RDBMS 表（taCle）् 式组织数据，并为存储在 Hadoop

上的数据提供附属的对数据进行展示的结构描述信息，该描述信息ሥ为元数据（metadata）或

表模式，以 metastore ्式存储在 RDBMS 数据库中。Hive Shell 下的大多数操作与 MZSQL 命

令一致，熟 MZSQL 的使用者会ࠢ两者的语法操作基本一ಧ。 

在初次接触 Hive 前，首先输入一条命令用于显示所有已创建的表，命令必ᮋ以分Ձ³；´
结ో，通知 Hive 开始੯行相应的操作： 

hive> SHOW  TABLES; 
OK 
Time taken: 10.425 seconds 
此处输出结果为 0 行，因为还未创建任何表。与 SQL 一ಧ，HiveQL 不要求大小写ஏ感

（除了进行字ቿ˘比较相关操作），因此，命令“show taCles�”将会产生与“SH08 TABL&S�”

相同的输出结果。Hive Shell 支持 TaC 键命令自动ᛩ全功能，如在 hive�提示ቿ下输入 SH 或

SH0 按下 TaC 键会自动ᛩᴎ为 SH08，输入 SH08 TA 按下 TaC 键会显示所有可能的命令： 

hive> SHOW  TA（按下 Tab 键） 

TABLE         TABLES        TABLESAMPLE 
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输出结果显示 show ta 命令在按下 TaC 键会自动ᛩ全 3 种可能的命令。 

安装完 Hive 后，初次在 Hive Shell 下੯行命令需要一定时间，因为需要在੯行命令操作

的机器上创建 metastore 数据库（数据库在运行 hive 命令的相应路फ़下创建一个名为

metastor@dC 目录用于存储数据描述文件）。 

Hive Shell 还可以运行于非̓̈模式下，通过指定-G 选项੯行保存于特定文件内的命令。

如名为 show@taCles@script.q 的文件内有一条命令为 SH08 TABL&S，在非̓̈模式下੯行该

文件内的命令： 

$ hive -f show_tables_script.q 
OK 
Time taken: 6.425 seconds 
文件 show@taCles@script.q 内的 HiveQL 命令ళࡊ可以有分Ձ³；´，也可以不加³；´，੯行

的输出结果一ಧ。 

在非̓̈模式下，还可以通过指定-e 选项੯行简单的 HiveQL 命令，命令ళࡊ的分Ձ³；́

可以省略： 

$ hive -e 'SHOW TABLES' 
OK 
Time taken: 6.567 seconds 
在 Hive 的̓̈模式和非̓̈模式下，੯行 HiveQL 操作都会输出੯行过程信息，如੯行

查ល操作所用时间，通过指定-S 选项可以ሄൢ输出此类信息，只输出 HiveQL ੯行结果，如： 

$ hive -S 'SHOW TABLES' 
只会输出当前数据库模式下的表名，不会输出该命令的੯行过程信息。 

8.5 HiveQL 详解 

Hive SQL 也ሥ为 HiveQL，᧓用工业标准 SQL 类ͪ的语法功能，并不完全支持 SQL-92

范，而是开发人员据特定应用需求ຊ加ᮨ外的功能扩展，包括从ឰ如 MZSQL 数据库ύ

而来的语法，以及针对分布式应用支持 MapReduce 化的多表插入（MultitaCle insert）和实现

在 Hive Shell 中调用外部ᑭ本文件的 TransGorm、Map、Reduce 功能。Hive 也支持创建多个不

同的命名空间（namespaces），使不同的用户或应用程序可以分别位于不同的命名空间或模式

中੯行各自的操作而̈不ॕֽ，如 Hive 支持 CR&AT& DATABAS& dCname、6S& dCname、

DR0P DATABAS& dCname 等操作，可以使用表全ࡌ名ሥ dCname.taClename 问特定的表。

ᔩ在创建 hive 表的过程中未指定任何数据库名，Hive 表属于 deGault 数据库实例。HiveQL 与

SQL 之间的差异比较如表 8-1 所示。 

㶕 ��� +LYH4/ ̻ 64/ ጛᐯ℁䒰 

功能 HiveQL SQL 

修改操作 INS&RT 6PDAT& INS&RT D&L&T& 

事务操作 支持（表级事务、分Ӝ级事务） 支持 

建立索引 支持 支持 

ढᤌ 分᧾级 ̍ሙ级 
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፝表 

功能 HiveQL SQL 

数据类型 
整型、๎点型、布࠶型、文本˘类型、̃进˘

类型、时间、数组、图、结构体 

整型、๎点型、定点型、文本˘

类型、̃进˘类型 

函数 几Ӡ个内置函数 几百个内置函数 

多表插入 支持 不支持 

使用 select 子Ա

创建表 
支持 

非 SQL-92 标准，大多数数据库

支持 

select 
位于单表或视图的 FR0M 子Ա中，ࡌ部有序，

ᤄ回满足条件的行 
SQL-92 标准 

表ᤋ接（Koins） 支持内ᤋ接、外ᤋ接、半ᤋ接和 map ᤋ接 
支持 FR0M 子Ա表ᤋ接，支持

8H&R& 子Ա条件ᤋ接 

子查ល 支持位于任何子Ա中的子查ល 
̨支持位于 FR0M 子Ա中的子

查ល 

视图 只读 可修改 

扩展功能 用户自定义函数、MapReduce ᑭ本 用户自定义函数、存储过程 

Hive 表逻辑上包括两部分，分别为数据和用于描述数据在表中如何布ࡌ的元数据，数据

存储在 Hadoop 文件系统中，Hive 元数据存储在关系数据库中。本小节将介绍如何使用 Hive 

Shell 创建表、操作表以及ঞಧ导入数据到表中。 

8.5.1 Hive 管理数据方式 
如前所述，Hive 并不存储数据，而是管理存储在 HDFS 上的数据，通过 Hive 表导入数据

只是简单地将数据ሧ动（如果数据是在 HDFS 上）或复制（如果数据是在本地文件系统中）

到 hive 表所在的 HDFS 目录中。 

Hive 管理数据的方式主要包括如下几种：Managed TaCle（内部表）、&xternal TaCle（外部

表）、Partition（分Ӝ）和 Bucket（ೊ）。 

�喓内䘕㶕 

内部表和关系型数据库中的表在概念上很类ͪ，每个表在 HDFS 中都有相应的目录用来

存 储 表 的 数 据 ， 这 个 目 录 可 以 通 过 �\HI7&@H0M&^�conG�hive-site.xml 配 置 文 件 中 的

hive.metastore.warehouse.dir 属性来配置（默认Ϙ是 HDFS 上的目录�user�hive�warehouse）。ϛ

如修改 hive.metastore.warehouse.dir 属性Ϙ为�hive�warehouse，当前创建一个 users 表，Ѷ Hive

会 在 �hive�warehouse 目 录 下 创 建 一 个 子 目 录 users ， users 表 中 的 所 有 数 据 都 存 储 在

�hive�warehouse�users 目录下。 

ϛ设当前数据仓库目录为 hdGs���hive�warehouse�，如创建一个名为 managed@taCle 的内部

表，并关联表与其对应的数据源： 

hive> CREATE TABLE managed_table (user_name STRING); 
੯行 CR&AT& TABL& 命令后会在 hdGs���hive�warehouse�目录下创建一个 managed@taCle

目录。ϛ设存在一个文件 hdGs���hadoop�user@inGo.txt，੯行 L0AD DATA 命令会将文件

user@inGo.txt ሧ动（move，Ԁ会删除 hdGs���hadoop�目录下的文件 user@inGo.txt）到数据仓库目
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录： 

hive>LOAD DATA INPATH '/hadoop/user_info.txt' INTO TABLE managed_table; 
ᔩ文件 user@inGo.txt 位于本地文件系统（Ԁ Linux 文件系统）的�home�hadoop�目录下，

੯行 L0AD DATA 命令需要指定 L0CAL 关键字，੯行结果是将文件 user@inGo.txt 复制（copZ，

Ԁ不会删除�home� hadoop�目录下的文件 user@inGo.txt）到数据仓库目录： 

hive>LOADDATA LOCAL INPATH '/home/hadoop/user_info.txt' INTO TABLE 
managed_table; 

上述 L0AD DATA 操作以ᤜ加的方式ઁ数据从文件ຊ加到 managed@taCle 表中，ᔩ指定

07&R8RIT& 关键字，将会使用现有数据覆ᄥ原表中的数据： 

hive>LOAD DATA LOCAL INPATH '/home/hadoop/user_info.txt' OVERWRITE INTO TABLE 
managed_table; 

使用 DR0P TABL& 命令可以删除表，如੯行下述命令将会删除内部表 managed@taCle 的

元数据和相应数据仓库目录下的数据： 

hive>DROP TABLE managed_table; 
内部表Ԁ由 Hive 管理表和与表相关的数据，L0AD 操作会ઁ数据ሧ动或复制到数据仓库

的指定表目录中，DR0P 操作会删除相应表及与其相关的数据内容。 

�喓ใ䘕㶕 

Hive 中的外部表和内部表相ͪ，但是其数据不是存储在自己表所属的目录中，而是存储

到别处，这ಧ的好处是如果要删除这个外部表，该外部表所指向的数据是不会被删除的，它

只会删除外部表对应的元数据（metadata）；而如果要删除内部表，该表对应的所有数据包括

元数据和表数据都会被删除。由此可见，内部表中的数据是由 Hive 进行管理的。 

外部表与内部表的Ӝ别是 &9T&RNAL 关键字和外部表所操作的数据源的管理方式。外

部表所操作的数据源由用户管理而不是由 Hive 进行管理的，与外部表相关联的数据源在创建

表的时ϊԀ指定数据的存储位置，删除外部表时只会删除与外部表相关的元数据，对表所操

作的数据源并不会删除。 

创建外部表使用 &9T&RNAL 关键字，ն知 Hive 不需要其管理外部表所操作的数据，该

操作不会在数据仓库目录下自动创建以表名命名的目录，数据存储位置由用户在创建表时使

用 L0CATI0N 关键字指定（该操作甚至不会查用户指定的外部存储位置是ՠ存在）： 

hive>CREATEEXTERNAL TABLE external_table(user_name STRING) LOCATION 
'/hive/external_table'; 

੯ 行 L0AD DATA 命 令 后 ， 外 部 表 所 操 作 的 数 据 将 会 存 储 在 HDFS 上 的

�hive�external@taCle 目录下。ϛ设数据文件 user@inGo.txt 位于 HDFS 上的�hadoop�目录下，੯

行下述命令后将会ሧ动�hadoop�user@inGo.txt 文件到�hive�external@taCle 目录下： 

hive>LOAD DATA INPATH '/hadoop/user_info.txt' INTO TABLE external_table; 
ᔩ数据文件 user@inGo.txt 位于本地文件系统（Linux 文件系统）中的�home�hadoop 目录下，

੯行下述命令将会复制�home�hadoop�user@inGo.txt 文件到�hive�external@taCle 目录下： 

hive>LOADDATA LOCAL INPATH '/home/hadoop/user_info.txt' INTO TABLE 
external_table; 

使用 DR0P TABL& 命令可以删除外部表，但只会删除外部表存储在关系数据库（如

MZSQL）中的元数据（metadata），并不会删除外部表所操作的数据源。 
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hive>DROP TABLE external_table; 
�喓内䘕㶕与ใ䘕㶕䬡的ា᠖ 

内部表与外部表之间一的Ӝ别在于 Hive 管理表和数据集（dataset）的方式，因此，应

该据特定的应用需求选取不同类型的表。如果所有在数据集上进行的处理都是使用 Hive 完

成的，᧓用内部表管理方式；如果对数据集的操作是由几种不同类型的操作协同完成，或多

个用户之间共̙同一数据集，Ѷ可以᧓用外部表的管理方式。内部表的优Ҹ在于表保存有特

定的ሒ有数据，不会出现数据问ၪᮘ；外部表的优Ҹ在于数据的统一呈现。 

�喓分ࡧ 

在 Hive 中，表的每一个分Ӝ对应表目录下相应的一个子目录，所有分Ӝ的数据都是存储

在对应的子目录中。如 users 表有 state（国家）和 citZ（ۡ市）两个分Ӝ，Ѷ分Ӝ state�China 

citZ�BeiKing 对应 users 表的目录为�hive�warehouse�users�state�China�citZ�BeiKing，所有属于这

个分Ӝ的数据都存储在这个目录中。 

有关表分Ӝ的介绍参见“Hive 表 DDL 操作”部分的“Alter 表�分Ӝ�列”。 

�喓ᶣ 

对指定的列Ϙ计算其 hash，据 hash Ϙ切分数据，目的是为了并行，每一个ೊ对应一个

文件（注意和分Ӝ的Ӝ别）。如将 users 表 id 列分散至 16 个ೊ中，首先对 id 列的Ϙ计算 hash，

对应 hash Ϙ为 0 的数据存储在�hive�warehouse�users�part-00000；而 hash Ϙ为 1 的数据存储在

�hive�warehouse�users�part-00001 等，Ι次类。 

有关表ೊ的介绍本书略，有兴趣的读者可以参考 Hive wiki 的 DDL�BucketedTaCles 部分，

参考网ڦ为 https���cwiki.apache.org�conGluence�displaZ�Hive�LanguageManual。 

8.5.2 Hive 表 DDL 操作 
Hive 数 据 定 义 语 言 （ Data DeGinition Language ） 包 括 Create�Drop�Alter 数 据 库 、

Create�Drop�Truncate 表、Alter 表�分Ӝ�列、Create�Drop�Alter 视图、Create�Drop�Alter 索引、

Create�Drop 函数、Create�Drop�(rant�Revoke 角色和ా限等内容。 

�喓$SFBUF�%SPQ�"MUFS 数据库 

数据库本质上是一个目录或命名空间，用于解ф表命名у突。 

（1）创建数据库（create dataCase）的语法为 

CREATE (DATABASE|SCHEMA) [IF NOT EXISTS] database_name 
             [COMMENT database_comment] 
             [LOCATION hdfs_path] 
             [WITH DBPROPERTIES (property_name=property_value, Ā)]; 
操作参数说明： 

Ŀ DATABAS&]SCH&MA：用于限定创建数据库或数据库模式。 

ŀ IF N0T &9ISTS：目标对៵不存在时才੯行创建操作（可选）。 

Ł C0MM&NT：起注᧕说明作用。 

ł  L0CATI0N ： 指 定 数 据 库 位 于 HDFS 上 的 存 储 路 फ़ 。 ᔩ 未 指 定 ， 将 使 用

�\hive.metastore.warehouse.dir^定义Ϙ作为其上层路फ़位置。 

Ń 8ITH DBPR0P&RTI&S：为数据库提供描述信息，如创建 dataCase 的用户或时间。 

ϛ设创建一个名为 shopping 的数据库，位于 HDFS 的��hive�shopping�下，创建人为 Bush，
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创建日期为 2015-01-01： 

hive> CREATE DATABASE shopping 
    > LOCATION '/hive/shopping' 
    > WITH DBPROPERTIES('creator'='Bush','date'='2015-01-01'); 
OK 
Time taken: 0.154 seconds 
使用命令 hdGs dGs -ls 查看 HDFS 上的�hive 目录，可以看出上述 CR&AT& 操作在 HDFS

的�hive 目录下创建了一个 shopping 目录： 

$ hdfs dfs -ls /hive 
Found 1 items 
drwxr-xr-x  - trucy  supergroup 0 2015-01-01 19:34 /hive/shopping 
使用命令 D&SCRIB& DATABAS& &9T&ND&D 查看数据库 shopping 信息（ᔩ不指定关键

字 &9T&ND&D，Ѷ不会输出\^里的内容）： 

hive> DESCRIBE DATABASE EXTENDED shopping; 
OK 
shopping hdfs://TLCluster/hive/shopping trucy USER {date=2015-01-01, 

creator=Bush} 
Time taken: 0.01 seconds, Fetched: 1 row(s) 
（2）修改数据库的语法为 

ALTER (DATABASE|SCHEMA) database_name SET DBPROPERTIES (property_name= 
property_value, Ā);  

修改数据库的 DBPR0P&RTI&S keZ-value 对描述信息。 

ALTER (DATABASE|SCHEMA) database_name SET OWNER [USER|ROLE] user_or_role; 
修改数据库的所属用户或角色信息。 

（3）使用数据库的语法为 

USE database_name; 
6S& 命令用于设定当前所有数据库对៵操作所处的工作数据库，类ͪ于 Linux 文件系统

中切换当前工作目录操作。ᔩᤄ回到 deGault 数据库，使用下述命令： 

hive>USE DEFAULT; 
（4）删除数据库的语法为 

DROP (DATABASE|SCHEMA) [IF EXISTS] database_name [RESTRICT|CASCADE]; 
操作参数说明如下。 

Ŀ DATABAS&]SCH&MA：用于限定删除的数据库或数据库模式。 

ŀ IF &9ISTS：目标对៵存在时才੯行删除操作（可选）。 

Ł R&STRICT]CASCAD&：R&STRICT 为 Hive 默认操作方式，当 dataCase@name 中不

存在任何数据库对៵时才能੯行 DR0P 操作；CASCAD& ᧓用强制 DR0P 方式，会ᤋ同存在

于 dataCase@name 中的任何数据库对៵和 dataCase@name 一起删除（可选）。 

如删除步ᰠ（1）创建的 shopping 数据库，该操作会删除其位于 HDFS 上的 shopping 目录： 

hive> DROP DATABASE shopping; 
OK 



 

 

205

す
喝
」 

ܳ
ጰ
ᐼ

ᢛ
Ѐ
Ꮐ
ឭ
ᱜ)

JWF
 

Time taken: 0.171 seconds 
�喓$SFBUF�%SPQ�5SVODBUF 㶕 

（1）创建表的语法为 

按一般语法格式创建 Hive 表 

CREATE [TEMPORARY] [EXTERNAL] TABLE [IF NOT EXISTS] db_name.]table_name  
  [(col_name data_type [COMMENT col_comment], Ā)] 

  [COMMENT table_comment] 
  [PARTITIONED BY (col_name data_type [COMMENT col_comment], Ā)] 
  [CLUSTERED BY (col_name, col_name, Ā) [SORTED BY (col_name [ASC|DESC], Ā)] 

INTO num_buckets BUCKETS] 
  [SKEWED BY (col_name, col_name, Ā ) ON ([(col_value, col_value, Ā ), Ā

|col_value, col_value, Ā]) [STORED AS DIRECTORIES] ] 

  [ 
     [ROW FORMAT DELIMITED [FIELDS TERMINATED BY char [ESCAPED BY char]] 

[COLLECTION ITEMS TERMINATED BY char] [MAP KEYS TERMINATED BY char] [LINES 
TERMINATED BY char] [NULL DEFINED AS char]  

| SERDE serde_name [WITH SERDEPROPERTIES (property_name=property_value, 
property_name=property_value, Ā)] 

]  
     [STORED AS file_format] 
      | STORED BY 'storage.handler.class.name' [WITH SERDEPROPERTIES (Ā)] 

  ] 
  [LOCATION hdfs_path] 
  [TBLPROPERTIES (property_name=property_value, Ā)] 

  [AS select_statement]; 
操作参数说明如下。 

（1）T&MP0RARY：创建˙时表，ᔩ未指定，Ѷ创建的是通表。 

（2）&9T&RNAL：创建外部表，ᔩ未指定，Ѷ创建的是内部表。 

（3）IF N0T &9ISTS：ᔩ表不存在才创建，ᔩ未指定，当目标表存在时，创建操作ઊ出

异常。 

（4）dC@name 前፯：指定表所属数据库。ᔩ未指定且当前工作数据库非 dC@name，Ѷ使用

deGault 数据库。 

（5）C0MM&NT：ຊ加注᧕说明，注᧕内容位于单引Ձ内。 

（6）PARTITI0N&D BY：针对存储有大量数据集的表，据表内容所具有的౼些共同特

ड़定义一个标ኣ，将这类数据存储在该标ኣ所标识的位置，可以提高表内容的查ល速度。

PARTITI0N&D BY 中的列名为伪列或标列，不能与表中的实体列名相同，ՠѶ hive 表创

建操作ઐ错。 

（7）CL6ST&R&D BY：据列之间的相关性将指定列ᐐ类在相同ೊ中（B6CK&TS），可

以对表内容按౼一列进行升序（ASC）或ᬋ序（D&SC）排序（S0RT&D BY 关键字）。 

（8）SK&8&D BY：用于过໙૿特定列 col@name 中包含Ϙ col@value（0N	col@value Ā
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关键字指定的Ϙ）的录，并单࿗存储在指定目录（ST0R&D AS DIR&CT0RI&S）下的单࿗

文件中。 

（9）R08 F0RMAT：指定 hive 表行对៵（Row 0CKect）数据与 HDFS 数据之间进行传

输的转换方式（HDFS Giles -� Deseriali[er -� Row oCKect 以及 Row oCKect -� Seriali[er -� 

HDFS Giles），以及数据文件内容与表行录各列的对应。在创建表时可以指定数据列分ᬥቿ

（FI&LDS T&RMINAT&D BY 子Ա）、对特൳字ቿ进行转义的特൳字ቿ（&SCAP&D BY 子Ա）、

复合数据类型Ϙ分ᬥቿ（C0LL&CTI0N IT&MS T&RMINAT&D BY 子Ա）、MAP 类型

keZ-value 分 ᬥ ቿ （ MAP K&YS T&RMINAT&D BY ）、 数 据  录 行 分 ᬥ ቿ （ LIN&S 

T&RMINAT&D BY）、定义 N6LL 字ቿ（N6LL D&FIN&D AS），同时可以指定自定义的 SerDe

（Seriali[er 和 Deseriali[er，序列化和反序列化），也可以指定默认的 SerDe。如果 R08 F0RMAT

未指定或指定为 R08 F0RMAT D&LIMIT&D，将使用内部默认 SerDe。 

（10）ST0R&D AS：指定 hive 表数据在 HDFS 上存储方式。Gile@Gormat Ϙ包括 T&9TFIL&

（通文本文件，默认方式）、S&Q6&NC&FIL&（压缩模式）、0RC（0RC 文件格式）和 A7R0

（A7R0 文件格式）。 

（11）ST0R&D BY：创建一个非本地表，例如创建一个 HBase 表。 

（12）L0CATI0N：指定表数据在 HDFS 上的存储位置。ᔩ未指定，dC@name 数据库将会

存储在�\hive.metastore.warehouse.dir^定义位置的 dC@name 目录下。 

（13）TBLPR0P&RTI&S：为所创建的表设置属性（如创建时间和创建者，默认为当前用

户和当前系统时间）。 

（14）AS select@statement：使用 select 子Ա创建一个复制表（包括 select 子Աᤄ回的表模式

和表数据）。 

如使用前部分创建的 shopping 数据库创建一ष商ֵ信息表（items@inGo）。 

hive> CREATE TABLE IF NOT EXISTS shopping.items_info ( 
    > name        STRING  COMMENT 'item name', 
    > price        FLOAT   COMMENT 'item price', 
    > category     STRING  COMMENT 'item category', 
    > brand       STRING  COMMENT 'item brand', 
    > type        STRING  COMMENT 'item type', 
    > stock       INT      COMMENT 'item stock', 
    > address     STRUCT<street:STRING, city:STRING, state:STRING, zip:INT> 

COMMENT 'item sales address') 
    > COMMENT 'goods information table' 
    > TBLPROPERTIES ('creator'='Bush', 'date'='2015-01-01'); 
items@inGo 表包括商ֵ名ሥ（name）、商ֵ͈格（price）、商ֵ分类（categorZ）、商ֵֵྠ

（Crand）、商ֵ类型（tZpe）、商ֵ库存量（stock）和商ֵᩘ地ڦ（address）等信息。表的每

一列都ຊ加了注᧕说明（C0MM&NT），最后ຊ加了表的说明信息。 

按已存在的表或视图定义一个相同结构的表或视图（使用 LIK& 关键字，只复制表定义，

不复制表数据）： 

CREATE [TEMPORARY] [EXTERNAL] TABLE [IF NOT EXISTS] [db_name.]table_name 
  LIKE existing_table or view_name  [LOCATION hdfs_path]; 
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相关参数含义参照“按一般语法格式创建 hive 表”。 

ϛ设当前操作位于 shopping 数据库，使用 LIK& 关键字创建一个与 items@inGo 表相同结构

的表 items@inGo2： 

hive> USE shopping; 
hive> CREATE TABLE IF NOT EXISTS items_info2 
    > LIKE items_info; 
使用 LIK& 关键字创建的表可以修改特定的 L0CATI0N 参数，但不能修改其他参数，其

他参数由原表ᆷ定，如本例中除了可以修改表 items@inGo2 的 L0CATI0N 属性，其他属性与

items@inGo 表相同，不能修改。 

使用 SH08 TABL&S 命令查看当前数据库（shopping）中的所有表对៵： 

hive> SHOW TABLES; 
OK 
items_info 
items_info2 
Time taken: 0.03 seconds, Fetched: 2 row(s) 
输出显示ѷѷ创建的两ष表，分别为 items@inGo 和 items@inGo2。 

使用命令 D&SC	D&SCRIB&
 &9T&ND&D taCle@name 可以输出表的详细信息，使用关键

字 F0RMATT&D ఢ换 &9T&ND&D 可以ᖌ得输出格式更清ఀ的信息。 

（1）删除表的语法为 

DROP TABLE [IF EXISTS] table_name; 
IF &9ISTS 关键字可选，ᔩ未指定且表 taCle@name 不存在时，Hive ᤄ回错误。 

如删除ѷѷ创建的 items@inGo2 表： 

hive> DROP TABLE IF EXISTS items_info2; 
（2）断表（删出表中所有行）的语法为 

TRUNCATE TABLE table_name [PARTITION partition_spec]; 
partition_spec: 
  (partition_column=partition_col_value,partition_column=partition_col_valu

e, Ā) 
删除一ष表或分Ӝ（partition）中所有行，当前只支持内部表，ՠѶ会ઊ出异常。使用

partition@spec 可以一次性删除指定的分Ӝ，ᔩ省略 partition@spec 会一次性删除所有分Ӝ。 

�喓"MUFS 㶕�分݄�ࡧ 

修改操作可以改变现有表、分Ӝ或列的结构信息，包括增加列�分Ӝ、修改 SerDe、表重

命名、修改特定分Ӝ或列的属性信息等。 

（1）重命名表语法 

ALTER TABLE table_name RENAME TO new_table_name; 
针对内部表会同时修改其位于 HDFS 上的路फ़。 

（2）修改表的属性信息 

ALTER TABLE table_name SET TBLPROPERTIES table_properties; 
table_properties: 
(property_name = property_value, property_name = property_value, Ā ) 
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该操作会改变存储在 RDBMS 中的表元数据信息（metadata）。例如修改表的注᧕说明： 

hive>ALTER TABLE table_name SET TBLPROPERTIES ('comment' = new_comment); 
（3）修改表的 SerDe 属性 

ALTER TABLE table_name SET SERDE serde_class_name [WITH SERDEPROPERTIES 
serde_properties]; 

或者 

ALTER TABLE table_name SET SERDEPROPERTIES serde_properties; 
serde_properties: 
  (property_name = property_value, property_name = property_value, Ā ) 
修改表所读数据的域分ᬥቿ为“”，注意 propertZ@name 和 propertZ@value 位于单引Ձ内： 

hive>ALTER TABLE table_name SET SERDEPROPERTIES ('field.delim' = ','); 
（4）修改表的物理存储属性 

ALTER TABLE table_name CLUSTERED BY (col_name, col_name, Ā ) [SORTED BY 
(col_name, Ā)] INTO num_buckets BUCKETS; 

（5）ຊ加表分Ӝ 

ALTER TABLE table_name ADD [IF NOT EXISTS] PARTITION partition_spec  
[LOCATION 'location1'] partition_spec [LOCATION 'location2'] Ā; 

partition_spec: 
(partition_column = partition_col_value, partition_column = 

partition_col_value, Ā) 
分Ӝ的 value Ϙ如果是字ቿ序列的ព必ᮋ位于单引Ձ内。L0CATI0N 属性参数的Ϙ必ᮋ

为 HDFS 目录，用于存储数据。ADD PARTITI0N 操作̨改变表的 metadata，并不会加载数

据，如果源数据集中不包含Ϙ partition@col@value，查ល操作不会ᤄ回任何结果。 

如使用 shopping 数据库创建一ष商ֵ信息分Ӝ表 items@inGo2，按商ֵֵྠ和商ֵ分类进

行分Ӝ： 

hive> USE shopping; 
hive> CREATE TABLE IF NOT EXISTS items_info2( 
    > name     STRING     COMMENT 'item name', 
    > price      FLOAT     COMMENT 'item price', 
    > category   STRING    COMMENT 'item category', 
    > brand     STRING     COMMENT 'item brand', 
    > type      STRING     COMMENT 'item type', 
    > stock     INT         COMMENT 'item stock', 
    >address   STRUCT<street:STRING, city:STRING, state:STRING, zip:INT> 

COMMENT 'item sales address') 
    > COMMENT 'goods information table' 
    > PARTITIONED BY (p_category STRING, p_brand STRING) 
    >ROW FORMAT DELIMITED 
    > FIELDS TERMINATED BY '\t' 
    > COLLECTION ITEMS TERMINATED BY ',' 



 

 

209

す
喝
」 

ܳ
ጰ
ᐼ

ᢛ
Ѐ
Ꮐ
ឭ
ᱜ)

JWF
 

    > TBLPROPERTIES('creator'='Bush', 'date'='2015-01-02'); 
注意，PARTITI0N&D BY 中的列 p@categorZ 和 p@Crand 为伪列，不能与表中的实体列名

相同，ՠѶ hive 表创建操作ઐ错（p@categorZ 和 p@Crand 分别对应表中的实体列 categorZ、Crand）： 

hive> ALTER TABLE items_info2 ADD PARTITION (p_category='clothes', 
p_brand='playboy')  LOCATION  '/hive/shopping/items_info2/playboy/clothes' 

>PARTITION(p_category='shoes',p_brand='playboy')LOCATION'/hive/shopping/ite
ms_info2/playboy/shoes'; 

该操作会在 HDFS 路फ़�hive�warehouse�下创建两个子目录分别为 plaZCoZ�clothes 和

plaZCoZ�shoes，用于存储属于特定分Ӝ的数据。 

（6）重命名表分Ӝ 

ALTER TABLE table_name PARTITION partition_spec RENAME TO PARTITION 
partition_spec; 

该操作用于重命名 partition@spec 为新的 partition@spec。 

（7）̓换表分Ӝ 

ALTER TABLE table_name_1 EXCHANGE PARTITION (partition_spec) WITH TABLE 
table_name_2; 

该操作ሧ动表 taCle@name@1 中特定分Ӝ下的数据到具有相同表模式且不存储在相应分Ӝ

的 taCle@name@2 中。 

（8）表分Ӝ信息持ˣ化 

MSCK REPAIR TABLE table_name; 
该操作用于同步表 taCle@name 在 HDFS 上的分Ӝ信息到 Hive 位于 RDBMS 的 metastore

中。 

（9）删除表分Ӝ 

ALTER TABLE table_name DROP [IF EXISTS] PARTITION partition_spec, PARTITION 
partition_specĀ; 

该操作会删除与特定分Ӝ相关的数据以及 metadata。 

如删除表 items@inGo2 中的 plaZCoZ�shoes 分Ӝ： 

hive>ALTER TABLE items_info2 DROP PARTITION (p_category='shoes', 
p_brand='playboy'); 

（10）修改表列 

ALTER TABLE table_name [PARTITION partition_spec] CHANGE [COLUMN] col_old_name 
col_new_name column_type  [COMMENT col_comment] [FIRST|AFTER column_name] 
[CASCADE|RESTRICT]; 

修改表列操作可以修改表的列名、列数据类型、列存储位置以及注᧕说明。FIRST、AFT&R

用于指定是ՠ̓换列的前后ᮊ序，该操作只改变表的 metadata（R&STRICT 方式，Ԁ默认方

式），CASCAD& 关键字用于限定修改操作同时同步到表 metadata 和分Ӝ metadata。 

（11）增加表列和删除或ఢ换表列 

ALTER TABLE table_name [PARTITION partition_spec] ADD|REPLACE COLUMNS (col_name 
data_type [COMMENT col_comment], Ā) [CASCADE|RESTRICT] 

ADD C0L6MNS 操作用于在表中已存在实体列（existing columns）之后且分Ӝ列（partition 
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columns，或伪列）之前ຊ加新的列。R&PLAC& C0L6MNS 操作实现方式为删除表中现有全

部列，ຊ加新的列集合。R&PLAC& C0L6MNS 操作̨支持使用内部 SerDe（DZnamicSerDe、

MetadataTZpedColumnsetSerDe、La[ZSimpleSerDe 和 ColumnarSerDe）的表，前面已说明，SerDe

（seriali[ation，deseriali[ation）用于实现表数据与 HDFS 数据之间的转换方式。 

�喓$SFBUF�%SPQ�"MUFS 㻳ఫ 

Hive 支持 RDBMS 视图的所有功能，包括创建、删除、修改视图。 

（1）创建视图语法 

CREATE VIEW [IF NOT EXISTS] view_name [(column_name  
[COMMENT column_comment], Ā) ] 

[COMMENT view_comment] 
[TBLPROPERTIES (property_name = property_value, Ā)] 
 AS SELECT Ā; 
属性含义与表相同。视图是只读的，视图结构在创建之初就ᆷ定，后፝对与视图相关的

表结构修改不会反到视图上，不能以视图作为目标操作对៵੯行 L0AD�INS&RT�ALT&R

相关命令。ᔩ S&L&CT 子Ա੯行ܾ᠋，CR&AT& 7I&8 操作也将会ܾ᠋。 

（2）删除视图语法 

DROP VIEW [IF EXISTS] view_name; 
（3）修改视图语法 

ALTER VIEW view_name AS select_statement; 
�喓$SFBUF�%SPQ�"MUFS ㉏ᑂ 

Hive 支持 RDBMS 索引的所有功能，包括创建、删除、修改索引。 

（1）创建索引语法 

CREATE INDEX index_name  ON TABLE base_table_name (col_name, Ā) 

AS index_type 
[WITH DEFERRED REBUILD] 
[IDXPROPERTIES (property_name=property_value, Ā)] 

[IN TABLE index_table_name] 
[ [ ROW FORMAT Ā] STORED AS Ā     | STORED BY Ā  ] 
[LOCATION hdfs_path]  [TBLPROPERTIES (Ā)]  [COMMENT "index comment"]; 
属性参数说明： 

WITH DEFERRED REBUILD：用于构建一个空索引。 
（2）删除索引语法 

DROP INDEX [IF EXISTS] index_name ON table_name; 
（3）修改索引语法 

ALTER INDEX index_name ON table_name [PARTITION partition_spec] REBUILD; 
ALTER INDEXĀREBUILD 用于重建（1）中创建索引时使用关键字 WITH DEFERRED REBUILD 建立的

所有或之前建立的索引，ᔩ指定关键字 PARTITION，Ѷ只针对相应分Ӝ建立索引。 
�喓$SFBUF�%SPQ 函数 

与 MZSQL 和 0racle 一ಧ，Hive 也提供了丰富的函数功能，据实现方式包括 Hive 预定

义函数或内置函数（Cuilt-in Gunctions）、用户自定义函数（user-deGined Gunction，6DF）；
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据函数功能包括通函数（单输入单输出，如 aCs	
、lower	
）、ᐐ合函数或总函数（aggregate 

Gunctions，多行输入单行输出，如 count	
、max	
）、表生成函数（taCle-generating Gunctions，

单行多行输入多行输出，如 explode	
）。 

（1）创建˙时函数语法 

CREATE TEMPORARY FUNCTION function_name AS class_name; 
该语Ա使用类 class@name 创建一个˙时函数，class@name 为 Kava 实现（因为 Hive 使用 Kava

实现的），ᔩ class@name 非 Kava 实现，可以使用 S&L&CT TRANSF0RM 查ល子Ա实现流式数

据通过相应的非 Kava 函数进行处理操作ᖌ得结果。在使用 class@name 创建函数之前需要先ઁ

Kava 字节码文件打包成 Kar 文件，ཨ后进入 hive 会ព中使用命令 ADD JAR 命令ઁ Kar 文件ຊ加

到 hive 的类路फ़中（使用 ADD FIL& 命令可以ઁ使用 pZthon 等非 Kava 语言编写的程序ຊ加到

hive 类路फ़中）。如ϛ设 class@name 的 Kar 文件所处ፏ对路फ़�Gull�path�to�tZpe Conversion.Kar，

tZpeConversion.Kar 包的类名为 org.apache.hadoop.hive.udG.example.IntToString，Ѷ创建一个

int@to@str 步ᰠ为 

hive>ADD JAR /full/path/to/typeConversion.jar; 
hive>CREATE TEMPORARY FUNCTION int_to_str 
      > AS 'org.apache.hadoop.hive.udf.example.IntToString'; 
创建的˙时函数只在当前 hive 会ព中可见。 

（2）删除˙时函数语法 

DROP TEMPORARY FUNCTION [IF EXISTS] function_name; 
（3）创建持ˣ函数语法 

CREATE FUNCTION [db_name.]function_name AS class_name 
   [USING JAR|FILE|ARCHIVE 'file_uri' [, JAR|FILE|ARCHIVE 'file_uri'] ]; 
据 class@name 创建持ˣ函数，所涉及的 Kar 文件、通文件、ॅು文件可以使用关键字

6SIN( 与 class@name ᤋ接在一起，ᔩ Hive 运行在分布式环境下，6SIN( 关键字后的文件也

必ᮋ位于分布式文件系统上如 HDFS。所创建的函数存储在 dC@name 数据库中，或者当前数

据库中（ᔩ未指定任何数据库，会存储在 deGault 数据库中）。 

（4）删除持ˣ函数语法 

DROP FUNCTION [IF EXISTS] function_name; 
�喓$SFBUF�%SPQ�(SBOU�3FWPLF 㻿㞟হᱰ䭽 

Hive 中的角色和ా限与 RDBMS 一ಧ，用于限定用户在特定的数据库对៵中੯行相应授

ా的操作。Hive 角色分为 puClic 和 admin 两种，一般用户都具有 puClic 角色。 

（1）创建角色语法 

CREATE ROLE role_name; 
创建新角色，只有 admin 角色具有该ా限，角色名 ALL、D&FA6LT 和 N0N& 为默认

的保留角色。 

（2）删除角色（只有 admin 角色具有该ా限） 

DROP ROLE role_name; 
（3）查看当前角色 

SHOW CURRENT ROLES; 
（4）设置特定角色 
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SET ROLE (role_name|ALL); 
设置当前用户的角色为౼一特定角色，ᔩ该用户未指定相应角色，该操作错误ᤄ回。ᔩ

角色名为 ALL，用于҄新该用户的角色信息（ᔩ该用户被ᠱ̀了新的角色）。 

（5）查看 Hive 系统所有角色（只有 admin 角色具有该ా限） 

SHOW ROLES; 
ᔩ通用户查看౼一用户或角色所具有的角色，可以使用如下命令： 

SHOW ROLE GRANT USER user_name | ROLE role_name; 
（6）授̀角色 

GRANT role_name [, role_name] Ā TO principal_specification [, 
principal_specification] Ā 

[ WITH ADMIN OPTION ]; 
principal_specification: 
  USER user | ROLE role 
授̀一个或多个角色给其他角色或用户。ᔩ指定 8ITH ADMIN 0PTI0N，Ѷ被授̀角

色的用户或角色具有 admin ా限。 

（7）ୣᩘ角色 

REVOKE [ADMIN OPTION FOR] role_name [, role_name] Ā 
FROM principal_specification [, principal_specification] Ā ; 

principal_specification: 
  USER user | ROLE role 
ୣᩘ FR0M 子Ա中指定的角色或用户的相应角色。 

（8）授̀ా限 

GRANT   priv_type [, priv_type ] Ā   ON table or view_name  TO 
principal_specification [, principal_specification] Ā  [WITH GRANT OPTION]; 

principal_specification: 
  USER user | ROLE role 
priv_type: 
  INSERT | SELECT | UPDATE | DELETE | ALL 
ᔩ指定 8ITH (RANT 0PTI0N，Ѷ principal@speciGication 也具有 (RANT 和 R&70K&

ా限。 

（9）ୣᩘా限 

REVOKE [GRANT OPTION FOR] priv_type [, priv_type ] Ā ON table or view_name 
     FROM principal_specification [, principal_specification] Ā ; 
ᔩ指定 (RANT 0PTI0N F0R（注意这里与上述 (RANT ా限不同），Ѷୣᩘ principal@ 

speciGication 具有的 (RANT 和 R&70K& ా限。 

（10）查看౼一用户所具有的ా限 

SHOW GRANT [principal_name] ON (ALL| ([TABLE] table_or_view_name) 
principal_specification: 
USER user| ROLE role 
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8.5.3 Hive 表 DML 操作 
本节介绍的数据操作语言（Data Manipulation Language）包括将文件中的数据导入（Load）

到 Hive 表中、Select 操作、将 select 查ល结果插入 Hive 表中、将 select 查ល结果写入文件、

Hive 表 ACID 事务特性 5 部分内容。 

�喓ᄳ᪴У͚的数据ᄩڒ喍-PBE喎ݝ )JWF 㶕͚ 

Load 操作੯行 copZ�move 命令ઁ数据文件 copZ�move 到 Hive 表位于 HDFS 上的目录位

置，并不会对数据内容੯行格式查或格式转换操作。Load 命令语法为 

LOAD DATA [LOCAL] INPATH 'filepath' [OVERWRITE] INTO TABLE tablename [PARTITION 
(partcol1=val1, partcol2=val2 Ā)]; 

文件路फ़ Gilepath 可以是指向 HDFS 的相对路फ़或ፏ对路फ़，也可以是指向本地文件系统

（Linux 文件系统）相对路फ़（当前工作目录）或ፏ对路फ़。ᔩ Gilepath 指向 HDFS，L0AD ੯

行的是 move 操作（Ԁ੯行 L0AD 后 Gilepath 中的文件不再存在）；ᔩ Gilepath 指向本地文件系

统，L0AD ੯行的是 copZ 操作（Ԁ੯行 L0AD 后 Gilepath 中的文件̮ཨ存在），但需要指定

L0CAL 关键字。ᔩ Gilepath 指向一个文件，L0AD 会 copZ 或 move 相应的文件到表 taClename；

ᔩ Gilepath 指向一个目录，L0AD 会 copZ 或 move 相应目录下的所有文件到表 taClename。ᔩ

创建表时指定了分Ӝ列，使用 L0AD 命令加载数据时也要为所有分Ӝ列指定特定Ϙ。 

针对 L0AD 语Ա中指明 L0CAL 关键字，INPATH 参数可以使用下述方式ᆷ定。 

（1）Hive 会在本地文件系统中查 Gilepath； 

（2）用户可以设置 Gilepath 为文件ፏ对路फ़，如 Gile����user�hive�data。 

针对 L0AD 语Ա中未指明 L0CAL 关键字，INPATH 参数可以使用下述方式ᆷ定。 

（1）ᔩ Gilepath 为相对路फ़，Hive 会解析成为�user��username��Gilepath； 

（2）ᔩ Gilepath 未指定模式或文件系统类型（如 hdGs���namenode�9000�），Hive 会ઁ

�\Gs.deGault.name^Ϙ作为 Namenode 6RI。 

ᔩ语Աࣛ 07&R8RIT& 关键字，目标表或分Ӝ中的原始数据会被删除，ఢ换成新数据；

ᔩ未指定 07&R8RIT& 关键字，新数据会以ᤜ加的方式被ຊ加到表中。ᔩ表或分Ӝ中的任何

一个文件与 Gilepath 中的任何一个文件同名，Ѷ表或分Ӝ中的同名文件会被 Gilepath 中的同名

文件ఢ换。 

如ϛ设本地文件�home�trucZ�wangZc�items@inGo.txt 内容为 

a       368     shoes   playboy xiuxian 323     aaa,dddd,bbb,610 
b       434     shoes   playboy xiuxian 343     ccc,dddd,bbb,612 
c       434     shoes   playboy xiuxian 433     ccc,dddd,bbb,612 
使用 L0AD 命令加载数据到 items@inGo2 表的相应分Ӝ中（PARTITI0N 关键字指定内容）： 

hive> LOAD DATA LOCAL INPATH '/home/trucy/wangyc/items_info.txt' OVERWRITE INTO 
TABLE items_info2 

> PARTITION (p_category='shoes', p_brand='playboy'); 
੯行 L0AD 命令后，Hive 会在 HDFS 的�hive�shopping�items@inGo2�路फ़下创建目录

p@categorZ�shoes�p@Crand�plaZCoZ�，且会ઁ items@inGo.txt 文件复制到上述创建的目录下。 

�喓4FMFDU 操作 

Hive select 操作的语法与 SQL-92 范几˪没有Ӝ别，其语法格式为 

SELECT [ALL | DISTINCT] select_expr, select_expr, Ā  FROM table_reference 
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[WHERE where_condition] [GROUP BY col_list] [CLUSTER BY col_list  | [DISTRIBUTE 
BY col_list] [SORT BY col_list] ] [LIMIT number] 

下面对 select 操作与各种属性的组合进行分别说明。 

（1）简单 select 查ល操作，如下面的查ល操作ᤄ回 students 表中的所有行和列： 

hive> SELECT * FROM students; 
（2）ࣛ 8H&R& 子Ա的 select 条件查ល操作，ᤄ回满足 8H&R& 指定条件的行。如下面

的查ល操作ᤄ回用户信息表 users 中的年ᴓ大于“10  ：且国ዙ为“中国”的所有用户”ࡦ

hive� S&L&CT � FR0M users 8H&R& age � 10 AND state � �China�� 

（3）ࣛ ALL 和 DISTINCT 关键字的查ល操作用于ᆷ定是ՠᤄ回重复的行，默认为 ALL，

Ԁ select 查លᤄ回重复的行。 

hive> SELECT col1, col2 FROM t1; 
        1 3 
        1 3 
        1 4 
        2 5 
hive> SELECT DISTINCT col1, col2 FROM t1; 
        1 3 
        1 4 
        2 5 
hive> SELECT DISTINCT col1 FROM t1; 
        1 
        2 
（4）ࣛ HA7IN( 关键字的查ល操作用于代ఢ复杂的子查ល操作。 

如查ល操作： 

hive> SELECT col1 FROM (SELECT col1, SUM(col2) AS col2sum FROM t1 GROUP BY col1) 
t2 WHERE t2.col2sum > 10; 

可以ఢ换为 

hive> SELECT col1 FROM t1 GROUP BY col1 HAVING SUM(col2) > 10; 
（5）ࣛ LIMIT 关键字的查ល操作用于ᤄ回指定数目的满足条件的行（常用于ᤄ回 Top k

问题）。 

ᤄ回满足条件的 5 条录，ᤄ回结果为从满足条件的录中随机选取 5 条。 

hive> SELECT  FROM t1 LIMIT 5; 
Top k 问题，ᤄ回满足条件的按列 col1 ᬋ序排列的前 5 条录： 

hive> SET mapred.reduce.tasks = 1; 
hive> SELECT  FROM t1 SORT BY col1 DESC LIMIT 5; 
�喓ᄳ TFMFDU ᴒ䄏㐀ڒ IJWF 㶕͚ 

通过使用查ល子Ա从其他表中ᖌ得查ល结果，ཨ后使用 INS&RT 命令ઁ数据插入到 hive

新表中（Hive 会据 MapReduce 中的 reduce 任务个数在 HDFS 上的 hive 新表目录下创建相

应的数据文件 000000@0，ᔩ有多个 reduce 任务，Ι次以 000001@0、000002@0、ĀĀ类）。

该操作包括单表插入（一次性向一个 hive 表插入数据）和多表插入（一次性向多个 hive 表插
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入数据）。INS&RT 命令可以操作在表和特定的分Ӝ上，如果表属于分Ӝ表，必ᮋ指明所有分

Ӝ列和其对应的分Ӝ列属性Ϙ。具体Ӝ别说明如下。 

（1）单表插入语法（使用 07&R8RIT& 关键字） 

INSERT OVERWRITE TABLE tablename [PARTITION (partcol1=val1, partcol2=val2 Ā) 

[IF NOT EXISTS]] SELECT select_statement FROM from_statement; 
该方法会覆ᄥ表或分Ӝ中的数据（ᔩ对特定分Ӝ指定 IF N0T &9ISTS 将不੯行覆ᄥ操

作）。 

如查ល上述创建的 items@inGo 表，ઁ查ល结果存储到 items@inGo2 表中： 

hive> INSERT OVERWRITE TABLE items_info2 
    > PARTITION (p_category='clothes', p_brand='playboy') 
    > SELECT  FROM items_info ii 
    > WHERE ii.category='clothes' AND ii.brand='playboy'; 
（2）单表插入语法（ᤜ加方式） 

INSERT INTO TABLE tablename [PARTITION (partcol1=val1, partcol2=val2 Ā)] SELECT 

select_statement FROM from_statement; 
该方法以ᤜ加的方式ઁ S&L&CT 子Աᤄ回的结果ຊ加到表或分Ӝ中。 

（3）多表插入语法 

FROM from_statement 
INSERT OVERWRITE TABLE tablename1 [PARTITION (partcol1=val1, partcol2=val2 Ā) 

[IF NOT EXISTS]] SELECT select_statement1 
[INSERT OVERWRITE TABLE tablename2 [PARTITION Ā  [IF NOT EXISTS]] SELECT 

select_statement2] 
[INSERT INTO TABLE tablename2 [PARTITION Ā] SELECT select_statement2] Ā; 
多表插入操作的开始第一条命令指定所有表੯行的 S&L&CT 命令所对应的 FR0M 子Ա，

针对同一个表，可以੯行 INS&RT 07&R8RIT& 操作，也可以੯行 INS&RT INT0 操作

（如表 taClename2）。 

多表插入操作可以ᬋͯ源表的ੲ描次数，Hive 可以通过̨ੲ描一次数据源表，ཨ后针对

不同的 hive 表应用不同的查លѶ从ੲ描结果中ᖌ取目标数据插入到不同的 hive 表中。 

如ઁ从 items@inGo 中ੲ描的结果据不同的查លѶ插入到表的不同分Ӝ中： 

hive> FROM items_info ii 
    > INSERT INTO TABLE items_info2 
    > PARTITION (p_category='clothes', p_brand='playboy') 
    > SELECT * WHERE ii.category='clothes' AND ii.brand='playboy' 
    > INSERT OVERWRITE TABLE items_info2 
    > PARTITION (p_category='shoes', p_brand='playboy') 
    > SELECT * WHERE ii.category='shoes' AND ii.brand='playboy'; 
4Ὅ将 select 查ល结果写入文件 

可以ઁ Hive 查ល结果写入或导出到文件中，与ઁ查ល结果插入到表中类ͪ，导出 hive

表中的数据到文件也有两种方法，分别是单文件写入和多文件写入。 
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（1）单文件写入语法 

INSERT OVERWRITE [LOCAL] DIRECTORY directory 
  [ROW FORMAT row_format] [STORED AS file_format]  
  SELECT select_statement FROM from_statement; 
ᔩ指定 L0CAL 关键字，查ល结果写入本地文件系统中（0S 文件系统）；ՠѶ，查ល结

果写入到分布式文件系统中（HDFS）。 

row_format: 
DELIMITED [FIELDS TERMINATED BY char [ESCAPED BY char]] [COLLECTION ITEMS 

TERMINATED BY char] [MAP KEYS TERMINATED BY char] [LINES TERMINATED BY char]  [NULL 
DEFINED AS char] 

row@Gormat 各属性说明参见“Hive DDL 操作创建表部分”。 

（2）多文件写入语法 

FROM from_statement 
INSERT OVERWRITE [LOCAL] DIRECTORY directory1 SELECT select_statement1 
[INSERT OVERWRITE [LOCAL] DIRECTORY directory2 SELECT select_statement2]; 
�喓)JWF 㶕 "$*% θ务➦ᕔ 

自 Hive 0.14.0 出现以来，Hive 表支持关系型数据的 ACID 事务操作（Insert、6pdate、

Delete）。Hive 分别为最初数据和事务操作所产生的数据设计了 Base 目录和 Delta 目录，初始

数据保存在 Base 目录，事务操作产生的数据保存在 Delta 目录，Hive 后台进程不定期合并 Base

目录和 Delta 目录中的数据。有关 Hive 支持 ACID 特性的配置说明和 Hive 事务操作类型的详

细介绍参考 https���cwiki.apache.org�conGluence�displaZ�Hive�Hive�Transactions。 

（1）使用 SQL 语法插入表数据（Insert） 

Hive 中的 INS&RTĀ7AL6&S 与 SQL 中的语法格式类ͪ： 

INSERT INTO TABLE tablename [PARTITION (partcol1[=val1], partcol2[=val2] Ā)] 
VALUES values_row [, values_row Ā]; 

操作参数说明如下。 

Ŀ partcol1<�val1>：表示分Ӝ列的Ϙ val1 可选。 

ŀ values@row：表示针对表 taClename 中的各个列所对应的所有Ϙ（hive 表不支持类ͪ SQL

语法只插入౼些列Ϙ的功能，至少是插入一条录，但可以为౼些列指定 null Ϙ，Ԁ为该列

指定一个空Ϙ），可以在一条 INS&RT 命令中指定多个 values@row。 

如创建一ष学生表 students 如下： 

hive> CREATE TABLE students (name VARCHAR(64), age INT); 
向 students 表中插入两条录： 

hive> INSERT INTO TABLE students 
    >   VALUES ('trucy', 24), ('hek', null); 
（2）更新表列Ϙ（6pdate） 

更新操作只适用于支持 ACID 特性的 hive 表，更新操作੯行成功后会由 Hive 进行自动提

̓。表分Ӝ列不支持更新操作。更新操作的语法格式为 

UPDATE tablename SET column = value [, column = value Ā] [WHERE expression] 
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（3）删除表数据（Delete）   

删除操作只适用于支持 ACID 特性的 hive 表，删除操作੯行成功后会由 Hive 进行自动提

̓。删除操作的语法格式为 

DELETE FROM tablename [WHERE expression] 

8.6 小结 

本章主要介绍了 Hive 的产生背及其应用目的，并对其主要服务组成结构和相关功能进

行了详细介绍，对 Hive 是什么和其工作原理是ঞಧ的有一个初步认识；随后详细介绍了 Hive

的安装过程、元数据库环境搭建及其配置方法；最后对使用 Hive 管理和操作数据的方式进行

了详细介绍。本章从前向后通过理论与实ᬄ例子相结合的方式介绍了 Hive 的基本功能和相关

操作，对学习 Hive 将会有一个全面的认识。 

习题 

1Ὅ简述 Hive 产生背。 

2Ὅ简述 Hive 的服务结构组成及其对应的功能。 

3ὍMZSQL 数据库针对 Hive 的用是什么 

4ὍHive 是如何操作和管理数据的，其管理数据的方式有ג些 

选做 

在 Hadoop 集群环境中部署安装 Hive，ཨ后按照 8.5.2 节和 8.5.3 节的相关示例练习使用

Hive 相关操作。 
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第第 99 章章  
分分布布式式数数据据分分析析工工具具 PPiigg  
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z 熟 Linux 操作系统 

z 熟相关 Java 语法 

z Hadoop 分布式集群相关知识 

z HBase 分布式数据相关知识 

 目ಖ˸ߦ

 

z 了解 Pig 的基本安装和配置 

z 了解 Pig 的相关功能 

z 使用 Pig 对数据进行简单分析操作 

z 编写简单的 Pig 程序对数据进行总体分析 

 

Pig 是一个针对大数据集进行分析的平台，有完整的数据操作范úúPig 语言，也ሥ

为 Pig Latin，Pig 最初是由 Yahoo�研发用于对大量数据进行分析，后来᠇给 Apache 软件基

᧚会，目前已成为 Apache 的ᮆ级项目。Pig Latin 包括一系列对数据进行操作的过程，是一种

类 SQL 的面向数据流的语言，提供了对数据进行加载、合并、过໙、排序、分组、关联以及

支持对数据集使用函数功能或用户自定义函数功能。Pig 可以运行在单机环境下，此时所有

的 Pig 进程运行在一个单࿗的本地 J7M 上，也可以运行在 Hadoop 分布式环境下，Pig 程序

据数据集大小被转换成一系列 MapReduce 作业运行在 Hadoop 平台上。 

正如 MapReduce 一ಧ，Pig 不适合于所有的数据处理任务，它主要是针对大数据集进行

批量处理而设计的，ᔩ对大数据集的౼一小部分进行操作，Pig 产生的果并不好。Pig 任务

的੯行过程充分ѽ用了 Hadoop 中 HDFS 的存储功能和 MapReduce 的分布式并行处理功能，

据数据在集群中的分步特点将用户提̓的 Pig 任务转换为一系列 MapReduce 作业。可以说，

Pig 简化了用户对数据进行分析处理的操作过程，使用户将工作重心从复杂的业务分析转向对

数据͈Ϙ进行分析，如以前需要编写特定的 MapReduce 程序对数据进行解析、处理，而使用

Pig 只需几条简单的命令Ԁ可实现，具体੯行操作由 Pig 将相关命令自动转换成一系列

MapReduce 作业实现，对上层应用不可见。 

PART 9 
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9.1 Pig 的安装和配置 

�喓1JH 的安装 

Pig 目前已成为 Apache 的ᮆ级项目，其安装过程非常简单，但需要具备以下条件。 

（1）预安装好类 6NI9 系统，如 Linux。 

（2）类 6NI9 系统中已安装好 Java 6 及其后期版本，并设置环境变量 JA7A@H0M& 指向

Java 安装目录。 

（3）已部署 Hadoop ሶ定版本的集群环境，并设置环境变量 HAD00P@H0M& 指向 Hadoop

安装目录。 

（4）ᔩ使用 Pig 操作 PZthon 编写的流式（Streaming）6DFs，需要安装 PZthon。 

从网站 http���pig.apache.org�releases.html 下载最新的 Pig ሶ定版本，下载后解压到相应安

装目录，解压后会生成子目录 pig-x.Z.[（x.Z.[ 为版本Ձ）： 

� tar  -xzf  pig-x.y.z.tar.gz 
设置环境变量，编辑文件_�.Cashrc 或_�.Cash@proGile ઁ Pig 的可੯行文件所处路फ़ຊ加到

PATH 变量中，方Φ Pig 的使用和管理： 

� export  PIG_HOME=/home/trucy/pig-x.y.z 
� export  PATH=$PATH: � PIG_HOME/bin 
输入 pig -help 命令ᖌ得 pig 相关操作信息。 

�喓1JH 的配置 

Pig 构建于 Hadoop 平台上，是简化数据处理操作对 HDFS 和 MapReduce 更高层次的ઙ៵，

其底层使用 HDFS 做存储支ଢ଼、MapReduce 作任务੯行器。因此，ᔩ Pig 运行于 Hadoop 集群

环境只需要知᥊ Namenode 进程和 JoCTracker 进程所在机器，而这两个进程所在位置可以通

过读取 Hadoop 配置文件ᖌ取。在 Hadoop 当前版本中，与 Namenode 进程和 JoCTracker 进程

相关的配置信息位于 core-site.xml、hdGs-site.xml 和 mapred-site.xml3 个配置文件中，配置文

件所在目录为�\HAD00P@H0M&^�etc�hadoop。因此，修改操作 Pig 命令的用户所属环境变

量配置文件_�.Cash@proGile 或_�.Cashrc，੯行下述操作。 

（ 1 ） 在 文 件 ళ ࡊ ຊ 加 环 境 变 量 PI(@CLASSPATH 或 HAD00P@C0NF@DIR 指 向

�HAD00P@H0M&�etc�hadoop，Ԁ让 PI(@CLASSPATH 或 HAD00P@C0NF@DIR 指向

Hadoop 配置文件所在路फ़，用于 Pig ᖌ取 Namenode 和 JoCTracker 所在位置。 

（2）将 Pig 的 Cin�目录ຊ加到 PATH 变量中，方Φ使用 Pig 相关命令。 

9.2 Pig 基本概念 

�喓1JH -BUJO ᴴ䃳こ 

标识ቿ用于定义 Pig Latin 中的变量别名，与 C 语言中的变量标识ቿ一ಧ，Pig Latin 标识

ቿ以字ආ开ܿ，后面可以ᡱ任意数目的字ආ、数字、下Ѳ线，如下所示。 

（1）有的标识ቿ 

A 
A123 
abc_123_BeX_ 
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（2）的标识ቿ 

 _A123 
abc_$ 
A!B 
�喓๔ᄼۆ㻱݆ 

Pig Latin 的大小写Ѷ比较复杂，如等Ձ“�，Ծ的关系表达式名和字ൿ名Ӝ分大小写ࢺ”

函数名Ӝ分大小写，Pig Latin 关键字不Ӝ分大小写，grunt shell 相关命令不Ӝ分大小写等。如

下述例子： 

grunt> A = LOAD 'data' USING PigStorage() AS (f1:int, f2:int, f3:int); 
grunt> B = GROUP A BY f1; 
grunt> C = FOREACH B GENERATE COUNT ($0); 
grunt> DUMP C; 
其中 

（1）等Ձࢺ的关系表达式名 A、B、C Ӝ分大小写，如 A 与 a 功能不同。 

（2）字ൿ名 G1、G2、G3 Ӝ分大小写。 

（3）函数名 PigStorage	
和 C06NT	
Ӝ分大小写。 

（4）Pig Latin 关键字 L0AD、6SIN(、AS、(R06P、BY、F0R&ACH、(&N&RAT&、

D6MP 不Ӝ分大小写，如 L0AD 与 load 功能相同。 

（5）grunt shell 相关命令不Ӝ分大小写，如： 

grunt� Gs -ls 与 grunt� FS -ls 功能相同，grunt� quit 与 grunt� Q6IT 功能相同。 

�喓关㈨喍SFMBUJPOT喎Ƞ࠲喍CBH喎Ƞٰ㏱喍UVQMFT喎Ƞႄ⃢喍GJFMET喎䬡的关㈨ 

关系、包、元组、字ൿ之间的关系为包含关系，前面的Ι次包含后面的。 

（1）一个关系（relation）就是一个包（Cag），ᆷ切地说，应该是一个外部包（outer Cag）。 

（2）一个包（Cag）由一系列元组（tuples）构成。在 Pig 中，包（Cag）中的所有元素位

于大括Ձ\^内。 

（3）一个元组（tuple）是一系列有序字ൿ（Gields）的集合。在 Pig 中，元组（tuple）中的

所有字ൿ都位于小括Ձ	
内。 

在 Pig 中，关系（relation）是所有元组（tuples）的一个包（Cag）或子，里面包含了所

有内容，类ͪ于关系型数据库中的一个表（taCle），包（Cag）中的所有元组（tuples）类ͪ于

关系表中的所有行（rows），元组中的字ൿ（Gield）类ͪ于关系表中的列（column）。与关系表

不同的是，关系（relations）并不要求所有不同元组中的字ൿ个数相等（关系表中的列数目是

创建表时就ᆷ定的）或不同元组相应对等位置上字ൿϘ的数据类型不必相同（关系表中的列

类型是创建表时就预先定义好的）。 

�喓1JH -BUJO 䄚ऒ 

Pig Latin 语Ա（Pig Latin statements）是使用 Pig 处理数据的基本单元，其操作对៵为关系。

Pig Latin 语Ա可以ᡴᡔ多行，但必ᮋ以分Ձ结ో，将输入数据经过处理操作产生输出结果。

Pig Latin 的੯行过程通常如下。 

（1）使用 L0AD 语Ա从文件系统中读取数据。 

（2）使用一系列中间操作语Ա对数据进行处理。 

（2）使用 D6MP 语Ա输出结果到用户ጻ端或使用 ST0R& 语Աઁ结果保存到文件系统中。 
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其中，第（1）步和第（2）步操作只查语法的正ᆷ性，并不会੯行相应的操作。第（3）

步操作会查语Ա的语法，并触发所有语Ա੯行相应操作。 

如使用 L0AD 语Ա定义一个关系（relation）A，包含 G1、G2、G3 这 3 个字ൿ（Gields）（有

关使用 Pig Latin 语Ա定义关系的方式参见“9.5”节）： 

grunt> A = LOAD 'data' USING PigStorage() AS (f1:int, f2:int, f3:int); 
使用 (R06PĀBY 语Ա对关系（relation）A 中的所有元组（tuples）按字ൿ G1 进行分组： 

grunt> B = GROUP A BY f1; 
᧓用索引方式统计关系 B 按第一个字ൿ（�0）进行分组后所得的组数： 

grunt> C = FOREACH B GENERATE COUNT (�0); 
输出关系 C 中的处理结果，该操作会触发前面所有操作开始੯行： 

grunt> DUMP C; 

9.3 Pig 保留关键字 

Pig 是为了保留关键字专门为使用 Pig 相关功能而设计的具有特൳含义的别名，不能重新

定义，使用 Pig 保留关键字可以方Φ地使用 Pig 提供的相关功能。Pig 保留关键字包括 Pig 内

置数据类型、Pig 相关命令和 Pig 内置函数等。 

�喓1JH 数据ㆨಸ 

Pig 数据类型分两种，Ԁ简单数Ϙ类型和复杂数据类型，用于限定相关 Pig 操作使用数据

的方式，Pig 数据类型如表 9-1 所示。 

㶕 ��� 3LJ ᢛㆨಸ 

简单数Ϙ类型 说明 实例 

int 有ቿՁ 32 位整型 10 

long 有ቿՁ 64 位整型 1000000000000L 或 1000000000000l 

Gloat 32 位๎点类型 
10.5F、10.5G 和 10.5e2G、10.5&2F，分别表

示 10.5F 和 1050.0F 

douCle 64 位๎点类型 
10.5 和 10.5e2、10.5&2，分别表示 10.5 和

1050.0 

chararraZ 6TF-8 格式的字ቿ序列 hello word 

CZtearraZ 字节序列  

Coolean 布࠶类型 true�Galse（不Ӝ分大小写，如 TR6&�FALS&） 

datetime 日期类型 1970-01-01T00�00�00.000�00�00 

Ciginteger 大整型 200000000000 

Cigdecimal 大小数类型 33.456783321323441233442 

复杂数据类型   
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፝表 

简单数Ϙ类型 说明 实例 

tuple 

一系列以Ձ分ᬥ的有序字ൿ元素

集，所有字ൿ元素位于小括Ձ	
内。

一个 tuple 类ͪ于 SQL 中的一行，可

以包含任何类型的字ൿϘ。因为 tuple

中所有字ൿ有序，所有可以通过位置

索引方式引用特点字ൿϘ 

ᔩ一个 tuple 变量 A 中包含 3 个字ൿ，Ϙ

为	�CoC�192
，Ѷ下述操作会提取 A 中第

一个字ൿ中的Ϙ： 

grunt� B � F0R&ACH A (&N&RAT& 

�0� 

grunt� D6MP B� 

�CoC� 

详见“9.5”节相关介绍 

Cag 
一系列以Ձ分ᬥ的序 tuple 集，

所有 Cag 元素位于ᔈ括Ձ\^内 

包含两个 tuple 的 Cag：\	192
 	�CoC�19
^ 

详见“9.5”节相关介绍 

map 

一 系 列 以  Ձ 分 ᬥ 的 键 Ϙ 对

（keZ-value pair）集，keZ 和 value 之

间以ቿՁ“�”ᤋ接在一起，keZ 在

map 中 必 ᮋ  一 且 数 据 类 型 为

chararraZ，value 可以为任何合法数据

类型，默认为 CZtearraZ 类型，所有

value 的类型一致。所有 map 元素位

于中括Ձ<>内 

<�name���CoC� �age��19> 

详见“9.5”节相关介绍 

�喓/VMMT 

Pig ᧓用与 SQL 相类ͪ的 null 定义，Ԁ Pig 中的 null 表示未知或不存在，null 可以与任何

类型的数据੯行相关运算，所得到的结果为 null。如੯行下面操作： 

grunt> A = LOAD 'data' AS (a, b, c); 
grunt> B = FOREACH A GENERATE a + null; 
੯行结果 B 中的Ϙ为 null。 

ѻ断一个表达式是ՠ为 null，可以使用子Ա“is null”或“is not null”，详见“9.5”节相

关介绍。 

�喓1JH 相关পБ 

如前所述，Pig 提供了各种 shell 操作命令和੯行相关程序功能的命令，如在 Linux 命令提

示ቿ下可以੯行下述操作。 

（1）使用 pig -e 命令选项，后面可以ᡱ简单的 Pig 操作命令，如 pig -e Gs -ls 可以调用

HDFS 文件系统命令 Gs 使用-ls 功能选项列出 HDFS 上的相关文件，pig -e sh ls 可以调用本地

Linux 文件系统 shell 命令 sh 使用功能选项 ls 列ˠ出本地文件系统上的相关文件。 

使用 pig -x local（或 pig -x mapreduce、pig）mZscript.pig 操作੯行ᑭ本文件 mZscript.pig

中的 Pig 命令操作。 

（2）ѽ用 Pig Latin 提供的̓̈式 shell 工具 (runt 可以更方Φ地操作 Pig 命令，如在提示

ቿ grunt�下੯行与上述（1）中命令 pig -e Gs -ls 和 pig -e sh ls 功能相同的命令 Gs -ls 和 sh-ls，

੯行与（2）中运行ᑭ本文件所产生功能相同的操作 exec mZscript.pig 或 run mZscript.pig。总体
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上说，Pig Latin（grunt shell）支持下述 3 类命令。 

Ŀ 外部相关 shell 操作命令：Gs、sh。 

ŀ grunt shell 内部功能命令：clear、exec、run、help、historZ、kill、quit、set。 

Ł grunt shell 与 HDFS ̓̈命令：appendToFile、cat、chgrp、chmod、chown、copZFromLocal、

copZToLocal、count、cp、du、dus、expunge、get、getGacl、getGattr、getmerge、ls、lsr、mkdir、

moveFromLocal、moveToLocal、mv、put、rm、rmG、rmr、setGacl、setGattr、setrep、stat、tail、

test、text、touch[。 

有关上述命令的详细介绍参见 File SZstem Shell ߽方指Ӯ：http���hadoop.apache.org�docs

�current�hadoop-proKect-dist�hadoop-common�FileSZstemShell.html。 

后面会针对上述所有命令进行详细介绍。 

�喓1JH 内置函数喍CVJMU�JO GVODUJPO喎 

Pig 内置函数主要分为 6 类。 

（1）可重入函数（&val Functions）：A7(、C0NCAT、C06NT、SIZ& 等。 

（2）导入�存储函数（Load�Store Functions）：BinStorage、PigDump、PigStorage、TextLoader

等。 

（3）数学计算函数（Math Functions）：ABS、C0S、L0(、RAND0M、R06ND、SIN、

IND&90F 等。 

（4）字ቿ˘处理函数（String Funtions）：6PP&R、L08&R、S6BSTRIN(、TRIM 等。 

（5）日期函数（Datetime Functions）：(etDaZ、(etHour、(etMilliSecond、(etMinute、

(etMonth 等。 

（6）Tuple、Bag 和 Map 函数：T0T6PL&、T0BA(、T0MAP、T0P。 

详见“附录 A 常用 Pig 内置函数简介”中相关介绍。 

9.4 使用 Pig 

9.4.1 Pig 命令行选项 
Pig 提供了许多 Linux ጻ端命令行选项，在 Linux 命令行提示ቿ下输入 pig -h 可以查看完

整的选项列表内容。 

（1）-e 或-execute 选项：Linux 提示ቿ下੯行简单 Pig 命令，如� pig -e Gs -ls 列出位于

HDFS 上 home 目录下的所有文件。 

ซὙGs 用于调用 FsShell 命令，FsShell（File SZstem Shell，文件系统 shell）提供了各种与

HDFS 进行ᄯ接̓̈的类 shell 命令，如 ls、cat、put 等。有关 FsShell 的相关介绍参考网ڦ：

http���hadoop.apache.org�docs�current�hadoop-proKect-dist�hadoop-common�FileSZstemShell.html。 

（2）-h 或-help 选项：列ˠ出所有可用的 Pig 命令行选项。 

（3）-h properties 选项：列ˠ出当前已设置的与 Pig 相关的所有属性。 

（4）-P 或-propertZFile 选项：指定 Pig 从特定文件中读取相关属性。 

（5）-version：ᖌ取 Pig 的版本信息。 

9.4.2 Pig 的两种运行模式 
Pig 运行模式包括本地模式（Local）和 MapReduce 模式两种。在 Linux 命令行中为 Pig
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命令指定参数-x 或-exectZpe，后ᡱ模式类型选择 Pig 特定的运行模式。 

�喓᱙ౝ式喍-PDBM喎 

本地模式环境下，Pig 运行在一个单࿗的 J7M 上，且只能问本地文件系统。这种模式

只适合于处理小数据集或使用 Pig 进行简单的实验操作。在 Linux 命令行输入如下命令Ԁ可进

入 Pig 本地模式： 

$ pig -x local 
grunt> 
grunt 为 Pig 的̓̈式 shell，本地模式下提供用户与本地文件系统进行̓̈的接口，Љ许

用户输入 Pig Latin，并实时输出相应结果到用户ጻ端。 

输入 quit 命令或 Ctrl-D 组合键ᤝ出 grunt。 

�喓.BQ3FEVDF 式 

在 MapReduce 模式下，Pig 可以运行在伪分布式集群环境下或完全分布式集群环境下。

伪分布式集群环境会在本地机器上启动多个࿗立的 J7M 进程，੯行分布式相关应用操作，类

ͪ于完全分布式集群环境，但处理数据量的能力受限；完全分布式集群环境会在集群内多个

机器节点上੯行分布式操作，充分ѽ用多个机器节点的处理能力协同完成相关任务或作业。 

运行在 MapReduce 模式下的 Pig 会将相关操作转换成一系列的 MapReduce 作业，ཨ后运

行在 Hadoop 集群环境上协同多个机器节点完成对౼一大数据集的分析处理操作。在 Linux 命

令行输入如下命令Ԁ可进入 Pig 的 MapReduce 模式： 

$ pig -x mapreduce 
grunt> 
或在 Linux 命令行下ᄯ接输入 Pig 命令，该方式默认为 pig 的 MapReduce 模式。 

9.4.3 Pig 相关 Shell 命令详解 
�喓ใ䘕相关 TIFMM 操作পБ 

（1）Gs 

语法：Gs suCcommand suCcommand@parameters 

用法：在 grunt shell 或 Pig ᑭ本文件中调用任何 FsShell（File SZstem Shell，文件系统 shell）

命令，੯行与 HDFS 文件系统进行̓̈的任何相关操作。suCcommand 命令为 hadoop Gs 或 hdGs 

dGs 所支持的相关命令，包括 put、rm、ls、mkdir 等，见“Pig 相关命令”中“grunt 与 HDFS

̓̈ shell”部分相关介绍。 

实例： 

grunt> fs -mkdir mydir，在 HDFS 上创建目录 mydir；  
grunt> fs -copyFromLocal local_file hdfs_file，复制本地文件到 HDFS 上。 
（2）sh 

语法：sh suCcommand suCcommand@parameters 

用法：调用੯行本地 shell（如 Linux shell），在 grunt shell 中੯行与本地文件系统相关的操

作。 

实例： 

grunt� sh ls，在 grunt shell 下输出位于本地文件系统当前工作目录下（使用 Pig 命令进入

grunt shell 的目录）的所有文件。 
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�喓HSVOU TIFMM 内䘕ߌ㘪পБ 

（1）clear 

语法：clear 

用法：清除在 grunt shell 下当前࣪ࡕ上显示的所有内容。 

实例：grunt� clear 

（2）exec 

语法：exec <-param param@name � param@value> <-param@Gile Gile@name> script 

用法：以批处理方式੯行 Pig ᑭ本文件中的所有语Ա，在 grunt shell 中定义的变量名不能

在 Pig ᑭ本文件中使用（不要与ࣛ-param 选项传ᤫ参数和Ϙ相ຈ），位于 Pig ᑭ本文件中的

变量Ϙ在 grunt shell 中也不能问。使用 exec 方式运行ᑭ本文件，文件中的所有 Pig 语Ա在੯

行 exec 命令开始之前Ԁ被解析，store 语Ա并不能触发੯行操作。-param 选项用于在命令行中

为ᑭ本文件中的 param@name 参数传ᤫϘ param@value，-param@Gile 选项ܥ明 param @name 参数

和其对应的Ϙ param@value 定义在 Gile@name 文件中，script 为 exec 命令所操作的目标ᑭ本文件。 

实例： 

Ŀ 查看 Pig ᑭ本文件 mZscript.pig 内容，并੯行ᑭ本文件中的操作： 

grunt> cat myscript.pig 
a = LOAD 'student' AS (name, age, score); 
b = LIMIT a 3; 
DUMP b; 
grunt> exec myscript.pig 
(alice, 20, 89) 
(luke, 18, 99) 
(holly, 24, 90) 
ŀ 使用-param 选项，定义ᑭ本文件的处理结果输出到结果文件 mZoutput 中： 

grunt> cat myscript.pig 
a = LOAD 'student' AS (name, age, score); 
b = ORDER a BY name; 
STORE b into '$out'; 
grunt> exec -param out=myoutput myscript.pig 
Ł 在通文件中定义传ᤫ给 Pig ᑭ本文件的参数和其对应Ϙ： 

grunt> cat myparams_file 
# my parameters 
out = myoutput 
grunt> exec -param_file myparams_file myscript.pig 
此外，还可以指定多个-param 选项或-param@Gile 选项，用于向 Pig ᑭ本文件传ᤫ多个参

数或为其指定多个参数文件，如： 

grunt> exec -param p1=myparam1 -param p2=myparam2 myscript.pig 
（3）run 

语法：run <-param param@name � param@value> <-param@Gile Gile@name> script 

用法：以̓̈模式੯行 Pig ᑭ本文件中的所有语Ա，Ԁ在 grunt shell 中定义的变量名可以
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在 Pig ᑭ本文件中使用（因此，以 run 方式੯行 Pig ᑭ本文件，文件中的语Ա或操作可以问

grunt shell 中的历Խ操作录），位于 Pig ᑭ本文件中的变量Ϙ在 grunt shell 中也能问，在 grunt 

shell 中੯行 run 操作之后，Pig ᑭ本文件中的所有语Ա操作都入历Խ操作录，与手动方式

在 grunt shell 中输入每一条 Pig 语Ա所产生的功能一ಧ，其中每੯行一条 store 语ԱԀ触发一

次完整的੯行操作。-param 选项和-param@Gile 选项的功能与 exec 命令相同。 

如：grunt� run mZscript.pig，ᑭ本文件中的所有变量类ͪ于全ࡌ变量，外部可见。 

实例： 

Ŀ 使用 run 命令实现 grunt shell 与 Pig ᑭ本文件之间通过̓̈方式੯行整个操作： 

grunt> cat myscript.pig 
b = ORDER a BY name; 
c = LIMIT b 10; 
grunt> a = LOAD 'student' AS (name, age, score); 
grunt> run myscript.pig 
grunt> d = LIMIT c 3; 
grunt> DUMP d; 
(alice,20,2.47) 
(alice,27,1.95) 
(alice,36,2.27) 
ŀ 使用-param 选项，定义ᑭ本文件的处理结果输出到结果文件 mZoutput 中： 

grunt> a = LOAD 'student' AS (name, age, score); 
grunt> cat myscript.pig 
b = ORDER a BY name; 
STORE b into '�out'; 
grunt> run -param out=myoutput myscript.pig 
（4）help 

语法：help 

用法：输出所有 grunt shell 功能操作命令的帮助信息。 

实例：grunt� help 

或者在 Linux 命令提示ቿ下੯行下述命令输出 Pig 系统相关命令的帮助信息： 

Ŀ ᖌ取 Pig 系统命令的帮助信息（“�”为 Linux shell 提示ቿ）： 

� pig -help 
ŀ ᖌ取 Pig 系统属性设置的帮助信息： 

� pig -help properties 
（5）historZ 

语法：historZ <-n> 

用法：显示至当前操作为ൢ੯行的所有历Խ操作，选项-n 去૿输出列表中的所有行Ձ。 

实例：grunt� historZ 

（6）kill 

语法：kill KoCid 

用法：੯行 kill 命令会఼൪所有与 Pig 作业相关的 mapreduce 作业，KoCid 为 Pig 作业Ձ。 
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实例：grunt� kill KoCid 

（7）quit 

语法：quit 

用法：ᤝ出当前 grunt shell。 

实例：grunt� quit 

（8）set 

语法：set <keZ �value�> 

用法：在 Pig ᑭ本文件中或 grunt shell 提示ቿ下设置 Hadoop 或 Pig 的相关属性Ϙ，语法

格式为 set <keZ value>，其中 keZ 和 value Ӝ分大小写。ᔩ不指定 keZ 和 value，Pig 会输出当前

所有配置信息和系统属性。 

实例： 

Ŀ 在 grunt shell ̓̈模式下设置启动 reducer 个数为 10，开启调试模式： 

grunt> SET default_parallel 10 
grunt> SET debug 'on' 
ŀ 在ᑭ本文件中设置 reducer 个数为 20： 

mZscript.pig 内容为 

SET default_parallel 20; 
A = LOAD 'myfile.txt' USING PigStorage() AS (t, u, v); 
B = GROUP A BY t; 
C = FOREACH B GENERATE group, COUNT(A.t) AS mycount; 
D = ORDER C BY mycount; 
STORE D INTO 'mysortedcount' USING PigStorage(); 
�喓HSVOU TIFMM 与 )%'4 交οপБ 

在 grunt shell 中可以੯行与 HDFS 相关的操作，如当前工作位于 Linux Shell 中的�home 

�trucZ 目录下，੯行下述操作。 

（1）以分布式模式启动 Pig 的 grunt shell（“�”为 Linux Shell 提示ቿ）： 

� pig 
或 

� pig -x mapreduce 
Ŀ ੯行 pwd 命令输出当前操作在 HDFS 上的当前工作目录（“grunt�”为 grunt shell 提示

ቿ）： 

grunt> pwd 
ŀ ੯行 mkdir hdGs@dir 命令会在 HDFS 上的当前工作目录下创建目录 hdGs@dir： 

grunt> mkdir hdfs_dir 
（2）以本地模式启动 Pig 的 grunt shell： 

� pig -x local 
Ŀ ੯行 pwd 命令输出当前操作在本地文件系统的当前工作目录： 

grunt> pwd 
ŀ ੯行 mkdir local@dir 命令会在本地文件系统的当前工作目录下创建目录 local@dir： 

runt> mkdir local_dir 
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(runt shell 提供了与本地文件系统和 HDFS 相关所有操作命令，命令列表详见 9.3 节“Pig

相关命令”中“grunt shell 与 HDFS ̓̈命令”部分。 

9.4.4 Pig 程序运行方式 
使用 Pig 处理数据的程序据应用需求分为 3 种方式。 

�喓1JH 㙇᱙᪴У 

可以将相关 Pig 命令存储在以后፯名为.pig 结ࡊ的ᑭ本文件中（后፯名.pig 可选，主要用

作Ӝ分用）。Pig ᑭ本文件可以位于本地文件系统中，也可以位于分布式集群环境下。如当

前一个名为 user@name.pig 的ᑭ本文件，用于ᖌ取文件�etc�passwd 文件中第一列的Ϙ，Ԁ当前

Linux 系统中所有用户的用户名。ᑭ本文件 user@name.pig 的内容为 

/ user_name.pig / 
lines = LOAD 'passwd' USING PigStorage(':');  -- load the passwd file 
users = FOREACH lines GENERATE $0 AS user_name;  -- extract the user names 
STORE users INTO ‘user_name.out’;  -- write the results to a file name 

user_name.out 
代码片ൿ说明： 

� Ā�：Pig ᑭ本文件多行注᧕；--：Pig ᑭ本文件单行注᧕；L0AD：Pig 加载文件命

令； 

6SIN(：Pig 调用函数命令；F0R&ACH Ā (&N&RAT&：用于提取数据内容的特定部

分或ᖌ取数据的特定列；�0：索引变量，ᖌ取 lines 中第一列的Ϙ；AS：定义索引变量�0 对应

的别名；ST0R&ĀINT0：Pig 存储结果到外部文件命令。 

注： 

（1）类ͪ操作“lines � L0AD �passwd� 6SIN( PigStorage	���
�”中，等Ձ“�”前后必ᮋ由

空格ᬥ开，ՠѶ运行出错。 

（2）Pig ᑭ本文件中的每一条语Ա以分Ձ“�”结ో。 

（3）上述 Pig 命令不Ӝ分大小写，如“L0AD �passwd� 6SIN( PigStorage	���
�”与“load 

�passwd� using PigStorage	���
�”果相同。后面会对相关命令进行详细地介绍。 

下面分别在 Local 模式下和 MapReduce 模式੯行ᑭ本文件 user@name.pig： 

ķ Pig 命令运行于 Local 模式，passwd 文件位于本地文件系统中当前工作目录： 

复制文件�etc�passwd 到本地文件系统中的当前工作目录： 

� cp /etc/passwd ./ 
使用 Pig 命令੯行ᑭ本文件中的操作： 

� pig -x local user_name.pig 
੯行结ో后会在当前工作目录（੯行 Pig 命令的目录）下创建一个结果输出目录 user@ 

name.out，在 user@name.out 目录下包含输出结果文件 part-m-00000。 

ĸ Pig 命令运行于 MapReduce 模式，passwd 文件位于 HDFS 文件系统中当前工作目录： 

上传ķ中的本地文件 passwd 到 HDFS 上： 

� hdfs dfs -put passwd /user/trucy/ 
使用 Pig 命令੯行ᑭ本文件中的操作： 

� pig -x mapreduce user_name.pig 
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或： 

$ pig user_name.pig 
Pig 在 HDFS 上的当前工作目录为�user��\username^，如此处当前工作用户为 trucZ，Ѷ

Pig 在 HDFS 上的当前工作目录为�user�trucZ。੯行上述命令后 Pig 会在�user�trucZ 下创建一个

目录 user@name.out，并ઁ处理结果输出到该目录下的 part-m-00000 文件中。 

�喓1JH 交ο式 TIFMM��(SVOU 

(runt 为੯行 Pig 命令的̓̈式 shell，用户在 Linux 命令提示ቿ下输入 pig -x local（本地

模式）或 pig -x mapreduce（mapreduce 模式，或ᄯ接输入 Pig 命令）Ԁ可进入 grunt。在 grunt

提示ቿ下可以੯行 Pig 所有相关操作命令，如： 

（1）使用 Gs -ls 命令查看 Pig 位于 HDFS 上 home 目录下的所有文件或文件݂。 

（2）使用 ls 命令，功能与 Gs -ls 命令一ಧ，但显示的是ፏ对路फ़。 

（3）使用 sh ls 命令可以查看当前工作目录（੯行 Pig 命令进入 grunt 的目录）下的所有文

件或文件݂。 

（4）੯行 exec user@name.pig 命令，以批处理方式੯行ᑭ本文件中的所有操作。 

（5）੯行 run user@name.pig 命令，以单࿗解析文件中每条命令方式੯行每一步操作。 

（6）在 grunt 提示ቿ下以̓̈式方式੯行每一步操作： 

grunt> lines = LOAD 'passwd' USING PigStorage(':'); 
grunt> users = FOREACH lines GENERATE �0 AS user_name; 
grunt> DUMP users; 
最后一条 D6MP 命令用于输出 users 变量中的结果到用户ጻ端。 

此外，grunt 还支持 Linux shell 中命令自动ᛩ全、命令历Խ录和可编辑功能。如在 grunt

提示ቿ下输入“lo”，ཨ后按下 TaC 键，会在“grunt� lo”下一行输出“load long”等相关命

令；ᔩ在当前 grunt�提示ቿ按上下键可以显示历Խ相关操作命令，并可对历Խ命令进行手动

编辑操作。 

输入 quit 命令或 Ctrl-D 组合键可以ᤝ出 grunt。 

�喓ቹڒ 1JH পБݝწͨ⼸Ꮌ 

可以将 Pig 操作ࢥ入到 PZthon、Java 等高级程序语言中，正如在 Java 程序中通过 JDBC 使

用 SQL 一ಧ，在 Java 程序中使用 PigServer 类可以੯行 Pig 操作，甚至可以使用 PigRunner 

问 grunt。在 Java 程序中ࢥ入 Pig 操作，需要੯行如下操作。 

（1）ᆷ定 pig-x.Z.[.Kar 文件（x.Z.[ 为版本Ձ）位于 classpath 变量中。 

（2）创建一个 PigServer 实例。 

（3）通过调用 PigServer 实例的 registerQuerZ	
方法੯行 Pig 操作。 

（4）调用 PigServer 实例的 openIterator	
方法或 store	
方法ᖌ取处理结果。 

（5）ᔩ程序中需要使用自定义函数（6DF），使用 PigServer 实例的 registerJar	
方法进行ܥ

明。如 mZGunc	
函数位于�home�pig�test.Kar 文件中，Ѷ在 Java 程序中使用 mZGunc	
功能需要使

用 pigServer.registerJar	��home�pig�test.Kar �
进行ܥ明，pigServer 为 PigServer 类的实例。 

（6）编ដ Java 程序，命令为 Kavac -cp �path��pig-x.Z.[.Kar JavaProgram.Kava。 

（7）ᔩ编ដ Java 程序成功，Ѷ运行 Java 程序，命令为 Kava -cp �path��pig-x.Z.[.Kar 

JavaProgram。  

如当前一个名为 6serName.Kava 程序文件，用于ᖌ取文件�etc�passwd 文件中第一列的Ϙ，



 

 

230 

Ԁ当前 Linux 系统中所有用户的用户名： 

import java.io.IOException; 
import org.apache.pig.PigServer; 
public class UserName { 
   public static void main(String[] args) { 
      try { 
       PigServer pigServer = new PigServer("mapreduce");   //run in MapReduce mode 
       pigServer.registerQuery("lines = LOAD 'passwd' USING PigStorage(':');"); 
       pigServer.registerQuery("users = FOREACH lines GENERATE $0 AS user_name;"); 
       pigServer.store("users", " user_name.out "); 
      }  
      catch (IOException e) { 
         e.printStackTrace(); 
      } 
   } 
} 
注： 

（1）程序中所有与 Pig 有关的操作ᄯ到调用 pigServer.store	
方法才会被੯行。 

（2）L0AD 操作中的 passwd 文件必ᮋ位于 HDFS 上其指定目录下。 

（3）程序运行结果保存到 pigServer.store	
方法所指定的输出文件中，该文件位于用户在

HDFS 的当前工作目录下（一般为用户在 HDFS 上的�home 目录，默认为�\Gs.deGaultFS^ 

�user��\username^，Gs.deGaultFS 为 Hadoop 配置 HDFS 的属性，位于 Hadoop 配置文件

core-site.xml 中）。 

编写完上述程序后，编ដ 6serName.Kava 程序文件（ϛ设 pig 的 Kar 文件位于当前目录，文

件名为 pig-0.13.0.Kar）： 

javac -cp ./ pig-0.13.0.jar UserName.java 
ᔩ编ដ成功后，运行 6serName 程序： 

java -cp ./ pig-0.13.0.jar UserName 
以上 3 种运行 Pig 程序的方式都可以工作在本地模式和 MapReduce 模式环境下。 

9.4.5 Pig 输入与输出 
在处理任何数据之前，都需要加载（load）数据；处理完数据之后，可以ઁ处理结果输出

（dump）到ጻ端，也可以ઁ处理结果保存（store）到文件中。 

�喓-0"% 

L0AD 操作用于从 HDFS 文件系统中加载数据，当੯行 L0AD 语Ա时，该操作默认会调

用 PigStorage	
方法，以 TaC 字ቿ作为分Ҟቿ解析数据文件内容，可以在 L0AD 语Ա中使用

6SIN( 关键字调用 PigStorage	
方法修改使用不同分ᬥቿ解析文件中的数据内容。L0AD 命令

加载文件的语法格式和相关参数说明如下。 

语法：L0AD �data� <6SIN( Gunction> <AS schema>�  
说明：data 为文件或目录名，位于单引Ձ内，ᔩ data 为目录名，Ѷ data 目录下的所有文
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件都会被加载。6SIN( 关键字用于指定੯行文件加载操作的功能方法，可选，ᔩ省略 6SIN(

关键字，L0AD 操作默认使用 PigStorage	
方法，该方法默认解析以 TaC 键分ᬥ的文本文件。

Gunction 为੯行实ᬄ加载操作的功能方法，可以是 Pig 内置方法，也可以是用户自定义方法，

参见 9.6 节介绍。AS 关键字用于为加载的数据指定模式 schema，schema 位于小括Ձ	
中，ᔩ

对应位置的数据与为其指定的模式类型不Щ容，据 L0AD 处理方式该位置上的Ϙ被置为空

Ϙ null，或者产生一条错误信息。 

ᔩ L0AD 所加载文件 data 不存储在 HDFS 上，如存储在 HBase 表中，可以使用 HBase 

Storage	
方法，如： 

A = LOAD 'data' USING HBaseStorage(); 
ᔩ L0AD 所加载文件 data 存储在 HDFS 上，文件内容各部分以Ձ“”分ᬥ开，ᔩ使用

PigStorage	
方法解析出文件内容各部分，可以向 PigStorage	
方法传ᤫ参数用于说明分ᬥቿ类

型，如： 

B = LOAD 'data' USING PigStorage(','); 
ᔩ为加载的数据内容中各数据字ൿ指定模式，Ѷ使用 AS 关键字： 

C = LOAD 'data' USING PigStorage(',') AS (name, age, gender, place); 
ᔩ模式未指定类型，默认为 CZtearraZ，可以在模式中指定各字ൿ的类型： 

C = LOAD 'data' USING PigStorage(',') AS (name:chararray, age:int, gender:ch
ararray, place:chararray); 

ᔩ要查看模式，使用 D&SCRIB& 命令或 ILL6STRAT& 命令： 

DESCRIBE C;   
或： 

ILLUSTRATE C; 
੯行 L0AD 操作时，可以指定 data 文件在 HDFS 上存储位置的相对路फ़，也可以指定其

在 HDFS 上存储位置的ፏ对路फ़。相对路फ़默认为当前工作在 HDFS 上的 home 目录

�user��\username^，Ԁ Pig Latin 会在 HDFS 上的�user 目录下创建一个以当前登录用户名为名

字的子目录作为 Pig Latin 在 HDFS 上的 home 目录。ᔩ指定ፏ对路फ़，Ѷ data 文件的完整路

फ़名为�\Gs.deGaultFS^�user��\username^。 

�喓4503& 

੯行完所有的数据处理操作后，使用 ST0R& 操作将处理所得的结果数据保存到文件系

统中。当੯行 ST0R& 语Ա时，该操作默认会调用 PigStorage	
方法，以 TaC 字ቿ作为存储结

果中各数据字ൿ的分Ҟቿ，可以在 ST0R& 语Ա中使用 6SIN( 关键字为 PigStorage	
方法传ᤫ

参数修改使用不同字ቿ作为存储结果数据中各字ൿ的分ᬥቿ，或使用不同的存储方法，如使

用方法 HBaseStorage	
ઁ结果数据存储到 HBase 中。ST0R& 命令存储结果数据的语法格式和

相关参数说明如下。 

语法：ST0R& alias INT0 �directorZ� <6SIN( Gunction>� 

说明：alias 为关系别名，或存储结果数据的变量。INT0 关键字用于指定存储结果的目标

位置。directorZ 为存储结果数据的目录位置，位于单引Ձ内，ᔩ directorZ 已存在，Ѷ ST0R&

操作ܾ᠋ᤄ回。6SIN( 关键字用于指定存储方法，可选，ᔩ未指定，Ѷ使用默认的 PigStorage	


方法。Gunction 为੯行实ᬄ加载操作的功能方法，可以是 Pig 内置方法，也可以是用户自定义

方法，参见 9.6 节介绍。 
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�喓%6.1 

大多数时ϊ，੯行完所有的数据处理操作后，会ઁ结果持ˣ化存储在文件系统或数据库

中。但有时也会需要ᖌ取中间处理操作的数据结果，用于调试处理逻辑是ՠ正ᆷ，最简单的

调试方法是将中间处理结果输出到࣪ࡕ上，通过对中间结果数据进行查看来分析处理逻辑，

D6MP 操作用于ઁ处理结果输出到࣪ࡕ上。 

语法：D6MP alias� 

说明：alias 为关系别名，存储结果数据。 

D6MP 操作使用 run 或 exec 命令੯行 Pig Latin 语Ա，并ઁ结果输出到࣪ࡕ上。D6MP

操作运行于̓̈模式下，可以作为调试工具用于分析处理逻辑是ՠ按预期操作进行੯行。 

9.5 模式（schemas） 

Pig 模式用于为 Pig 所操作目标数据的一个或多个字ൿ（Gields，数据字ൿ在文件中默认以

TaC 键作为分ᬥቿ，可以使用 6SIN( PigStorage	
子Ա对分ᬥቿ进行解析）指定别名和数据类

型（有关 Pig 数据类型参见 9.3 节），Φ于 Pig ੯行例如 L0AD 操作时对数据类型进行查并

快速地做出相应处理，提高操作的੯行速度。为数据指定模式是可选的，ᔩ未对数据指定任

何模式，Ѷ Pig 默认所有数据的类型为 CZtearraZ 类型。 

数据的模式也ሥ为关系模式（relation schema），其定义由 L0AD、STR&AM、F0R&ACH

操作的 AS 子Ա指定（关系、包、元组、字ൿ之间的关系参见 9.2 节）。 

�喓ჇͶ关㈨式 

定义关系模式时可以为一个关系模式同时指定字ൿ名和字ൿ类型；也可以为一个关系模

式只指定字ൿ名，不指定字ൿ类型，此时字ൿ类型默认为 CZtearraZ；字ൿ名和字ൿ类型都不

指定，此时字ൿ没有任何别名，字ൿ类型默认为 CZtearraZ。关系模式的定义和使用方法如下。 

（1）同时指定字ൿ名ሥ（Gield name）和字ൿ类型（Gield tZpe）： 

grunt> lines = LOAD 'passwd' USING PigStorage(':') AS (name:chararray, 
pass:chararray, uid:int, gid:int); 

grunt> DESCRIBE lines; 
lines:{name: chararray,pass:chararray,uid:int,gid: int} 
D&SCRIB& 或 descriCe 命令用于输出关系的模式结构。 

上述 L0AD 语Ա使用 AS 子Ա为关系（relation）lines 定义的模式中包含了 name、pass、

uid、gid4 个字ൿ，字ൿ类型分别为 chararraZ、chararraZ、int、int。L0AD 语Ա从 passwd 文件

中读取数据，使用 6SIN( 子Ա调用 PigStorage	
方法对源数据以гՁ“�”作为分ᬥቿ进行解

析，ཨ后使用 AS 子Ա定义的模式对解析出的数据进行过໙操作，将最ጻ结果保存到定义的关

系 lines 中。 

输出经处理后的关系 lines 中的内容为 

grunt> DUMP lines 
(root,x,0,0) 
(bin,x,1,1) 
(daemon,x,2,2) 
(adm,x,3,4) 
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(lp,x,4,7) 
Ā 
passwd 文件的内容为 

grunt> CAT passwd 
root:x:0:0:root:/root:/bin/bash 
bin:x:1:1:bin:/bin:/sbin/nologin 
daemon:x:2:2:daemon:/sbin:/sbin/nologin 
adm:x:3:4:adm:/var/adm:/sbin/nologin 
lp:x:4:7:lp:/var/spool/lpd:/sbin/nologin 
Ā 
（2）只指定字ൿ名ሥ，不指定字ൿ数据类型（此时字ൿ类型默认为 CZtearraZ）： 

grunt> lines = LOAD 'passwd' USING PigStorage(':') AS (name, pass, uid, gid); 
使用 D&SCRIB& 命令查看关系 lines 的模式结构： 

grunt> DESCRIBE lines; 
lines: {name: bytearray,pass: bytearray,uid: bytearray,gid: bytearray} 
（3）不指定任何模式，此时关系中的字ൿ没有任何别名，字ൿ类型为 CZtearraZ 类型： 

grunt> lines = LOAD 'passwd' USING PigStorage(':'); 
grunt> DESCRIBE lines; 
Schema for lines unknown. 
使用 D&SCRIB& 命令查看关系 lines 的模式结构输出模式未知，Ԁ关系 lines 中不存在任

何模式。 

�喓操作关㈨式 

ᔩ为౼一关系定义了模式，可以使用指定在关系相关字ൿ上的别名或其索引位置问特

定字ൿ。ᔩ为关系中的字ൿ未指定别名，只能᧓用索引方式问相关位置上的字ൿ。 

（1）具有模式的数据问方式 

定义关系 lines，解析 passwd 文件ᖌ取 4 个字ൿ的数据并为其指定模式： 

grunt> lines = LOAD 'passwd' USING PigStorage(':') AS (name:chararray, 
pass:chararray, uid:int, gid:int); 

使用字ൿ名ᖌ取 uid 字ൿ和 gid 字ൿϘ，੯行相关操作： 

grunt> B = FOREACH lines GENERATE uid+gid; 
或为新定义的关系 B 指定模式： 

grunt> B = FOREACH lines GENERATE uid+gid AS (sum:int); 
使用索引方式ᖌ取 uid 字ൿ和 gid 字ൿϘ，੯行相关操作： 

grunt> B = FOREACH lines GENERATE $2+$3; 
（2）不具有模式的数据问方式 

定义关系 lines2，解析 passwd 文件中的数据，不指定模式： 

grunt> lines2 = LOAD 'passwd' USING PigStorage(':'); 
只能使用索引方式ᖌ取 uid 字ൿ和 gid 字ൿϘ，੯行相关操作： 

grunt> C = FOREACH lines2 GENERATE $2+$3; 
2015-01-09 12:27:00,273 [main] WARN  org.apache.pig.newplan.BaseOperatorPlan 
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- Encountered Warning IMPLICIT_CAST_TO_DOUBLE 2 time(s). 
据关系 C 输出的日志信息可以看出，ᔩ未对关系定义模式时，੯行加运算操作会将原

数Ϙ类型（�2 和�3 对应字ൿϘ为 int 型）自动转换为默认的 douCle 类型，使用 D&SCRIB& C

操作查关系 C 的模式，会看到字ൿ类型为 douCle 类型。 

注： 

Ŀ 针对数据内容为数Ϙ类型的字ൿ੯行例如加、ђ、˱、除法算数运算时，ᔩ未对字ൿ

指定数据类型，为了ᆷ保运算操作安全性，Pig 默认的处理方式是将所有参加运算操作的字ൿ

类型转换为系统支持的最大数Ϙ类型（如 douCle 类型），并将结果存储为最大数Ϙ类型。 

ŀ Pig 真正将关系模式应用到数据上是在相关 Pig 操作实ᬄ੯行时触发的，如੯行

D6MP、ST0R&、R6N 等操作。ᔩ未对关系指定任何模式，Pig 也是在相关操作实ᬄ੯行时

才对数据进行类型断操作。 

ᔩ为关系指定了模式，随后可以使用类型转换修改౼一字ൿ的类型；ᔩ为关系未指定模

式，随后也可以使用类型转换修改字ൿ的默认 CZtearraZ 类型。其中，类型转换分为强制（显

示）类型转换和自动（ᬤ式）类型转换。 

（3）强制类型转换 

强制类型的转换方式为在数据前面加“	数据类型
”。 

如上述ĸ中关系 C 的内容为 

grunt> DUMP C; 
(0.0) 
(2.0) 
(4.0) 
(7.0) 
(11.0) 
Ā 
对关系 C 中的第一列（�0）Ϙ੯行加 100 操作，存储结果到关系 D 中： 

grunt> D = FOREACH C GENERATE (int) $0 + 100; 
输出关系 D 中的结果： 

grunt> DUMP D; 
(100) 
(102) 
(104) 
(107) 
(111) 
Ā 
强制类型转换过程中，ᔩ原始类型所代表的数据范ډ大于转换后类型所代表的数据范ډ，

类型转换操作会ˎܾ数据精度。如上述关系 C 中的数据类型为 douCle 类型，对其强制转换为

int 类型后会ˎܾ一部分数据精度。 

（4）自动类型转换 

自动类型转换由算数运算操作自动੯行，不需要显示指定类型转换操作。该操作一般是

为了方Φ运算，将小类型转换为大类型。 
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grunt> E = FOREACH B GENERATE $0 + 100.0; 
上述操作将 int 类型的�0 Ϙ自动转换为 douCle 类型。 

�喓用 -0"% হ 453&". ჇͶ关㈨式 

位于 L0AD 和 STR&AM 操作中的模式定义，模式必ᮋ位于 AS 子Ա后的小括Ձ	
内，如： 

grunt> A = LOAD 'data' AS (f1:int, f2:int); 
�喓用 '03&"$) ჇͶ关㈨式 

（1）位于 F0R&ACH 操作中的模式定义，单字ൿ模式可以位于 AS 子Ա后的小括Ձ	
内，

也可以在 AS 子Ա后面不指定小括Ձ，如使用 L0AD 操作导入 passwd 文件中的数据： 

grunt> lines2 = LOAD 'passwd' USING PigStorage(':'); 
产生单个字ൿ的模式位于 AS 子Ա后的小括Ձ	
内： 

grunt> B = FOREACH lines2 GENERATE $2+$3 AS (sum:int); 
产生单个字ൿ的模式可以在 AS 子Ա后不指定小括Ձ	
： 

grunt> B = FOREACH lines2 GENERATE $2+$3 AS sum:int; 
（2）位于 F0R&ACH 操作中的模式定义，ᔩ处理多个感兴趣的字ൿ，可以使用多个 AS

子Ա分别为每个字ൿ指定别名或类型。 

使用 L0AD 操作导入 passwd 文件中的数据： 

grunt> lines2 = LOAD 'passwd' USING PigStorage(':'); 
此时关系 lines2 模式未知。 

F0R&ACH ᖌ取前 4 个感兴趣的字ൿ并指定别名： 

grunt> B = FOREACH lines2 GENERATE $0 AS name, $1 AS pass, $2 AS uid, $3 AS gid; 
使用 D&SCRIB& 命令查看关系 B 的结构： 

grunt> DESCRIBE B; 
B: {name: bytearray,pass: bytearray,uid: bytearray,gid: bytearray} 
所有字ൿ类型默认为 CZtearraZ。 

ᔩ为感兴趣的字ൿ指定完整的模式（Ԁ包括字ൿ别名和字ൿ类型）且新指定的类型与原

类型不同，需要在ᖌ取的Ϙ前使用强制类型转换： 

grunt> C = FOREACH lines2 GENERATE (chararray)$0 AS name:chararray, $1 AS pass, 
$2+$3 AS sum_uid_gid:int; 

或 

grunt> C = FOREACH lines2 GENERATE (chararray)$0 AS (name:chararray), $1 AS pass, 
$2+$3 AS (sum_uid_gid:int); 

使用 D&SCRIB& 命令查看关系 C 的结构： 

grunt> DESCRIBE C; 
B: {name: chararray,pass: bytearray,sum_uid_gid: int} 
对比分析关系 B 与关系 C 的模式，关系 B 使用索引方式（因为关系 lines2 未指定任何模

式，关系 lines2 为从文件 passwd 中解析出的前 4 个字ൿϘ）处理保存在关系 lines2 中的Ϙ，为

4 个字ൿ（列）指定的别名分别为 name、pass、uid、gid，字ൿ类型使用默认的 CZtearraZ 类型。

关系 C 使用索引方式处理保存在关系 lines2 中的Ϙ， 为关系 lines2 的第一个字ൿ指定别名

name，字ൿ类型为 chararraZ（注意，需要首先对关系 lines2 的第一个字ൿϘ�0 进行强制类型

转换）；为关系 lines2 的第̃个字ൿ指定别名 pass，字ൿ类型为默认的 CZtearraZ 类型；对关系
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lines2 中 的 第 三 个 字 ൿ 和 第 四 个 字 ൿ ੯ 行 求 和 运 算 ， 并 为 求 和 运 算 的 结 果 指 定 别 名

sum@uid@gid，字ൿ类型为 int（注意，此处并没有对关系 lines2 中的字ൿ�2 和�3 ੯行强制类型

转换，因为算术运算操作ቿᬤ式੯行了类型转换操作）。 

�喓使用简ࢂ数据ㆨಸჇͶ式 

Pig 简单数据类型包括 int、long、Gloat、douCle、chararraZ、CZtearraZ、Coolean、datetime、

Ciginteger 和 Cigdecimal，使用简单类型定义模式的过程如下。 

语法：	alias<�tZpe> < alias<�tZpe> Ā> 
 

说明：alias 为字ൿ别名，tZpe 为字ൿ类型，字ൿ别名与字ൿ类型以гՁ“�”分ᬥ开。类

型是可选的，ᔩ未指定，默认使用 CZtearraZ。ᔩ包含多个字ൿ，所有字ൿ位于小括Ձ	
内，且

以Ձ分ᬥ开。 

实例：ϛ设当前 HDFS 目录下（可以在 grunt shell 中使用 pwd 命令查看当前工作目录，

pig 相关 shell 命令参考 9.4.3 节介绍）存在一个 students 文件，使用 cat 命令输出文件内容为 

grunt> cat students; 
John 18 88 
Mary 19  98 
Bill 20  89 
Joe 18  98 
（1）为所有字ൿ指定别名和类型： 

grunt> A = LOAD 'student' AS (name:chararray, age:int, score:float); 
使用 D&SCRIB& 命令显示模式结构： 

grunt> DESCRIBE A; 
A: {name: chararray,age: int,score: float} 
（2）为前两个字ൿ指定别名和类型，第三个字ൿ只指定别名，不指定类型： 

grunt> A = LOAD 'student' AS (name:chararray, age:int, score); 
使用 D&SCRIB& 命令显示模式结构： 

grunt> DESCRIBE A; 
A: {name: chararray,age: int,score: bytearray} 
从 D&SCRIB& 命令输出可以看出第三个字ൿ使用默认的 CZtearraZ 类型。 

�喓使用ฺᱯ数据ㆨಸჇͶ式 

Pig 复杂数据类型包括 tuple、Cag 和 map，使用不同复杂数据类型定义的模式和操作不同

复杂数据类型定义的字ൿ差异很大，分别介绍如下。 

（1）元组模式 

一个元组由一系列有序字ൿ集构成，字ൿ与字ൿ之间以Ձ“”分ᬥ，所有字ൿ位于小

括Ձ	
内。 

语法：	alias� <tuple> 	alias<�tZpe> < alias<�tZpe> Ā> 
 <Ā>
 

说明：alias 为元组别名，�tuple 为元组数据类型，可选，tuple 关键字不Ӝ分大小写。	
为

元组类型标志，alias<�tZpe>元组内字ൿ别名和字ൿ类型，ᔩ未指定字ൿ类型，默认为 CZtearraZ，

可以在一个模式中定义多个元组。 

实例： 

ķ 包含一个元组的模式： 
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ϛ设当前 HDFS 目录下存在一个 students 文件，使用 cat 命令输出文件内容为 

grunt> cat students; 
(John,18,88) 
(Mary,19,98) 
(Bill,20,89) 
(Joe,18,98) 
使用 L0AD 操作导入数据： 

grunt> A = LOAD 'students' AS (T:tuple (name:chararray, age:int, score:float)); 
或省略 tuple 关键字： 

grunt> A = LOAD 'students' AS (T: (name:chararray, age:int, score:float)); 
使用 D&SCRIB& 命令查看关系 A 的模式结构： 

grunt> DESCRIBE A; 
A: {T: (name: chararray,age: int,score: float)} 
查看关系 A 保存的结果： 

grunt> DUMP A 
((John,18,88.0)) 
((Mary,19,98.0)) 
((Bill,20,89.0)) 
((Joe,18,98.0)) 
ĸ 包含两个元组的模式： 

ϛ设当前 HDFS 目录下存在一个 students2 文件，使用 cat 命令输出文件内容为（注意第

一个元组	John1888
与第̃个元组	27
之间以 TaC 键分ᬥ开）： 

grunt> cat students2; 
(John,18,88) (2,7) 
(Mary,19,98) (3,6) 
(Bill,20,89) (4,7) 
(Joe,18,98)  (6,2) 
使用 L0AD 操作导入数据： 

grunt> B = LOAD 'students2' AS (F:tuple (name:chararray,age:int,score:float), 
T:tuple(num1:int,num2:int)); 

或省略 tuple 关键字： 

grunt> B = LOAD 'students2' AS (F: (name:chararray,age:int,score:float),T: 
(num1:int,num2:int)); 

使用 D&SCRIB& 命令查看关系 B 的模式结构： 

grunt> DESCRIBE B; 
B: {F: (name: chararray,age: int,score: float),T: (num1: int,num2: int)} 
查看关系 B 保存的结果： 

grunt> DUMP B 
((John,18,88.0),(2,7)) 
((Mary,19,98.0),(3,6)) 
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((Bill,20,89.0),(4,7)) 
((Joe,18,98.0),(6,2)) 
（2）包模式 

Cag 由一系列序元组集构成，元组之间以Ձ分ᬥ开，位于ᔈ括Ձ\^内。为 Cag 指定模

式是可选的，模式分别应用于 Cag 内的所有元组。 

语法：	alias� <Cag> \tuple^
 

说明：alias 为 Cag 别名，Cag 为 Cag 类型，可选，Cag 关键字不Ӝ分大小写。\^为 Cag 类型

标志，tuple 为元组（参见元组模式介绍）。 

实例：为 Cag 指定模式，两种类型的 L0AD 语Ա功能相同。 

ϛ设当前 HDFS 目录下存在一个 students 文件，使用 cat 命令输出文件内容为 

grunt> cat students; 
{(John,18,88)} 
{(Mary,19,98)} 
{(Bill,20,89)} 
{(Joe,18,98)} 
使用 L0AD 操作导入数据： 

grunt> A = LOAD 'students' AS (ST:bag {T:tuple(name:chararray,age:int,score:
int)}); 

或省略 Cag 关键字： 

grunt> A = LOAD 'students' AS (ST: {T:tuple(name:chararray,age:int,score:in
t)}); 

使用 D&SCRIB& 命令查看关系 A 的模式结构： 

grunt> DESCRIBE A; 
A: {ST: {T: (name: chararray,age: int,score: int)}} 
使用 D6MP 命令查看 A 保存的结果： 

grunt> DUMP A; 
({(John,18,88)}) 
({(Mary,19,98)}) 
({(Bill,20,89)}) 
({(Joe,18,98)}) 
（3）map 模式 

map 由一系列键Ϙ对集合构成，键 keZ 必ᮋ为 chararraZ 类型，Ϙ value 可以为任意合法类

型（如 int、tuple、Cag 类型）keZ 和 value 之间以ቿՁ“�”分ᬥ开，位于中括Ձ<>类。 

语法：	alias� �map� < �tZpe� >
 

说明：alias 为 map 别名，map 为 map 类型，可选，map 关键字不Ӝ分大小写。<>为 map

类型标志。tZpe 为 value 类型，可选，默认为 CZtearraZ 类型，所有 value 的类型必ᮋ一致。 

实例： 

ķ 为 value 不指定类型 

ϛ设当前 HDFS 目录下存在一个 data 文件，使用 cat 命令输出文件内容为 

grunt> cat data 
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[DataBase#Oracle] 
[NoSQL#HBase] 
[Data#Hadoop] 
[No.#11111] 
使用 L0AD 操作导入数据： 

grunt> A = LOAD 'data' AS (M:map []); 
或省略 map 关键字： 

grunt> A = LOAD 'data' AS (M: []); 
使用 D&SCRIB& 命令查看关系 A 的模式结构： 

grunt> DESCRIBE A; 
A: {M: map[]} 
使用 D6MP 命令查看 A 保存的结果： 

grunt> DUMP A; 
([DataBase#Oracle]) 
([NoSQL#HBase]) 
([Data#Hadoop]) 
([No.#11111]) 
ĸ 指定 value 类型为 tuple 

ϛ设当前 HDFS 目录下存在一个 students 文件，使用 cat 命令输出文件内容为 

grunt> cat students; 
[John#(18,88)] 
[Mary#(19,98)] 
[Bill#(20,89)] 
[Joe#(18,98)] 
使用 L0AD 操作导入数据： 

grunt> B = LOAD 'students' AS (M:map [(age:int, score:int)]); 
或省略 map 关键字： 

grunt> B = LOAD 'students' AS (M: [(age:int, score:int)]); 
使用 D&SCRIB& 命令查看关系 B 的模式结构： 

grunt> DESCRIBE B; 
B: {M: map[(age: int,score: int)]} 
使用 D6MP 命令查看 B 保存的结果： 

grunt> DUMP B; 
([John#(18,88)]) 
([Mary#(19,98)]) 
([Bill#(20,89)]) 
([Joe#(18,98)]) 
（4）包含多种复杂类型的模式 

据数据文件的内容格式，可以为一个关系定义包含多种复杂类型的模式，正如前面为

一个关系定义的模式中包含多种简单类型一ಧ。如下面定义的模式中包含 tuple、Cag、map3
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种复杂类型： 

A = LOAD 'mydata' AS (T1:tuple(f1:int, f2:int), B:bag{T2:tuple(t1:float,t2:f
loat)}, M:map[] ); 

A = LOAD 'mydata' AS (T1:(f1:int, f2:int), B:{T2:(t1:float,t2:float)}, M:[] ); 

9.6 Pig 相关函数详解 

为了针对不同的应用提出特定的解ф方法，Pig 提供了丰富的函数功能，ઁ一些可复用的

技术或功能集中放在一起，在需要的时ϊᄯ接使用函数名进行调用Ԁ可，而不必在每一次做

数据处理操作时都编写重复的代码。Pig 函数包括内置函数（Built-in Functions）和用户自定

义函数（6ser DeGined Functions）。内置函数针对౼一类应用提出通用的解ф方案，可ᄯ接使

用；用户自定义函数使用户可以据自己的应用需要编写特定功能的函数，将一些定制功能

 。装在自定义函数中，为一个或多个应用提供可复用功能

�喓内置函数 

内置函数包括可重入函数（&val Functions）、加载�存储函数（Load�Store Functions）、数

学函数（Math Functions）、字ቿ˘函数（String Functions）和时间函数（Datetime Functions）、

Map�Bag�Tuple 函数等。内置函数不需要登（register），可以ᄯ接使用；使用内置函数时，

不需要指出其完整名ሥ，只需简单地使用函数名Ԁ可使用。有关内置函数的功能说明和使用

方法参见附录 B 或 Pig ߽网：http���pig.apache.org�docs�r0.14.0�Gunc.html。 

�喓用ᝤ㜗ჇͶ函数喍6%'喎 

Pig 针对用户特定应用需求提供了丰富的用户自定义扩展功能支持，用户可以据自己所

熟的语言编写 Pig 未实现的函数功能，Pig 6DF 实现所支持的语言主要包括 6 种分别是 Java、

JZthon、PZthon、JavaScript、RuCZ、(roovZ。目前，Pig 6DF 实现语言所支持最好的是 Java，

因为 Pig 是用 Java 语言实现的，提供了丰富的 Kava 接口操作。Pig 还提供了丰富的 Kava 6DF

库 PiggZ Bank，是 Pig 编程ྕ好者自由实现，ཨ后经过多次正ᆷ性验证通过后᠇给 PiggZ Bank

的。用户在实现自己的 6DF 之前可以先到 PiggZ Bank 中查是ՠ存在相同功能的 6DF，ᔩ

存在，可以ᄯ接使用而避免做重复的工作，ᔩ不存在才自己实现。用户也可以ઁ自己实现且

测试正ᆷ的 6DF 上传到 PiggZ Bank 供他人使用或查正ᆷ性。下面分别介绍如何使用 Java、

JavaScript、pZthon 语言实现 6DF，并介绍如何使用 PiggZ Bank 中现成的 6DF，有关 6DF 的

详细介绍可参考 Pig ߽网 http���pig.apache.org�docs�r0.14.0�udG.html，或参考“pig 编程指Ӯ”。 

（1）使用 Java 语言实现可重入函数（&val Functions） 

&val 函数为 Pig Latin 中最常用的函数，可以用于 F0R&ACH 语Ա中，如下述 mZscript.pig

ᑭ本文件内容： 

-- myscript.pig 
REGISTER myudfs.jar; 
A = LOAD 'student_data' AS (name: chararray, age: int, gpa: float); 
B = FOREACH A GENERATE myudfs.UPPER(name); 
DUMP B; 
文件内容第一行为注᧕，Ԥ端ശ线--表示单行注᧕ቿ，说明ᑭ本文件名为 mZscript.pig。

R&(IST&R mZudGs.Kar 语Ա说明包含 6DF 的 Kar 文件所在位置，注意 Kar 文件名ֆډ没有任何
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引Ձ，ᔩ指定引Ձ会出现语法错误；为了查 Kar 文件所在位置，Pig 会首先查 classpath 变

量中定义的类路फ़信息，ᔩ mZudGs.Kar 文件不存在，Pig 会在当前工作目录下查，ᔩ̮未

到，Pig 会ઊ出异常 Kava.io.I0&xception� Can�t read Kar Gile� mZudGs.Kar，说明 mZudGs.Kar 文件不存

在。mZudGs.6PP&R	
用于调用 6DF，注意必ᮋ指定包含 6PP&R 函数的完整名ሥ，包括所有

包名，其中 6PP&R Ӝ分大小写，如 6PP&R 与 upper 不同。 

下面介绍 6PP&R 的 Kava 具体实现，6PP&R 函数的功能为接收 ASCII 字ቿ˘作为参数，

并将原字ቿ˘中的所有字ቿ转换为大写。 

6PP&R.Kava： 

package myudfs; 
import java.io.IOException; 
import org.apache.pig.EvalFunc; 
import org.apache.pig.data.Tuple; 
public class UPPER extends EvalFunc<String> 
{ 
public String exec(Tuple input) throws IOException { 
       if (input == null || input.size() == 0 || input.get(0) == null) 
          return null; 
     try{ 
          String str = (String)input.get(0); 
         return str.toUpperCase(); 
      }catch(Exception e){ 
          throw new IOException("Caught exception processing input row ", e); 
    } 
  } 
} 
程序第一行指明 6PP&R 类所属的包名。6PP&R 类继 &valFunc 类，&valFunc 类为所有

&val 函数的基类，该类包含一个 exec 方法，针对每一个 tuple 类型的输入੯行一次调用操作，

ཨ后ᤄ回 string 类型的结果。 

程序实现后需要编ដ并打包成 Kar 文件，编ដ 6DF 函数需要 pig.Kar 文件，下述命令分别

创建 pig.Kar 文件和使用 pig.Kar 编ដ 6DF。 

使用 svn 命令从 S7N 库中导出代码创建本地的 pig.Kar 文件： 

svn co http://svn.apache.org/repos/asf/pig/trunk 
cd trunk 
ant 
使用本地 pig.Kar 文件编ដ包含 6DF 函数的类并打包成 Kar 文件： 

cd myudfs 
javac -cp pig.jar UPPER.java 
cd .. 
jar -cf myudfs.jar myudfs 
（2）使用 Java 语言实现 Filter 函数 
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Filter 函数本质上是 &val 函数，ᤄ回Ϙ为 Coolean 类型，可以用在任何 Coolean 表达式应

用的地方，包括 FILT&R 操作或三元条件操作。 

下述操作实现关系 A 和 B 的内ᤋ接功能： 

-- inner join 
A = LOAD 'student_data' AS (name: chararray, age: int, gpa: float); 
B = LOAD 'voter_data' AS (name: chararray, age: int, registration: chararay, 

contri: float); 
C = COGROUP A BY name, B BY name; 
D = FILTER C BY not IsEmpty(A); 
E = FILTER D BY not IsEmpty(B); 
F = FOREACH E GENERATE flatten(A), flatten(B); 
DUMP F; 
其中 Glatten	
函数功能为将ݒࢥ结构的关系 A 或 B 转换为ਫ਼平结构，如将 Cag 类型的数据

转换为 tuple 类型的数据。注意上述操作使用 Is&mptZ 函数时没有指定 R&(IST&R 关键字，

也没有使用包含 Is&mptZ 函数的包名，因为 Is&mptZ 函数为 Pig 内置函数。 

下面为 Is&mptZ 的 Kava 实现，Is&mptZ 用于ѻ断 expression 是ՠ为空： 

import java.io.IOException; 
import java.util.Map; 
import org.apache.pig.FilterFunc; 
import org.apache.pig.PigException; 
import org.apache.pig.backend.executionengine.ExecException; 
import org.apache.pig.data.DataBag; 
import org.apache.pig.data.Tuple; 
import org.apache.pig.data.DataType; 
/ 
  Determine whether a bag or map is empty. 
 / 
public class IsEmpty extends FilterFunc { 
    @Override 
    public Boolean exec(Tuple input) throws IOException { 
        try { 
            Object values = input.get(0); 
            if (values instanceof DataBag) 
                return ((DataBag)values).size() == 0; 
            else if (values instanceof Map) 
                return ((Map)values).size() == 0; 
            else { 
                int errCode = 2102; 
                String msg = "Cannot test a " + 
                DataType.findTypeName(values) + " for emptiness."; 
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                throw new ExecException(msg, errCode, PigException.BUG); 
            } 
        } catch (ExecException ee) { 
            throw ee; 
        } 
    } 
} 
Is&mptZ 类继 FilterFunc 类，实ᬄ上 FilterFunc 类继自 &valFunc 类。 

（3）使用 JavaScript 语言实现 6DF 

Pig 操作使用 JavaScript 语言实现的 6DF 函数步ᰠ如下： 

编写 JavaScript 程序，名为 udG.Ks，实现相应的 Ks 函数，使用 outputSchema 参数为相应 Ks

函数指定ᤄ回的结果类型和变量名，实现 Pig 与 Ks 函数之间的类型转换。 

helloworld.outputSchema = "word:chararray"; 
function helloworld() { 
       return 'Hello, World'; 
} 
complex.outputSchema = "word:chararray,num:long"; 
function complex(word){ 
       return {word:word, num:word.length}; 
} 
其中 helloworld	
ᤄ回给 Pig 的Ϙ类型为 chararraZ，Ϙ标识ቿ为 word。complex	
ᤄ回给 Pig

的Ϙ包括 word 和 word 的长度，类型分别为 chararraZ 和 long。 

使用 register 语Ա登定义在 udG.Ks 中的函数，Kavascript 指定 Pig Latin 使用 Kavascript 或

JsScript&ngine 解析 JavaScript 程序，AS 关键字为定义在 udG.Ks 文件中的所有函数指定命令空间，

在 Pig Latin 中可以使用 mZGuncs.helloworld	
，mZGuncs.complex	
方法ᄯ接问函数。 

register 'udf.js' using javascript as myfuncs; 
或（两者功能相同） 

register ' udf.js' using org.apache.pig.scripting.js.JsScriptEngine as myfuncs; 
如： 

A = load ‘data’ as (a0:chararray, a1:int); 
B = foreach A generate myfuncs.helloworld(), myfuncs.complex(a0); 
... ... 
（4）使用 PZthon 语言实现 6DF 

Pig 操作使用 PZthon 语言实现的 6DF 函数步ᰠ如下： 

编写 PZthon 程序，名为 udG.pZ，实现相应的 PZthon 函数功能，使用 outputSchema 注解为

相应 PZthon 函数指定ᤄ回的结果类型和变量名，实现 Pig 与 PZthon 函数之间的类型转换： 

from pig_util import outputSchema 
@outputSchema("as:int") 
def square(num): 
      if num == None: 
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         return None 
      return ((num)  (num)) 
@outputSchema("word:chararray") 
def concat(word): 
      return word + word 
square 函数计算数Ϙ类型数据的平方Ϙ，concat 函数ᤋ接两个字ቿ˘成一个字ቿ˘。 

使用 register 语Ա登 udG.pZ 文件中的所有函数，指定 Pig Latin 使用 streaming@pZthon 或

PZthonScript&ngine 解析 PZthon 程序，并使用名ሥ mZGuncs 问文件中的函数。 

 register 'udf.py' using streaming_python as myfuncs; 
或（两者功能相同）： 

register 'udf.py' using org.apache.pig.scripting.streaming.python.PythonScri
ptEngine as myfuncs; 

使用 udG.pZ 文件中的函数功能： 

b = foreach a generate myfuncs.concat('hello', 'world'), myfuncs.square(3); 
（5）使用 PiggZ Bank 中已实现的 6DF 

PiggZ Bank 为 Pig 编程人员共̙自己编写的 Kava 6DF 函数的地方，任何人都可以修正 PiggZ 

Bank 中 6DF 存在的 Cug，或将自己编写的 6DF 函数共̙给 PiggZ Bank。目前 PiggZ Bank 中

的所有函数都是以源码्式发布的，ᔩ要使用相应的函数功能，必ᮋઁ源代码下载下来自己

编ដ并打包。 

（6）如何使用 PiggZ Bank 提供的 6DF 方法 

创建 Kar 文件包括所有 PiggZ Bank 6DF 的方法如下： 

下载 Pig 库源代码创建本地的 pig.Kar 文件： 

svn co http://svn.apache.org/repos/asf/pig/trunk 
cd trunk 
ant 
ຊ加 pig.Kar 文件到 classpath 变量中： 

export CLASSPATH=$CLASSPATH:/path/to/pig.jar 
下载 6DF 源码到本地： 

svn co http://svn.apache.org/repos/asf/pig/trunk/contrib/piggybank 
进入 trunk�contriC�piggZCank�Kava 目录੯行 ant 命令Ԁ可产生 piggZCank.Kar 文件。ᔩ要生

成 Kavadoc 文件，Ѷ进入 trunk�contriC�piggZCank�Kava 目录运行 ant Kavadoc 命令，生成的 Kavadoc

文件位于 trunk�contriC�piggZCank�Kava�Cuild�Kavadoc 目录下。 

现在指定函数及其对应包名Ԁ可使用 PiggZ Bank 提供的相应函数的功能，例如使用

6PP&R 函数： 

REGISTER /public/share/pig/contrib/piggybank/java/piggybank.jar ; 
TweetsInaug = FILTER Tweets BY  
org.apache.pig.piggybank.evaluation.string.UPPER(text)  
            MATCHES '.(INAUG|OBAMA|BIDEN|CHENEY|BUSH).' ; 
STORE TweetsInaug INTO 'meta/inaug/tweets_inaug' ; 
（7）如何向 PiggZ Bank 中᠇自己的 6DF 函数 
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ᔩ向 PiggZ Bank 中᠇自己实现的 6DF 函数，可以按照下述步ᰠ进行： 

ķ 查看 Kavadoc 文件中的“可用函数”部分，ᆷ定 PiggZ Bank 中不存在相应功能的函数。 

ĸ 下载“可以函数”部分所描述的 6DF 源码。 

Ĺ 将编写好的 Kava 代码放在相应合适的分类目录下。 

ĺ 编写的 Kava 代码具有详细的功能描述。 

Ļ ᆷ保代码᮲格ቿ合 Pig 代码᮲格。 

ļ 实现的 Kava 代码包含完整的测试程序。 

Ľ 按网ڦ https���cwiki.apache.org�conGluence�displaZ�PI(�HowToContriCute 上面的操作

方法上传代码。 

9.7 小结 

Pig 提供了针对具有一定内部格式的数据进行相关分析操作的强大功能，向上对上层应用

提供了丰富的 API 和函数功能，向下充分ѽ用 Hadoop 的 MapReduce 分布式计算框架，简

化了分布式处理操作，也有高的数据处理功能。Pig 作为 Hadoop 平台上的一个࿗立功能

组件，可以作为一个࿗立进程运行在单࿗ Linux 机器上，也可以作为 Hadoop 的内置功能充

分发分布式处理技术的高性。本章主要介绍了 Pig 的基本安装和相关操作，可以作为读者

对了解 Hadoop 平台上͔多数据分析功能的一个扩展阅读。ᔩ对 Pig 比较感兴趣，其函数操作、

模式操作是两个比较难和重要的内容，Pig 的主要优Ҹ在于其与 Hadoop 的完Ꮎ集成，因此操

作简易、分布式处理功能强大。 

习题 

1Ὅ简要描述 Pig 的功能。 

2ὍPig 的保留关键字包括ג些 

3ὍPig 中的 null 功能是如何定义的 

4ὍPig 分为ג几种运行模式，其Ӝ别分别是什么 

5ὍPig 程序的运行方式分为ג几种 

6ὍPig 的输入输出操作分别是什么，其功能分别为什么 

7ὍPig 的数据模式是什么，其主要用是什么 

8ὍPig 的函数分为ג几种类型，其功能分别是什么 
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第第 1100 章章  
HHaaddoooopp 与与 RRDDBBMMSS  

数数据据迁迁移移工工具具 SSqqoooopp  
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z 熟 Linux 操作系统 

z Hadoop 基本理论的清ఀ理解 

z Hadoop 集群体系清ఀ认识 

z 关系型数据库的相关掌握 

z SQL 相关知识的掌握 

 目ಖ˸ߦ

 

z 了解 Sqoop 的基本安装和配置 

z 了解 Sqoop 的相关功能 

z 掌握 Sqoop 的 import 和 export 操作 

 

Sqoop 是实现 Hadoop 与关系型数据库（RDBMS）之间进行数据ሧ的工具，通过 Sqoop

可以简单、快速地从ឰ如 MZSQL、0racle 等传统关系型数据库中ઁ数据导入（import）到ឰ

如 HDFS、HBase、Hive 等 Hadoop 分布式存储环境下，使用 Hadoop MapReduce 等分布式处

理工具对数据进行加工处理，ཨ后可以将最ጻ处理结果导出（export）到 RDBMS 中。Sqoop

最初是作为 Hadoop 的一个 contriC 模块于 2009 年 5 月被ຊ加到 Apache Hadoop，2011 年 6 月

升级为 Apache 的߬化器项目（Apache IncuCator），最ጻ于 2012 年 3 月成功转化为 Apache ᮆ

级开源项目。可以从 Apache ߽网 http���sqoop.apache.org ᖌ取其相关信息。目前 Sqoop 主要分

为两个系列版本，分别为 Sqoop1 和 Sqoop2，这两个系列因为目标定位不同，体系结构具有很

大的差异，因此完全不Щ容。Sqoop1 主要定位方向为功能结构简单、部署方Φ，目前只提供

命令行操作方式，主要适用于系统服务管理人员进行简单的数据ሧ操作；Sqoop2 主要定位

方向为功能完ؒ、操作简Φ，支持命令行操作、8eC 问、提供可编程 API，配置专门的 Sqoop 

server，安全性更高，但结果复杂，配置部署ཐဴ。本书只讲解 Sqoop1，基本上满足数据ሧ

功能。 

PART 10 
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Sqoop 使用存储在 RDBMS 中原数据的模式对数据的大部分操作进行自动转换，使用

MapReduce 并行模型以批处理方式快速地导入（import）、导出（export）数据，支持全表导

入和增量导入，同时ѽ用 Hadoop 分布式存储特性使之具有很好的数据容错功能。Sqoop 导入

数据时，所操作的目标对៵为 RDBMS 表，Sqoop 会按行读取表中的所有数据副本到 HDFS

上的一系列文件中，据 Sqoop 操作任务并行度（parallel level），被导入的表数据可能会分布

在多个文件中，文件类型为以Ձ或 taC ቿ作为表字ൿ分ᬥቿ的通文本文件，或者是以̃进

制्式存储在的 Avro 文件或序列化文件。Sqoop 导出数据时，会以并行的方式从 HDFS 上读

取相应的文件，并以新录的方式被ຊ加到目标 RDBMS 表中。 

本节将详细介绍 Sqoop 的所有导入、导出操作及其对应操作过程。在阅读本节之前，需

具备以下条件。 

（1）已成功安装、配置好 Hadoop 环境。 

（2）熟 Hadoop 相关基本操作。 

（3）对 RDBMS 比较熟。 

（4）所有操作都运行在 Linux 系统上。 

10.1 Sqoop 基本安装 

Sqoop 的安装非常简单，在类 6NI9 系统上需要预先安装好 Java 6 及其后期版本，并已部

署 Hadoop ሶ定版本的集群环境。 

从网站 http���sqoop.apache.org�下载最新的 Sqoop ሶ定版本。Sqoop 的 Apache 发行包分为

源码包和已经编ដ好的̃进制包，下面只介绍 Sqoop 的̃进制包安装方法。 

下载 Sqoop ̃进制包，并解压到相应安装目录，解压后会生成子目录 sqoop-x.Z.[.Cin（x.Z.[

为版本Ձ）： 

$ tar  -xzf  sqoop-x.y.z.bin.tar.gz 
ઁ sqoop-x.Z.[.Cin 目录ሧ动到 sqoop-x.Z.[ 目录： 

$ mv  sqoop-x.y.z.bin /  sqoop-x.y.z/ 
设置环境变量，编辑文件_�.Cashrc 或_�.Cash@proGile ઁ Sqoop 的安装路फ़ຊ加到 PATH 变

量中，方Φ Sqoop 的使用和管理： 

$ export  SQOOP_HOME=/home/trucy/sqoop-x.y.z 
$ export  PATH=$PATH:$SQOOP_HOME/bin 

10.2 Sqoop 配置 

Sqoop 实现 Hadoop 分布式存储平台与 RDBMS 之间的数据传输，因此，只需要在 Hadoop

平台各相关组件与 RDBMS 之间搭起ೃೌԀ可实现。Sqoop ᖌ取 Hadoop 平台各相关组件的配

置 信 息 是 通 过 读 取 环 境 变 量 实 现 的 ， 如 ᖌ 取 Hadoop 相 关 信 息 可 以 通 过 读 取 变 量

�\HAD00P@H0M&^的Ϙ，ᖌ取 Hive 相关信息可以通过读取变量�\HI7&@H0M&^的Ϙ等，

因此，需要修改文件_�.Cashrc 或_�.Cash@proGile 配置环境变量，使用 export 命令将上述工具的

目录ຊ加到文件ళࡊ；同时 Sqoop ᤋ接 RDBMS 需要使用相应的数据库动工具，如通过

JDBC ᤋ接 MZSQL 需要用到 mZsql-connector-Kava-x.Z.[-Cin.Kar 动程序（x.Z.[ 为版本Ձ，
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该动工具可以从 MZSQL ߽网 http���dev.mZsql.com�downloads�connector�上下载）。本节后

面ϛ设 Sqoop 所操作的 RDBMS 为 MZSQL，因此需要安装 MZSQL，相关安装过程参见第 8

章 的 MZSQL 安 装 相 关 章 节 ， 此 外 ， 需 要 将 MZSQL 的 JDBC  动 程 序

mZsql-connector-Kava-x.Z.[-Cin.Kar 复制到�\ SQ00P@H0M& ^�liC 目录下。 

使用 sqoop 的 list-dataCases 命令测试 Sqoop ᤋ接 MZSQL 是ՠ成功： 

$ sqoop list-databases --connect jdbc:mysql://mysql.server.ip:3306/ --username 
root -P 

Enter password:（输入 MySQL 中 root 用户密码） 

information_schema 
employees 
hiveDB 
mysql 
test 
trucyDB 
sqoop list-dataCases 命令用于输出 MZSQL 数据库中的所有数据库名，如果输出上述结果

表示 Sqoop ᤋ接 MZSQL 成功，mZsql.server.ip 为运行 MZSQL 数据库服务器的机器名，也可以

是机器 IP 地ڦ，注意不能是 localhost 或 127.0.0.1，因为 Sqoop 的੯行方式为分布式，这就使

分布式集群中的每个节点都去问本地 MZSQL 数据库，实ᬄ上有可能 MZSQL 数据库安装在

专门的服务器上。 

ᔩ配置好 Hadoop 相应环境变量后使用 Sqoop ̮法ᤋ接 MZSQL，可以੯行下述操作。 

（1）进入�\ SQ00P@H0M& ^�conG 目录（注意第一个�为 Linux 命令提示ቿ，第̃个�为

系统变量取Ϙቿ）： 

� cd �{SQOOP_HOME}/conf 
（2）复制 Sqoop 读取环境变量的模文件到自定义文件： 

� cp sqoop-env-template.sh  sqoop-env.sh 
（3）编辑文件 sqoop-env.sh，修改相应属性Ϙ指向相关软件安装目录，如： 

#Set path to where bin/hadoop is available 
export HADOOP_COMMON_HOME=/usr/local/hadoop 
#Set path to where hadoop--core.jar is available 
export HADOOP_MAPRED_HOME=/usr/local/hadoop 
#set the path to where bin/hbase is available 
export HBASE_HOME=/usr/local/hbase 
#Set the path to where bin/hive is available 
export HIVE_HOME=/usr/local/hive 
#Set the path for where zookeper config dir is 
export ZOOCFGDIR=/usr/local/zk 

10.3 Sqoop 相关功能 

Sqoop 提供了一系列工具命令（tools command），包括导入操作（import）、导出操作
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（export）、导入所有表（import-all-taCles）、列出所有数据库实例（list-dataCases）和列出特定

数据库实例中的所有表（list-taCles）等，在 Linux 命令提示ቿ下输入 sqoop help 会输出 Sqoop

所支持的所有工具命令（�为 Linux 命令提示ቿ），如： 

� sqoop help 
usage: sqoop COMMAND [ARGS] 
Available commands: 
  codegen Generate code to interact with database records 
  create-hive-table Import a table definition into Hive 
  Ā 

See 'sqoop help COMMAND' for information on a specific command. 
据 sqoop help 命令输出的信息（输出的信息中有一部分内容省略）可以看出 Sqoop 操

作主要包括两部分，分别为工具命令（C0MMAND）及其相应参数（AR(S）。可以使用命令

sqoop help C0MMAND ᖌ取相关工具命令 C0MMAND 的详细信息，如查看 import 操作的相

关详细信息，੯行下述命令会输出与 sqoop import 操作相关的所有详细信息： 

� sqoop help import 
Common arguments: 
--connect <jdbc-uri> Specify JDBC connect string 
--connection-manager <class-name> Specify connection manager class name 
 --connection-param-file <properties-file> Specify connection parameters file 
  Ā 

Generic Hadoop command-line arguments: 
(must preceed any tool-specific arguments) 
Generic options supported are 
-conf <configuration file> specify an application configuration file 
-D <property=value> use value for given property 
-fs <local|namenode:port> specify a namenode 
-jt <local|jobtracker:port> specify a job tracker 
Ā 
੯行 Sqoop 操作时可以指定一般参数（generic arguments）或 Sqoop 特定工具命令参数

（speciGic arguments），可以为工具命令的౼些属性设置自定义Ϙ，其中一般参数用于设置

Hadoop 相关属性，参数选项前面用ᆀശ线-为标志，如-conG、-D；Sqoop 特定工具命令参数

用于设置与 Sqoop 操作相关的属性，参数选项前面用Ԥᆀശ线--为标志，如--connect，除

非其如-P ಧ式的单字ቿ选项。Sqoop 工具命令参数又分为 Sqoop 所有工具命令通用参数

（common arguments）和 Sqoop 特定工具命令参数，如--connect、--username、--password

等，这些参数在 Sqoop 所有工具命令中都必ᮋ用到；Sqoop 特定工具命令参数为౼些操作所

有特有的参数，如 import 工具所特有的参数--append、--where 等。一般参数必ᮋ位于特定

参数前面。 

使用 Sqoop 工具命令除了使用完整的命令्式 sqoop	toolname
，还可以使用 toolname 的

特定ᑭ本文件名 sqoop-	toolname
੯行相同的操作，如 sqoop import 与 sqoop-import 功能相同、

sqoop export 与 sqoop-export 功能相同等。ᑭ本程序文件 sqoop-	toolname
与 sqoop 都位于
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�\SQ00P@H0M&^�Cin 目录下，实ᬄ上ᑭ本程序文件 sqoop-	toolname
调用的是 sqoop 

	toolname
命令操作。 

下面分别详细介绍 Sqoop 所支持的工具命令。新建一个 MZSQL 数据库 SqoopDB 和用户

Cear，并授̀用户 Cear 有操作数据库 SqoopDB 的所有ా限。 

（1）使用 root 用户登录 MZSQL 数据库： 

� mysql -u root -p 
（2）输入 root 用户密码，创建 MZSQL 数据库 SqoopDB： 

mysql> create database sqoopDB; 
（3）使用 root 用户登录 MZSQL 数据库，创建用户 Cear，密码为 123456： 

� mysql -u root -p 
mysql> create user 'bear' identified by '123456'; 
（4）授ా用户 Cear 有数据库 sqoopDB 的所有ా限： 

mysql> grant all privileges on sqoopDB. to 'bear'@'%' identified by '123456'; 
（5）҄新系统ా限表： 

mysql>flush privileges; 
下面使用 Cear 用户登录 MZSQL 数据库，在数据库实例 sqoopDB 下创建一ष emploZees

表，后面所有的 Sqoop 相关操作都在 SqoopDB emploZees 表上进行： 

（1）使用 Cear 用户登录 MZSQL 数据库： 

$ mysql -u bear –p 
（2）输入密码，进入 MZSQL 数据库 SqoopDB： 

mysql> use sqoopDB; 
（3）创建 emploZees 表： 

mysql> CREATE TABLE employees ( 
        ->    id int(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT, 
        ->    name varchar(100) NOT NULL, 
        ->    age int(8) NOT NULL DEFAULT 0, 
        ->    place varchar(400) NOT NULL, 
        ->    entry_time timestamp NOT NULL DEFAULT CURRENT_TIMESTAMP, 
        ->    position varchar(500), 
        ->    PRIMARY KEY (id) 
        -> )ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8; 
Query OK, 0 rows affected (0.18 sec) 
（4）向 emploZees 表中插入 3 条数据： 

mysql> INSERT INTO employees(name,age,place,position) VALUES('James',27,'New 
York','Manager'); 

mysql> INSERT INTO employees(name,age,place,position) VALUES('Allen',30,'New 
York','CEO'); 

mysql> INSERT INTO employees(name,age,place,position) VALUES('Sharen',33,'New 
York','CTO'); 

（5）查ល表 emploZees，结果如图 10.1 所示。 
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10.3.1 sqoop-import 操作 
sqoop import 工具导入 RDBMS 中的单个表到 HDFS 上，RDBMS 表中的每一行以单࿗

录्式存储在 HDFS 中，录默认以文本文件格式（每个录一行）进行存储，还可以̃进

制्式进行存储，如 Avro 文件格式或序列文件格式（SequenceFiles）。 

sqoop-import 语法格式为（两种操作功能一ಧ）： 

� sqoop import (generic-args) (import-args) 
� sqoop-import (generic-args) (import-args) 
一般参数（generic arguments）位于 import 参数前面，一般参数包括--connect、--username、

--password 等，import 参数包括--where、--warehouse-dir 等。 

sqoop-import 操作分为ᤋ接数据库服务器和导入数据等步ᰠ。 

（1）ᤋ接数据库服务器 

使用 sqoop import 操作从 RDBMS 中导入表到 HDFS 上，首先需要ᤋ接上 RDBMS，使用

--connect 选项可以指定 RDBMS ᤋ接参数，ᤋ接参数类ͪ于 6RL，包括 JDBC 动名、数

据库类型名、数据库服务器位置、数据库服务器ᤋ接端口和数据库实例名等属性信息。如下

述命令使用--connect 选项指定ᤋ接运行在服务器 dataCase.mZsql.node1 上的 MZSQL 数据库，

ᤋ接端口Ձ为 3306，数据库名为 SqoopDB，同时使用--username 选项指定ᤋ接用户名，

--password 选项指定ᤋ接密码： 

� sqoop import --connect jdbc:mysql://database.mysql.node1:3306/sqoopDB 
--username  

bear --password 123456 
注意：如果在 Hadoop 分布式集群环境中使用 Sqoop 操作，运行 MZSQL 数据库的服务器

名不能使用 localhost 或 127.0.0.1，因为 Sqoop 操作会转换成 MapReduce 任务在整个集群中并

行੯行，ᤋ接字ቿ˘会被集群中的所有节点用于并发问 MZSQL 服务器，如果ᤋ接字ቿ˘指

定为 localhost，集群中的所有机器节点都将问不同的 MZSQL 数据（各节点问本地 MZSQL

数据库服务器，实质上有可能有些节点并未安装 MZSQL 数据库），Ѷ会使 Sqoop 操作੯行ܾ

᠋。因此，数据库服务器名应该指定为集群中所有节点都能够ᤋ接的机器名ሥ或 IP 地ڦ，如

该例使用机器名为 dataCase.mZsql.node1 的方式问 MZSQL 数据库服务器。 

上述操作存在一种安全ᬤৣ，因为ᤋ接密码被᭚，一种安全的ઈ中方案是将密码保存

到文件中并设定文件ా限为 400（Ԁ只能是文件有者才能问文件中的内容），这ಧ其他用

户Φ不能看到密码，之后在੯行 sqoop import 操作时可以通过--password-Gile 选项指明密码

文件所在位置，Sqoop 之后会读取密码文件并ᖌ取相应密码。如ϛ设密码所在文件为

�\H0M&^�.password，上述 sqoop-import 操作变为 
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� sqoop import --connect jdbc:mysql://database.mysql.node1:3306/sqoopDB 
--username  

bear --password-file ${HOME}/.password 
另一种方式是将--password-Gile 选项换成-P 选项，以̓̈方式提示用户输入密码： 

� sqoop import --connect jdbc:mysql://database.mysql.node1:3306/sqoopDB 
--username  

bear -P 
Enter password: 
（2）导入 MZSQL 表 sqoopDB.emploZees 中的数据到 HDFS 上 

� sqoop import --connect jdbc:mysql://database.mysql.node1:3306/sqoopDB  
--username bear -P --table employees --target-dir /user/sqoop 
&nter password� （输入用户 Cear ᤋ接 MZSQL 数据库的密码） 

其中--taCle 选项指定数据库表名，--target-dir 指定 HDFS 目录（注意，--target-dir

选项指定的目录中最后一个子目录不能存在，ՠѶ Sqoop ੯行ܾ᠋，Ԁ上述目录�user�sqoop

中的子目录 sqoop 在 HDFS 上不能存在），上述操作会据默认的 map 任务个数在--target-dir

选项指定的目录中生成多个文件，可以使用-m 或--num-mappers 选项指定 map 任务个数，

如下述操作指定启动 1 个 map 任务੯行相关操作，会在--target-dir 选项指定的目录下生成 1

个结果文件： 

� sqoop import --connect jdbc:mysql://database.mysql.node1:3306/sqoopDB 
--username  

bear -P --table employees --target-dir /user/sqoop1 -m 1 
Enter password: （输入用户 bear ᤋ接 MySQL 数据库的密码） 
（3）查看导入到 HDFS 上的表数据 

Sqoop import 操作的结果保存在--target-dir 选项指定的 HDFS 相应位置，使用 hdGs dGs

命令查看�user�sqoop 目录下的文件： 

� hdfs dfs -ls /user/sqoop 
Found 4 items 
-rw-r--r--   2 trucy supergroup          0 2015-01-14 11:07 /user/sqoop/_SUCCESS 
-rw-r--r--   2 trucy supergroup 50 2015-01-14 11:07 /user/sqoop/part-m-00000 
-rw-r--r--   2 trucy supergroup 46 2015-01-14 11:07 /user/sqoop/part-m-00001 
-rw-r--r--   2 trucy supergroup 47 2015-01-14 11:07 /user/sqoop/part-m-00002 
查看ࣛ-m 1 选项的 sqoop import 操作的结果目录 sqoop1： 

� hdfs dfs -ls /user/sqoop1 
Found 2 items 
-rw-r--r--   2 trucy supergroup          0 2015-01-14 11:08 

/user/sqoop1/_SUCCESS 
-rw-r--r--   2 trucy supergroup        143 2015-01-14 11:08 

/user/sqoop1/part-m-00000 
可以看出ࣛ-m 1 选项的 sqoop import 结果是生成一个单࿗的文件，而不ࣛ-m 1 选项会

据表中的录行数和 Sqoop 默认的 map 任务个数生成多个文件。 
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查看导入的表数据保存在 HDFS 上的结果文件内容： 

$ hdfs dfs -cat /user/sqoop1/part-m-00000 
1,James,27,New York,2015-01-13 21:55:02.0,Manager 
2,Allen,30,New York,2015-01-13 21:56:07.0,CEO 
3,Sharen,33,New York,2015-01-13 21:56:41.0,CTO 
sqoop-import 操作还支持--columns、--where 等条件选项用于只导入表中部分数据的功

能，可以使用 sqoop help import 命令ᖌ取相关详细信息。 

（4）sqoop-import 增量导入到 HDFS 上 

ᔩ MZSQL 数据库中的表内容发生了变化，如੯行了 INS&RT、6PDAT& 等操作，可以

使用 Sqoop 的增量导入将发生变化的数据重新导入到 HDFS 上。Sqoop 目前支持两种类型的

增量导入，分别为 append 模式和 lastmodiGied 模式，append 模式主要针对 INS&RT 操作，

lastmodiGied 模式主要针对 6PDAT& 操作。 

Sqoop 增量导入中的 append 模式必ᮋ指定--check-column 选项，在੯行 sqoop import 操

作之前会据该选项指定的列内容变化情хᆷ定表中的ג些行需要੯行导入操作，通常为

--check-column 选项指定的列具有ᤋ፝自增功能，如 id 列；还可以为 check-column 列指定

选项--last-value，用于只导入 check-column 列中 last-value Ϙ以后的表行，ཨ后存储在 HDFS

上相应目录下的一个单࿗文件中，ՠѶ会导入原表中的所有数据到 HDFS 上相应目录下的一

个单࿗文件中。如向 emploZees 表中 INS&RT 一条数据，ཨ后੯行增量导入。 

向 emploZees 表中插入一条数据： 

mysql> INSERT INTO employees(name,age,place,position)  
                VALUES('Timmy',25,'Chicago','staff'); 
基于表 emploZees 的 id 列੯行增量导入，不指定--last-value 选项： 

� sqoop import --connect jdbc:mysql://database.mysql.node1:3306/sqoopDB --us
ername bear -P --table employees --target-dir /user/sqoop1 --incremental append 
--check-column id -m 1 

查看新生成的文件内容为 

� hdfs dfs -cat  /user/sqoop1/part-m-00001 
1,James,27,New York,2015-01-13 21:55:02.0,Manager 
2,Allen,30,New York,2015-01-13 21:56:07.0,CEO 
3,Sharen,33,New York,2015-01-13 21:56:41.0,CTO 
4,Timmy,25,Chicago,2015-01-14 14:08:47.0,staff 
基于表 emploZees 的 id 列੯行增量导入，指定--last-value 选项，Ϙ为 3： 

� sqoop import --connect jdbc:mysql://database.mysql.node1:3306/sqoopDB 
--username  

bear -P --table employees --target-dir /user/sqoop1 --incremental append 
--check-column id  

--last-value 3 -m 1 
查看新生成的文件内容为 

� hdfs dfs -cat  /user/sqoop1/part-m-00001 
4,Timmy,25,Chicago,2015-01-14 14:08:47.0,staff 
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Sqoop 增量导入中的 lastmodiGied 模式基于 6PDAT& 操作会修改表相应列的 timestamp，

据 timestamp 最新Ϙ੯行增量导入，同ಧ lastmodiGied 模式需要指定--check-column 选项，

check 列的类型必ᮋ是日期类型（如 timestamp 或 date 类型），可以为 check-column 列指定选

项--last-value，੯行此操作来进行增量导入。如更新表 emploZees 中用户 Sharen 的ዙ᠕为

Shanghai，ཨ后੯行 lastmodiGied 模式增量导入： 

更新 emploZees 表中用户 Sharen 的ዙ᠕为 Shanghai： 

mysql> UPDATE employees SET place='Shanghai' WHERE name='Sharen'; 
Query OK, 1 row affected (0.03 sec) 
Rows matched: 1  Changed: 1  Warnings: 0 
੯行 lastmodiGied 模式增量导入： 

$ sqoop import --connect jdbc:mysql://database.mysql.node1:3306/sqoopDB 
--username  

bear -P --table employees --target-dir /user/sqoop1 --incremental lastmodified  
--check-column entry_time --last-value '2015-01-14 00:00:00' --append -m 1 
lastmodiGied 模式增量导入的真正设计理念应该是据数据库表被修改行或被修改列的

timestamp Ϙ੯行增量导入，对数据库表行设定一个 timestamp 属性，对表行的所有操作应该

会更新相应行的 timestamp 属性Ϙ为੯行修改操作时的时间Ϙ。实ᬄ上可能是设计复杂、开ᩘ大，

lastmodiGied 模式增量导入的 check 列必ᮋ是日期或时间类型，如 timestamp 或 date。因此，除非

check 列是日期类型，ՠѶ Sqoop 增量导入方式应该选择 append 模式，而不是 lastmodiGied 模式。 

（5）导入 MZSQL 表 sqoopDB.emploZees 中的数据到 Hive 

sqoop import 的主要功能是将 RDBMS 中的表数据导入到 HDFS 上的文件中，如果在

Hadoop 平台上部署了 Hive，也可以将表数据导入到 Hive 表中。实现表数据导入到 Hive 中，

可以简单地为 sqoop import 指定--hive-import 选项Ԁ可实现；使用--hive-taCle 选项可以指

定 hive 表名，ᔩ省略该选项，默认使用原 RDBMS 表名；如果 Hive 存在同名的表，使用

--hive-overwrite 选项可以覆ᄥ原 Hive 表中的内容；使用--create-hive-taCle 选项可以将原

RDBMS 表结构复制到 Hive 表中。 

sqoop import 实现导入 RDBMS 表数据到 Hive 中的过程如下： 

Ŀ 将相应 RDBMS 表数据导入到 HDFS 上的文件中； 

ŀ ઁ RDBMS 表数据类型射成 Hive 数据类型，ཨ后据 RDBMS 表结构在 Hive 上੯

行 CR&AT& TABL& 操作创建 Hive 表； 

Ł 在 Hive 中੯行 L0AD DATA INPATH 语Ա将 HDFS 上的 RDBMS 表数据文件ሧ动到

Hive 数据仓库目录（该目录位置由定义在文件�\HI7&@H0M&^�conG�hive-site.xml 中的属性

�\ hive.metastore.warehouse.dir^设置）。 

如导入 RDBMS 表 emploZees 中的数据到 Hive 中，相应 Hive 生成表名默认为 emploZees

（注意：下述操作使用-m 1 参数只指定一个 map 任务，ᔩ使用默认的方式可以省略）： 

$ sqoop import --connect jdbc:mysql://database.mysql.node1:3306/sqoopDB 
--table employees --username bear -P --hive-import -m 1 

੯行上述操作后，Hive 会在数据仓库目录下新建一个 emploZees 子目录，数据内容保存

在 emploZees 目录下。查看新建的文件内容： 

$ hdfs dfs -cat /hive/warehouse/employees/part-m-00000 
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1James27New York2015-01-13 21:55:02.0Manager 
2Allen30New York2015-01-13 21:56:07.0CEO 
3Sharen33Shanghai2015-01-13 21:56:41.0CTO 
4Timmy25Chicago2015-01-14 14:08:47.0staff 
可以看出原 RDBMS 表中的每行数据各字ൿ被ᤋ接在一起。 

进入 Hive 命令提示ቿ下，查看生成的 hive 表内容： 

hive> select * from employees; 
OK 
1       James   27      New York      2015-01-13 21:55:02.0   Manager 
2       Allen   30      New York      2015-01-13 21:56:07.0   CEO 
3       Sharen  33      Shanghai      2015-01-13 21:56:41.0   CTO 
4       Timmy   25      Chicago       2015-01-14 14:08:47.0   staff 
（6）导入 MZSQL 表 sqoopDB.emploZees 中的数据到 HBase 

除了上面介绍的 Sqoop 支持将 RDBMS 表数据导入到 HDFS 和 Hive 中，Sqoop 还支持将

RDBMS 表数据导入到 HBase 表中，Sqoop 将 RDBMS 表中的每一行数据使用 HBase 的 put

操作插入到 HBase 表中，HBase 生成表的行键默认使用 RDBMS 表的主键，可以使用

--hCase-row-keZ 选项指定使用 RDBMS 表౼一特定的列作为 HBase 生成表的行键，ᔩ

RDBMS 表的主键为组合键，Ѷ必ᮋ使用--hCase-row-keZ 选项将 RDBMS 表的组合键以

Ձ分ᬥ开，ཨ后设置成 HBase 生成表的行键；使用--column-GamilZ 选项指定目标 HBase 表的

列ி名，将 RDBMS 表数据导入到 HBase 表的特定列ி下；使用--hCase-taCle 选项指定目标

HBase 表名，ᔩ不存在，操作错误ᤄ回；使用--hCase-create-taCle 选项，ᔩ目标 HBase 表不

存在，Ѷ创建。ᔩ法ᆷ定目标 HBase 表是ՠ存在，可以在 Sqoop 导入操作中结合使用

--hCase-taCle 选项和--hCase-create-taCle 选项，当 HBase 表不存在时，Sqoop 会使用 HBase

的配置信息自动创建 HBase 表和相应的列ி。 

如导入 RDBMS 表 emploZees 中的数据到 HBase 中。 

进入 hCase shell 创建 HBase 表 hCase@emploZees，定义列ி为 col@GamilZ： 

hbase(main):001:0> create 'hbase_employees', 'col_family' 
0 row(s) in 2.1710 seconds 
=> Hbase::Table - hbase_employees 
该操作会在 HBase 位于 HDFS 上保存 HBase 表数据的目录�hCase�data�deGault 下（其中

目录�hCase 由定义在�\HBAS&@H0M&^�conG�hCase-site.xml 文件的属性�\hCase.rootdir^指定）

创建一个子目录 hCase@emploZees，用于保存 hCase@emploZees 表数据。 

创建的 hCase@emploZees 表逻辑结构如表 10.1 所示。 

㶕 ���� ݈ᐧ⮱㶕 KEDVHBHPSOR\HHV 㶕䕨䒾㐀Ჱ 

row-keZ（行键） col@GamilZ�（列ி） 

  

导入 RDBMS 表数据到 HBase 表 hCase@emploZees 中： 

$ sqoop import --connect jdbc:mysql://database.mysql.node1:3306/sqoopDB 
--username bear -P --table employees --hbase-create-table --hbase-table 
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hbase_employees --column-family col_family --hbase-row-key id 
进入 hCase shell，查ល表 hCase@emploZees 中的数据（为了显示输出结果的需要，对输出内

容 进 行 了 调 整 。 timestamp 为 ੯ 行 HBase 表 操 作 时 自 动 生 成 的 时 间  ， 内 容 ् 式 为

“1421244516134”，所有ఢ换为“xxxx”。输出结果中的 R08 列为 HBase 表行键 row-keZ 列，

C0L6MN�C&IL 列为 HBase 表属性列，格式为“列ி：属性列”）： 

$ hbase shell 
hbase(main):002:0> scan 'hbase_employees' 
ROW                                 COLUMN+CELL 
 1     column=col_family:age, timestamp=xxxx, value=27 
 1     column=col_family:entry_time, timestamp= xxxx, value=2015-01-13 21:55:02.0 
 1     column=col_family:name, timestamp= xxxx, value=James 
 1     column=col_family:place, timestamp= xxxx, value=New York 
 1     column=col_family:position, timestamp= xxxx, value=Manager 
 2     column=col_family:age, timestamp= xxxx, value=30 
 2     column=col_family:entry_time, timestamp= xxxx, value=2015-01-13 21:56:07.0 
 2     column=col_family:name, timestamp= xxxx, value=Allen 
 2     column=col_family:place, timestamp= xxxx, value=New York 
 2     column=col_family:position, timestamp= xxxx, value=CEO 
 3     column=col_family:age, timestamp= xxxx, value=33 
 3     column=col_family:entry_time, timestamp= xxxx, value=2015-01-13 21:56:41.0 
 3     column=col_family:name, timestamp= xxxx, value=Sharen 
 3     column=col_family:place, timestamp= xxxx, value=Shanghai 
 3     column=col_family:position, timestamp= xxxx, value=CTO 
 4     column=col_family:age, timestamp= xxxx, value=25 
 4     column=col_family:entry_time, timestamp= xxxx, value=2015-01-14 14:08:47.0 
 4     column=col_family:name, timestamp= xxxx, value=Timmy 
 4     column=col_family:place, timestamp= xxxx, value=Chicago 
 4     column=col_family:position, timestamp= xxxx, value=staff 
4 row(s) in 0.2290 seconds 
生成的 HBase 表 hCase@emploZees 的逻辑结构如表 10.2 所示。 

㶕 ���� ⩌⮱ KEDVHBHPSOR\HHV 㶕䕨䒾㐀Ჱ 

row-keZ（行键） col@GamilZ�（列ி） 

 name age place entrZ@time position 

1 James 27 New York 2015-01-13 1�55�02.0 Manager 

2 Allen 30 New York 2015-01-13 1�56�07.0 C&0 

3 Sharen 33 Shanghai 2015-01-13 1�56�41.0 CT0 

4 TimmZ 25 Chicago 2015-01-14 4�08�47.0 taGG 
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10.3.2 sqoop-import-all-tables 操作 
sqoop import-all-taCles 工具的语法与 sqoop-import 语法大致相同，一的Ӝ别是 sqoop 

import-all-taCles 操作导入多个 RDBMS 表到 HDFS 上，每个 RDBMS 表数据分别位于 HDFS

上的一个单࿗目录下。 

੯行 sqoop import-all-taCles 操作必ᮋ满足以下条件。 

（1）每个 RDBMS 表中只有一个单࿗列作为主键，Ԁ不能是多个列的组合键作为主键。 

（2）੯行导入操作时，每个 RDBMS 表的所有列都将被导入到 HDFS 上。 

（3）不能在 RDBMS 表上附加任何ឰ如 8H&R& 条件的子Ա。 

Sqoop-import 语法格式为（两种操作功能一ಧ）： 

$ sqoop import-all-tables (generic-args) (import-args) 
$ sqoop-import-all-tables (generic-args) (import-args) 
如前所述，程序 sqoop-import-all-taCles 实ᬄ上调用的是 sqoop import-all-taCles 命令。在

੯行 sqoop-import-all-taCles 操作时，不能使用 sqoop-import 操作中的--taCle、--split-CZ、 

--columns 和--where 选项，但可以在 sqoop-import-all-taCles 操作中指定--exclude-taCles

选项用于排除必ᮋ导入的 RDBMS 表。如在 MZSQL 数据库实例 SqoopDB 下创建一ष商ֵ信

息表 items@inGo，如下： 

mysql> CREATE TABLE items_info ( 
    ->    id int(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT, 
    ->    name varchar(50) NOT NULL, 
    ->    price float(10,5) NOT NULL DEFAULT 0.0, 
    ->    brand varchar(50) NOT NULL, 
    ->    stock int(11), 
    ->    PRIMARY KEY (id) 
    -> )ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8; 
Query OK, 0 rows affected (0.38 sec) 
向 items@inGo 表插入 4 条数据： 

mysql> INSERT INTO items_info(name,price,brand,stock)  
                VALUES ('shoes',325,'playboy',32); 
Query OK, 1 row affected (0.03 sec) 
 
mysql> INSERT INTO items_info(name,price,brand,stock)  
                VALUES ('shoes',400,'camel',100); 
Query OK, 1 row affected (0.04 sec) 
 
mysql> INSERT INTO items_info(name,price,brand,stock)  
                VALUES ('clothes',800,'camel',120); 
Query OK, 1 row affected (0.05 sec) 
 
mysql> INSERT INTO items_info(name,price,brand,stock)  
                VALUES ('clothes',600,'playboy',120); 
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Query OK, 1 row affected (0.06 sec) 
查ល表 items@inGo，显示结果如图 10.2 所示。 

 

ఫ ���� ᴒ䄏㶕 JUFNT@JOGP ᭫㐀 

查看数据库实例 SqoopDB 中的所有表，如图 10.3 所示。 

     

ఫ ���� ᴒⰸᢛᏀҸ 4RPPQ%# ͚⮱ᰶ㶕 

从输出结果中可以看到数据库实例 SqoopDB 中包含 emploZees 和 items@inGo2 ष表。੯行

sqoop import-all-taCles 操作将数据库实例 SqoopDB 中的所有表导入到 HDFS 上： 

� sqoop import-all-tables --connect jdbc:mysql://database.mysql.node1:3306/s
qoopDB --username bear -P 

੯行上述 sqoop import-all-taCles 命令后，会在 HDFS 上的�user��\username^�路फ़下

（�\username^为当前 Linux 用户名，如当前登录的 Linux 用户为 trucZ）生成两个目录 emploZees

和 items@inGo，原各 RDBMS 表中的数据保存在相应目录下。如 emploZees 目录保存原 RDBMS 

emploZees 表数据，items@inGo 目录保存原 RDBMS items@inGo 表数据。 

10.3.3 sqoop-export 操作 
sqoop-export 操作与 sqoop-import 的操作是相反的，Ԁઁ HDFS、Hive、HBase 中的文件

或数据导出到 RDBMS 数据库中，RDBMS 表必ᮋ存在，ՠѶ sqoop-export 操作੯行出错。

sqoop-export 操作包括 3 种模式，分别为 INS&RT 模式、6PDAT& 模式和 CALL 模式，੯行

Sqoop 导出操作时，Sqoop 将 HDFS 上输入文件中的数据据用户指定的分ᬥቿ解析成一系列

录和录字ൿ。sqoop-export 操作默认将这些录以 INS&RT 方式插入到指定的 RDBMS

目标表中，用户可以指定 6PDAT& 方式ఢ换目标 RDBMS 表中已存在的录，或指定 CALL

模式调用目标 RDBMS 存储过程。 

sqoop-export 语法格式为（两种操作功能一ಧ）： 

� sqoop export (generic-args) (export-args) 
� sqoop-export (generic-args) (export-args) 
੯行 sqoop-export 操作时，组合选项--export-dir、--taCle 和组合选项--export-dir、

--call 之一必ᮋ指定，--export-dir 选项用于指定੯行 sqoop-export 操作时 HDFS 目录位置
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（Hive 表数据和 HBase 表数据都是以文件्式存储在 HDFS 上，因此针对 Hive 和 HBase 的导

出操作，数据源̮是通过--export-dir 选项进行指定），--taCle 选项指定目标 RDBMS 表名，

--call 用于指定 sqoop-export 操作调用 RDBMS 存储过程。在默认情х下，会针对 RDBMS

表的所有列੯行导出操作，可以使用--columns 选项指定以Ձ分ᬥ的 RDBMS 表中౼些特

定列੯行数据导出操作，指定的列ᮊ序与 HDFS 上的录字ൿ按ᮊ序对ᴎ，注意，RDBMS

表中ᥦ些没有被选中的列或者在定义时指定了默认Ϙ，或者Љ许为 N6LL Ϙ，ՠѶ

sqoop-export 操作会以ܾ᠋ᤄ回；可以指定-m 选项设置导出操作并行度，默认启动 4 个 map

任务੯行 export 操作。Sqoop-export 操作默认以 INS&RT 方式将 HDFS 上的数据插入到

RDBMS 表中，ᔩ导出的数据ᤊ反了 RDBMS 表的相关约ో（如主键一约ో），在 RDBMS

表中包含了相同的数据，Ѷ sqoop-export 操作੯行ܾ᠋，因此使用该方式接收 HDFS 数据的

RDBMS 表最好的方法是新建的空表。如果指定了--update-keZ 选项以 6PDAT& 方式导出数

据，sqoop-export 操作会据--update-keZ 选项指定的 RDBMS 表列更新表中已存在的数据

行，ᔩ表中不存在相应的录行，Ѷ sqoop-export 操作默认过，不会ᤄ回任何错误信息，

同ಧ，ᔩ表中存在多行满足--update-keZ 选项指定条件的录行，sqoop-export 操作会更新

所有满足条件的表录，--update-keZ 选项可以指定多个列，各列之间以Ձ分ᬥ开。如前

所述，ᔩ RDBMS 表中不存在由--update-keZ 选项指定条件的录行，Ѷ sqoop-export 默认

不会੯行任何操作，也不会输出任何错误信息，可以指定--update-mode 选项，选项属性Ϙ

设置为 allowinsert 模式，ᔩ表中不存在相应录行，Ѷ sqoop-export Љ许--update-keZ 选项

੯行插入操作，将原 RDBMS 表中不存在的录插入到表中（另一种模式Ԁ默认模式

updateonlZ，不੯行任何操作）。ᔩ存储在 HDFS 上的数据字ൿ分ᬥቿ与 RDBMS 表的字ൿ分

ᬥቿ不Щ容（例如 MZSQL 数据库表中的各字ൿ分ᬥቿ为Ձ“”，录行结ోቿ为“=n”；

HDFS 文件内部各数据字ൿ分ᬥቿ为指定为“�”，录行结ోቿ为“=r=n”），可以使用

--input-Gields-terminated-CZ 选项说明 HDFS 文件内部各数据字ൿ的分ᬥቿ（如 Hive 表的默

认 字 ൿ 分 ᬥ ቿ 为 �=0001� ， 因 此 ᔩ 导 出 Hive 表 数 据 到 RDBMS 表 需 要 指 定 --input- 

Gields-terminated-CZ �=0001�选项），使用选项--input-lines-terminated-CZ 说明 HDFS 文件内

部各数据的录行结ోቿ；使用--Gields-terminated-CZ 选项可以指定目标 RDBMS 表的字ൿ

分ᬥቿ，--lines-terminated-CZ 选项指定目标 RDBMS 表的录行结ోቿ。如果指定的分ᬥ

ቿ与 HDFS 文件内容不ӛ配或与 RDBMS 表不Щ容，Sqoop 会发现 HDFS 文件内容中各字ൿ

数目与 RDBMS 表列数不相等从而ઊ出 Parse&xceptions 错误信息，ཨ后出错ᤄ回。 

如创建一ष与 emploZees 表前 4 个字ൿ结构相同的表 users@inGo： 

mysql> CREATE TABLE users_info ( 
    ->    id int(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT, 
    ->    name varchar(100) NOT NULL, 
    ->    age int(8) NOT NULL DEFAULT 0, 
    ->    place varchar(400) NOT NULL, 
    ->    PRIMARY KEY (id) 
    -> )ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8;    
Query OK, 0 rows affected (0.25 sec) 
查看前面使用 sqoop-import 操作导入 RDBMS 表 emploZees 到 HDFS 上的数据（该操作

分别生成了两个文件，分别为 part-m-00000 和 part-m-00001）。 
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文件 part-m-00000 内容： 

$ hdfs dfs -cat /user/sqoop1/part-m-00000 
1,James,27,New York,2015-01-13 21:55:02.0,Manager 
2,Allen,30,New York,2015-01-13 21:56:07.0,CEO 
3,Sharen,33,New York,2015-01-13 21:56:41.0,CTO 
文件 part-m-00001 内容： 

$ hdfs dfs -cat /user/sqoop1/part-m-00001 
4,Timmy,25,Chicago,2015-01-14 14:08:47.0,staff 
使用 sqoop-export 操作导出上述文件 part-m-00000 和 part-m-00001 中的内容到 uses@inGo

表，指定--columns 选项导出录行中前 4 个字ൿ的Ϙ： 

$ sqoop export --connect jdbc:mysql://database.mysql.node1:3306/sqoopDB 
--table users_info --columns "id,name,age,place" --username bear -P --export-dir 
/user/sqoop1/ 

进入 MZSQL 数据库，查看表 users@inGo 的内容，如图 10.4 所示。 

 

ఫ ���� ᴒⰸ㶕 VTFST@JOGP  ღڲ⮱

sqoop-export ੯行方式为启动多个 map 任务并行地੯行，各个 map 任务与 RDBMS 都建

立一个单࿗的ᤋ接，因此，有多少个 map 任务就有多少个事务ᤋ接，各个 map 任务之间̈不

ॕֽ，每个 map 任务因为处理进度不同ᤴ成在 Sqoop-export 操作ᤄ回之前就可以在 RDBMS

中看到完成的ࡌ部结果。此外，只有当所有的 map 任务都成功处理完成，sqoop-export 才会

成功ᤄ回，ᔩ有一个 map 任务੯行ܾ᠋，sqoop-export 操作出错ᤄ回，੯行ܾ᠋的 map 任务

结果是未知的。由于不同的 map 任务都运行在一个单࿗的事务中，运行完成的 map 任务会

commit（提̓）处理结果，运行ܾ᠋的 map 任务会回໓੯行到至当前位置的所有操作到初

始࿃态，所有已成功完成的 map 任务的处理结果都会持ˣ化存储到 RDBMS 表中，因此，当

前看到的结果都是 sqoop-export 操作的ࡌ部完成结果。 

10.3.4 sqoop-list-databases 操作 
sqoop-list-dataCases 用于列ˠ出指定数据库服务器中的数据库模式。 

$ sqoop list-databases --connect jdbc:mysql://database.mysql.node1/sqoopDB 
--username bear -P 

Enter password: 
information_schema 
mysql 
performance_schema 
sqoopDB 
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10.3.5 sqoop-list-tables 操作 
sqoop-list-taCles 用于列ˠ出指定数据库服务器中的数据库表。 

$ sqoop list-tables --connect jdbc:mysql://database.mysql.node1/sqoopDB 
--username bear -P 

Enter password: 
employees 
items_info 
users_info 
上述 sqoop-list-dataCases 操作和 sqoop-list-taCles 操作中指定--onnect 选项ᤋ接数据库服

务器时未指定服务器端口Ձ，Sqoop 端口Ձ默认为 3306。 

10.4 Hive、Pig 和 Sqoop 三者之间的关系 

通过第 8 章和第 9 章的介绍，了解到 Hive 和 Pig 都是基于 Hadoop 进行大数据分析，但

两者ԁ具有完全不同的处理方式，Hive ភ生于 FaceCook，Pig ភ生于 Yahoo�，两者的应用Ξ

重方向和面向的使用者不同，Hive 主要面向对 SQL 技术比较熟的开发人员进行数据分析，

Pig ᧓用基于数据流的全新方式对数据进行分析，因此，两者处理方式差异很大。本章通过对

Sqoop 的学习，进一步了解了各种数据处理方式的特点和应用方向，因此，本节对 Hive、Pig、

Sqoop 三者之间的关系或联系进行简单地说明，以Φ读者能够更清ఀ地理解各种数据分析、处

理技术。 

目前数据的ྏ发式增长ᤴ成了大数据技术人员需求的供不应求，同时也提出了一系列新

的数据理解思፤模式和处理方式，传统相关数据技术ԁ因处理方式、技术特点而用൦之地。

Hive 技术因此在 FaceCook 中ភ生，为大数据技术与传统数据处理方式搭起了一एೃೌ，对传

统的数据处理方式进行了装，将上层应用的所有 SQL 操作转换为底层的分布式应用，使对

SQL 技术比较୰长的技术人员也能处理大数据。Pig 在另一方面充分ѽ用分布式特性，所有操

作都基于 Hadoop 的固有特性，在处理数据方面，不同处理操作可以据数据特点编写相应的

分布式应用程序，对数据原始结构要求很ͯ。Pig Latin 提供了一系列丰富的功能操作命令，

使用 Pig Latin 功能操作命令可以方Φ地对数据进行分析，支持数据加载、ᖫ取、转换等功能，

实现传统 SQL 技术在数据仓库方面的所有应用，同时也能够༦活地处理大数据。因此，Pig

在处理大数据过程中具有更大的༦活性，但学习度比较大；Hive 学习成本ͯ，只要熟 SQL

技术，可以很容易上手，但处理方式受传统结构化处理技术的限制。Sqoop 的主要功能是实现

Hadoop 分布式存储平台上的数据与传统关系型数据库中的数据进行ሧ操作，如传统的业务

数据存储在关系型数据库中，如果数据量达到一定模后需要对其进行分析或统计，单ጥ以

关系型数据库作为存储᧓用传统数据技术对数据进行处理可能会成为ၪᮘ，这时可以将业务

数据从关系型数据库中导入（import）到 Hadoop 平台进行ሎ线分析；对大模的数据在 Hadoop

平台上进行分析以后，可以将结果导出（export）到关系型数据库中作为业务的辅助数据。因

此，Hive、Pig、Sqoop 三者之间的关系相辅相成，针对不同的应用需求̈为ᛩ充。 
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10.5 小结 

本章主要介绍了实现 RDBMS 与 Hadoop 平台上各功能组件之间进行数据相̈ሧ的工具

Sqoop，该工具可以快速地从ឰ如 MZSQL、0racle 等传统关系型数据库中ઁ数据导入

（import）到ឰ如 HDFS、HBase、Hive 等 Hadoop 分布式存储环境下，也可以将 Hadoop 平台

上的分布式数据导出（export）到 RDBMS 中，是一个极其方Φ、好用的工具。本章首先介绍

了 Sqoop 的基本安装，ཨ后介绍了其所支持的相关操作，最后对 Hive、Pig 和 Sqoop 三者之

间最容易使人ຈ的地方进行了分析和总结，读者可据自ᢵ需要选择相关工具进行数据分

析操作。 

习 题 

1Ὅ简要描述 Sqoop 的功能。 

2Ὅ简要描述 Sqoop 所支持的功能操作有ג些。 

选做：分别安装 MZSQL 数据库和 Sqoop 工具，实现 MZSQL 数据库和 HDFS 之间的数据

导入、导出操作。 
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第第 1111 章章  
HHaaddoooopp11..xx 与与  

HHaaddoooopp22..xx 的的比比较较  
 

 

 
ᅼគϲܬ 

z Hadoop 基本理论的清ఀ理解 

z Hadoop 集群体系的清ఀ认识 

z Zookeeper 集群管理方式的理解 

 目ಖ˸ߦ

 

z 了解 Hadoop 的发展历程 

z 了解 Hadoop1.x 与 Hadoop2.x 之间的Ӝ别 

z 掌握 Hadoop Yarn 集群管理机制 

z 了解 HDFS 联邦机制 

 

11.1 Hadoop 发展历程 

Apache Hadoop 作为开源项目，其各功能部分的源码分别由全世ႌ各种组织或自由软件ྕ

好者共同实现和፤એ，ཨ后由 Hadoop 发起人组成的自由软件同ᄩ对这些来自全世ႌ各地的᠇

代码进行最ጻ单࿗测试和ຊ加到 Hadoop 整个项目中进行集成测试，整个测试流程都通过

后，再进行一ᣂ网络અᇽф定是ՠ将相应功能ຊ加到整个 Hadoop 项目中。尽管 Hadoop 相关

功能实现或ຊ加的审查流程比较严格，正如 Linux 操作系统等自由软件一ಧ，Hadoop 是各个

自由软件志ਜ者作为业余ྕ好共同实现和፤એ的，对软件的质量、安全没有专门的保ᬩ体系，

ᔩ软件出现错误或 Cug ᤴ成的经฿૮ܾ不会担任何后果，正因如此，目前出现了一些专门

针对 Hadoop 提供商业技术支持的软件公司，包括ᗂ名的 Cloudera、ॱ软、IBM、Hortonworks

等。ཨ而 Hadoop 的多个版本发行系列对于初学者来说，很难选择出适合自己的版本。当ཨ可

以考ᘼ Cloudera 的 Hadoop 发行版，Cloudera 将 Hadoop 的所有配置信息进行了自动化管理，

使用者只需要下载相应的安装包，Ϸ安装一般通软件一ಧ੯行几个简单的操作Ԁ可自动安

PART 11 
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装和配置好 Hadoop，但不ѽ于对 Hadoop 的体系结构进行深入地了解。本节将从 Hadoop 的

发展历程及其化过程中所ຊ加的功能进行描述，对 Hadoop 的各个版本系列差异进行分析说

明。 

Hadoop 的发行版本目前分为 3 个系列，分别为 Hadoop 0.23.x 系列、Hadoop 1.x 系列和

Hadoop 2.x 系列，其功能对比说明如表 11.1 所示。 

㶕 ����  +DGRRS ऱ͗㈨݄ᄦ℁䔝 

名ሥ 功能组件 说明 

Hadoop 1.x

系列 

HDFS 

MapReduce 

̮保留传统架构，包括 Hadoop 的核心功能 HDFS 和 MapReduce 等，

结构简单，功能ሶ定，主要定位方向为企业级定制化分布式服务，

当前ሶ定版本为 1.2.x 

Hadoop 2.x

系列 

HDFS 

MapReduce 

YARN 

HDFS HA 

HDFS Federation 

与 Hadoop 1.x 系列相比，在体系结构上发生了重大变化，如提供了

HDFS HA、YARN 功能，为 Hadoop 的发展方向和功能模式进行了

重新定位，主要为部署多种不同应用程序提供分布式容器服务和自

动优化管理服务，简化各种分布式任务的配置和管理，计Ѳ成为未

来云计算平台中的主流，当前ሶ定版本为 2.6.x 

Hadoop 0.2

3.x 系列 

HDFS 

MapReduce 

YARN 

HDFS Federation 

Hadoop 0.23.x 系列的功能介于 1.x 与 2.x 系列之间，除了不支持

HDFS HA 功能，其他功能与 2.x 系列相ͪ，该系列可以看作是在将

新功能ຊ加到 2.x 系列之前用于对新增功能进行测试用 

关于 Hadoop 的框架结构和应用目标可以从其版本Ձ进行Ӝ分。 

（1）第一个数字为主版本Ձ，表示具有重大特性差异，如整体基础框架结构的变更。 

（2）以点“.”作为分ᬥቿ的第̃个数字为次版本Ձ，表示在原有整体基础框架不变的情

х下新增了一些功能或者对原有功能中的一些重大问题（Cug）进行了修正，如在 Hadoop 1.x

或 Hadoop2.x 上增加了 HBase 组件或者使用更安全的加密方法修正了 Hadoop 中的安全认证

技术。 

（3）以点“.”作为分ᬥቿ的第三个数字为修正版本Ձ，表示针对次版本Ձ中的错误修正

次数。 

在明ᄆ了 Hadoop 版本Ձ中各个数字的含义之后，可以回看第 1 章第 1 节 Hadoop 的发展

历程，有助于更好地了解和学习 Hadoop。尽管 Hadoop 分为 0.23.x、1.x、2.x3 个系列，但目

前应用中主要用到的系列版本为 Hadoop 1.x 和 Hadoop 2.x。Hadoop 0.23.x 系列除了不支持

NameNode HA 特性，很多功能与 Hadoop 2.x 系列相同，因此本章主要对 Hadoop 1.x 系列和

Hadoop 2.x 系列进行比较说明。 

11.2 Hadoop 1.x 与 Hadoop 2.x 之间的差异 

任何商业软件和开源软件都可以从其版本更新ֆ期或其相应社Ӝ的活ᡣ程度分析得

出其生命活力，更是可以从其前后版本的功能变化程度预测出其未来发展方向。软件版本

更新ֆ期是指其发布前后版本的时间间ᬥ，ֆ期ᡔᆀ，说明其目标定位ᡔ明ᆷ，用户需求

定义ᡔ清ఀ，问题解ф很及时，功能也逐渐完ؒ；社Ӝ活ᡣ程度是指使用该软件产ֵ的人
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数多少，用户反ᯟ问题的积极性，对相应软件进行共同፤એ的人数多少，一般该项指标用

于衡量开源软件的生命活力；前后版本的功能变化程度ᡔ大，说明该软件产ֵ为了满足新

的应用需求必ᮋ对软件的功能进行重新定义，使其可以应用到更广的领域，让更多的用户

受益。 

Hadoop 2.x 系列与 Hadoop 1.x 系列相比，在整体框架结构上发生了重大变化，使 Hadoop2

变得更通用，在未来目标定位中变得更明ᆷ。Hadoop1 ̮就ढ፝了功能简单、结构ጊѓ的特

点ᖌ得了 Hadoop 社Ӝ的ढ፝፤એ，主要应用于科研或教ᐱ领域，以及对已将 Hadoop 应用到

实ᬄ产ֵ中的前期版本继፝提供技术支持。 

因为 Hadoop 2.x 系列包含了 Hadoop 1.x 系列中的所有功能，因此本节在描述两者之间的

差异时只介绍 Hadoop 2.x 所特有的功能组件，如 HDFS 联邦机制（Federation）、YARN 等，

其他内容参见相关章节的介绍。此外，正文中的౼些部分，分别用 Hadoop 1 代表 Hadoop 1.x

系列，Hadoop 2 代表 Hadoop 2.x 系列。 

11.2.1 Hadoop 1 与 Hadoop 2 体系结构对比 
HDFS 和 MapReduce 是 Hadoop 系统的两个主要核心，HDFS 提供分布式存储，MapReduce

提供分布式处理，ࠆ户端在 Hadoop 上进行的几˪所有操作在底层都转化为分布式的

MapReduce 任务进行实ᬄ处理，ཨ后将处理结果使用 HDFS 进行分布式存储。Hadoop 1 系列

在使用 MapReduce 进行分布式任务处理时，将所涉及的资源管理和任务调度�监控都由

MapReduce 作业管理进程 JoCTracker 负责，这种处理方式随着分布式系统的集群模和其工

作负ᕲ的增长存在的问题如下。 

（1）JoCTracker 是 MapReduce 的集中处理点，存在单点ᬩ。 

（2）JoCTracker ᐪ负了ܹ多的任务，ᤴ成了过多的资源๖Ᏹ，当 MapReduce 作业非常多

的时ϊ，会ᤴ成很大的内存开ᩘ，在地增加了 JoCTracker 出错的᮲ᬖ，这也是业ႌ᥅总

结出 Hadoop 1 系列的 Map�Reduce 只能支持 4000 节点主机的上限。 

（3）在 TaskTracker 端，以 Map�Reduce 任务的数目作为分配资源的Ι据表示过于简单，

没有考ᘼ到 CP6、内存、ᇒᄧ、网络等资源的ӳ用情х，如果两个需要๖Ᏹ很多内存的任务

被调度到了一块，很容易出现内存空间不足的情х。 

（4）在 TaskTracker 端，ઁ资源强制Ѳ分为 Map 任务个数和 Reduce 任务个数，如果当前

系统中只有 Map 任务或者只有 Reduce 任务的时ϊ，会ᤴ成资源的浪费，也就是前面提过的

集群资源ѽ用的问题。 

（5）源代码层面分析的时ϊ，会发现代码非常的难读，常常因为一个 Java 类做了ܹ多的

事情，代码量达 3000 多行，ᤴ成相关类的任务不清ఀ，增加 Cug 修复和版本፤એ的难度。 

（6）从操作的角度来看，Hadoop 1 系列中的 Map�Reduce 框架在有任何变化（如 Cug 修

复、性能提升或新增特性）时，进行更新或升级操作时都会强制进行系统级别的升级更新，

增加了用户使用 Hadoop 的难度和用户为了验证以前的应用程序是ՠ适合新版 Hadoop 而浪费

了大量时间。 

基于 Hadoop 1 系列存在的上述问题，Hadoop 社Ӝ从版本 0.23.0 开始针对原有 Map�Reduce

可扩展性受限的情्对 Hadoop 整体框架进行了重新定义，为了与原有 Map�Reduce 进行Ӝ分，

新 Map�Reduce ሥ为 Map�Reduce2 或 MRv2、YARN，相应地ሥ原有 Map�Reduce 为

Map�Reduce1 或 MRv1。MRv2 或 YARN 将 MRv1 中的 JoCTracker 所Щ有的资源管理和作业

任务调度�监控两项主要功能ઞ分两个࿗立的模块，分别为基于整个集群进行资源管理的

ResourceManager（RM）和针对每个特定应用进行任务调度�监控的 ApplicationManster（AM）。 
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ResourceManager 和与其相对应运行在每个从节点上的 NodeManager（NM）用于负责整

个 集 群 任 何 资 源 的 分 配 操 作 ， ResourceManager 管 理 整 个 集 群 任 何 资 源 的 分 配 信 息 ，

NodeManager 据 ResourceManager 提供的资源分配信息，在每台机器节点上੯行实ᬄ资源分

配或回收操作。 

ApplicationMaster 相当于框架的一个特൳类库，每个可运行的应用都有一个࿗立的

ApplicationMaster，在可运行应用的整个生命ֆ期中（可运行应用从启动开始到ᤝ出结ో）一

ᄯ存在，用于为特定应用向 ResourceManager ႁ请所需要的资源，以及整个应用运行期间与

NodeManager 共同监控和管理任务的੯行过程。 

2012 年 5 月，Hadoop 社Ӝ通过对 Hadoop 0.23.1 的所有功能进行了重新整合，发布版本

0.23.2，ཨ后在 Hadoop 0.23.2 中ຊ加 HDFS NameNode HA（High AvailaCilitZ）功能ᛡ生出

Hadoop2 系列的第一个 alpha 版 Hadoop 2.0.0。Hadoop1 系列的体系结构如图 11.1 所示，Hadoop2

系列的体系结构如图 11.2 所示。 

   
                  ఫ ���� )BEPPQ � Ҁ㈨㐀Ჱఫ       ఫ ���� )BEPPQ � Ҁ㈨㐀Ჱఫ 

通过对比图 11.1 和图 11.2 可以看出 Hadoop2 将对整个集群进行资源管理的功能从

MapReduce 中分ሎ出来्成一个࿗立的功能组件úYARN（Yet Another Resource Negotiator），

专门对集群中的 CP6、内存等资源进行管理，这ಧ Hadoop2 平台包括 HDFS、YARN、

MapReduce 3 个核心组件，将分布式系统的 3 个复杂特性分布式存储、分布式资源调度、分

布式计算分ሎ成 3 个࿗立的功能组件，提高了 Hadoop 系统的整体结构清ఀ度和功能፤એ的༦

活性。 

11.2.2 Hadoop1 与 Hadoop2 之间配置差异 
Hadoop2 与 Hadoop1 之间不但体系结构存在很大差异，配置信息的管理方式和 Hadoop

相关命令的功能也存在很大差异，如配置文件路फ़的变更、配置文件名的变化、配置属性变

量功能的分ሎ、Hadoop2 相关命令的功能变化等。 

�喓配置᪴У䌜ᒱ的अࡃ 

Hadoop1 的 配 置 文 件 位 于 �HAD00P@H0M&�conG 目 录 下 ， 主 要 的 配 置 文 件 在

�HAD00P@H0M&�src 目录都存储有对应的默认配置信息文件，如表 11.2 所示。 

㶕 ����  +DGRRS� ͨ㺮䙺㒛᪴УࣷڣᄦᏁ⮱吅䃑䙺㒛Ԏᖜ᪴У 

配置文件 默认Ϙ配置文件 

�HAD00P@H0M&�conG�core-site.xml �HAD00P@H0M&�src�core�core-deGault.xml 

�HAD00P@H0M&�conG�hdGs-site.xml �HAD00P@H0M&�src�hdGs�hdGs-deGault.xml 

�HAD00P@H0M&�conG�mapred-site.xml �HAD00P@H0M&�src�mapred�mapred-deGault.xml 

ᔩ修改了 conG 目录下౼一配置文件的౼些属性，Hadoop1 读取配置信息时会覆ᄥ src 目录

下相应配置文件中的对应属性，如修改了 core-site.xml 文件中的 Gs.deGault.name 属性Ϙ会覆ᄥ
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core-deGault.xml 文件中的 Gs.deGault.name 属性指定的默认Ϙ。 

Hadoop2 的所有配置文件位于�HAD00P@H0M&�etc�hadoop 目录下，去除了 Hadoop1

中的 src 目录。默认不存在 mapred-site.xml 配置文件，而是 mapred-site.xml.template 文件，因

此需要自己新建 mapred-site.xml 配置文件，或复制 mapred-site.xml.template 文件的内容到新

文件 mapred-site.xml 中。 

�喓配置᪴Уऺ的अࡃ 

新增了 Zarn-site.xml 配置文件和 Zarn-env.sh 文件，去除了 Hadoop1 中 masters 文件，将

masters 文件的功能定义在 hdGs-site.xml 文件的 dGs.namenode.secondarZ.http-address 属性中。 

�喓配置᪴Уߌ㘪अࡃ 

新增 Zarn-site.xml 文件，用于设置 ResourceManager 相关配置信息；新增 Zarn-env.sh 文

件 ， 用 于 设 置 ResourceManager 所 需 要 的 环 境 变 量 ， 主 要 设 置 指 向 Java 安 装 路 फ़ 的

JA7A@H0M& 变量，用于ᖌ取 Java 相关程序信息；在配置文件 mapred@site.xml 中新增使用 Zarn

框架的属性 mapreduce.Gramework.name。 

�喓相关পБⰛ录的अࡃ 

Hadoop1 的 所 有 相 关 命 令 都 存 储 在 �HAD00P@H0M&�Cin 目 录 ， 如 start-all.sh 、

start-dGs.sh 、 hadoop 等 ； Hadoop2 的 系 统 相 关 启 动 命 令 和 Ϣ ൢ 命 令 存 储 在 �HAD00P 

@H0M&�sCin 目录，Ԁ系统 Cin 目录（sZstem Cin），如 start-all.sh、start-dGs.sh、start-Zarn.sh 等，

通操作命令存储在�HAD00P@H0M&�Cin 目录，如 hadoop、Zarn 等。 

�喓相关পБߌ㘪的अࡃ 

Hadoop2 针对 Hadoop1 中的౼些命令进行了功能分ሎ。Hadoop1 中的.�Cin�hadoop 命令具

有 NameNode 管理、DataNode 管理、TaskTracker 及 JoCTracker 管理和文件系统的管理等；

Hadoop2 中的.�Cin�hadoop 命令只保留了这些功能，如对文件系统的操作、੯行 Jar 文件、远

程复制、੯行文件ॅು压缩操作、为每个ߵએ进程设置优先级及੯行类文件等通操作功能，

以上详情可以通过命令“hadoop -help”查看。 

Hadoop2 将 Hadoop1 中的 NameNode 管理、DataNode 管理、文件系统管理功能ሧ动

到.�Cin�hdGs 命令中，通过.�Cin�hdGs 命令可以对 NameNode ੯行格式化及启动操作、启动

DataNode、启动集群平衡工具、ᖌ取用户所在组等操作，详情可以通过命令“hdGs -help”

查看； 

Hadoop2 新增.�Cin�Zarn 命令，将 Hadoop1 中对 JoCTracker 及 TaskTracker 的管理，放到

了新增的 Zarn 命令中，该命令可以启动及管理 ResourceManager、在每台 slave 上面都启动一

个 NodeManager、੯行一个 JAR 或 CLASS 文件、打Ӿ需要的 classpath、打Ӿ应用程序࿃态ઐ

ն信息或者఼൪应用程序、打Ӿ节点࿃态ઐն信息等，详情可以通过命令“Zarn -help”查看。 

Hadoop2 新增.�Cin�mapred 命令，该命令具有੯行一个基于管᥊的任务、控制 MapReduce

任务的运行、ᖌ取列的信息、࿗立启动任务历Խ服务、远程目录的ᤫॅ复制、创建 Hadooop

ॅು文件等功能，详情可以通过“.�mapred ±help”查看。 

11.2.3 YARN 
YARN，Ԁ Yet Another Resource Negotiator 或 Next(en MapReduce，另一种资源协调者

或下一代 MapReduce，将原有 MapReduce 的整体功能分ሎ成各个单࿗的功能以提高各个组件

的༦活性，分别为管理资源分配�回收的 ResourceManager 和针对特定分布式应用进行任务调
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度 � 监 控 的 ApplicationMaster 。 ResourceManager 通 过 每 台 机 器 上 的 资 源 管 理 器 代 理

NodeManager 管理每个节点上所有应用的 CP6、内存、ᇒᄧ、网络等资源使用情х，ཨ后

NodeManager 将资源使用信息反ᯟ给 ResourceManager，ResourceManager 据 NodeManager

的反ᯟ信息ᆷ定是ՠ为运行在每台机器上的应用分配资源或ୣᩘ其ӳ有的资源，分配方式为

ResourceManager 将资源管理信息发送给每台机器上的 NodeManager，授ా其੯行实ᬄ的资源

分配或回收操作。ApplicationMaster 据每个应用程序的资源需求情х通过 NodeManager 代理

向 ResourceManager ႁ请资源，同时ᤜᢍ每个应用程序的运行࿃态以及监控其运行进度，对相

应任务发出的࿃态๖息做出ֽ应操作，如应用运行ܾ᠋੯行任务ܾ᠋ጻൢ操作，应用运行结

ో੯行任务成功完成操作等。 

ApplicationMaster 向 ResourceManager ႁ请资源的方式是以容器为单位限定的，通过为每个

容器指定一类资源的分配限ᮨ，如分配 1024 MB 的内存，ཨ后特定的应用运行在指定的容器内

且只能使用为该容器分配的所有资源，使各个运行的任务相̈࿗立，̈不࣯，可以提高并行

运行的任务数量，同时也简化了 ResourceManager 管理资源的方式。使用 YARN 方式੯行

MapReduce 程序的过程如图 11.3 所示。使用 YARN ੯行 MapReduce 程序的过程如下。 

户端ࠆ（1） client 从 ResourceManager ᖌ取程序运行的作业 ID，计算程序运行的分片信息，

复制程序运行所需要的相关资源信息（程序 JAR 文件、配置信息、分片信息）到 HDFS 上，

最后通过 ResourceManager 提̓作业。 

（2）YARN ResourceManager ᖌ取整个集群的当前资源分配࿃态信息，据集群的资源分

配情х为ࠆ户端提̓的作业分配相应的资源，并将资源分配信息发送给集群中特定节点上的

NodeManager。 

（3）各节点上的 NodeManager 据 ResourceManager 提供的资源分配信息进行实ᬄ的资

源分配操作，Ԁ为提̓的ࠆ户端作业提供包含预分配好相应资源的容器 container，并监控该

节点上的 container ӳ用资源情х，ᔩ出现 container 非法ӳ用ᮨ外资源或其他资源，

NodeManager 将向 ResourceManager ઐն并ጻൢ该节点上相应作业的运行。 

 
ఫ ���� Ҭ⩕ :"3/ ᵳ᳣ប㵹 .BQ3FEVDF ⼸序䓴⼸ 

（4）ApplicationMaster（App Mstr）向 ResourceManager ႁ请适当的资源容器、调度
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MapReduce 作业੯行相应任务、运行任务、ᡱᢍ应用程序的࿃态和监控它们的੯行进程、处

理任务的ܾ᠋原因等。ApplicationMaster 和 MapReduce 作业运行在容器 container 中，由

ResourceManager 和 NodeManager 管理和监ᅕ container。 

如前所述，YARN 比 MapReduce1 变得更通用，实ᬄ上，Hadoop2 中的 MapReduce 成为

YARN 的一类上层应用。此外，还有很多 YARN 的上层应用，如在集群中一部分机器节点上

੯行的分布式 Shell 命令、HBase 分布式数据库、Hive 分布式数据仓库等。YARN 的成功之处

在于可以同时在一个集群中运行多个 YARN 应用程序，而不会担心整个应用在੯行过程中因

为资源分配受限导致ܾ᠋，因为集群中的所有资源都是由 ResourceManager 据集群运行࿃态

和应用需求进行动态管理的，提高了集群的可扩展性和ѽ用ည，因此，当集群中正运行着 MPI

程序的同时可以੯行 MapReduce 程序。此外，还可以在 YARN 上运行 MapReduce1 程序，

简化了集群进行功能升级的可控性。 

11.2.4 HDFS 联邦机制（Federation） 
HDFS 是 Hadoop 所有组成部分中最核心的部分，提供 Hadoop 所有上层应用的底层分布

式 存 储 管 理 。 HDFS 架 构 分 为 两 个 功 能 组 成 部 分 ， 分 别 为 命 名 空 间 管 理 （ NameSpace 

Management）和块�存储管理（Block�Storage Management），其体系结构如图 11.4 所示。 

 
ఫ ���� )%'4 Ҁ㈨㐀Ჱ 

HDFS 的命名空间包含目录、文件、块，HDFS 的命名空间管理是指对 HDFS 上的目录、

文件、块等支持类ͪ文件系统中的创建、删除、修改操作，以及列ˠ出相应 HDFS 目录下的

所有文件和目录名。HDFS 的块�存储管理包括块管理和物理存储管理两部分。HDFS 块管理

功能由 NameNode 负责੯行，包括以下操作。 

（1）处理 DataNode 向 NameNode 发出的注册请求，将 DataNode 加入到集群机器节点成

员中，处理来自 DataNode ֆ期性的心信息。 

（2）处理来自块的ઐն信息，፤એ块的位置信息。 

（3）处理与块相关的操作：块的创建、删除、修改及ᖌ取块的位置信息。 

（4）管理块副本放置（replica placement）策略和块副本的复制及多余块副本的删除。 

HDFS 物理存储是指 DataNode ઁ块存储到本地文件系统中，支持对块进行实ᬄ的读、写

问操作。 

�喓)BEPPQ� 的 )%'4 ᳣Ჱ 

在 Hadoop 0.23.0 之前，包括现在的 Hadoop1，整个 HDFS 集群中只有一个命名空间

（NameSpace），并且只有单࿗的一个 NameNode，这个 NameNode 通过一个单࿗的命名空间
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对整个集群进行管理，这也正是 NameNode 单点ܾ（Single Point Failure）的ᬤৣ所在。 

下面简单回ᮎ一下 Hadoop1 的 HDFS 架构（有关 HDFS 的详细介绍参见本书相关章节），

如图 11-5 所示。在整个 HDFS 集群中只有一个 NameNode，还有一个备份 NameNodeú

SecondarZNameNode。Namenode 会实时将变化的 HDFS 信息同步到 SecondarZNameNode。

SecondarZNameNode ᮎ名思义是用来备份 NameNode 上的 NameSpace 信息的，一ெ NameNode

ે૿，可以通过其保存的 NameSpace 信息ু复集群到 NameNode ܾ᠋时的࿃态。 

NameNode 中的命名空间以层次结构组织文件名与块 ID 之间的对应关系、块 ID 与块实

ᬄ存储位置之间的对应关系。这个单࿗的 NameNode 管理着整个集群中的所有 DataNode，块

Block 分布在各个 DataNode 中，每个 DataNode 会ֆ期性的向 NameNode 发送心๖息，用

于ઐն自己的当前运行࿃态和块 Block 存储情х。Block 是用来存储数据的最小单元，通常一

个文件会存储在一个或者多个 Block 中，Block 默认大小为 64 MB。 

 

ఫ ���� )BEPPQ � ⮱ )%'4 ᳣Ჱ 

SecondarZNameNode 虽ཨ存储了 NameNode 上的命名空间信息，但不能与 NameNode 之

间进行热切换，Ԁ自动由ܾ᠋的 NameNode 切换到 SecondarZNameNode 继፝፤એ集群运行，

尽管如此，SecondarZNameNode 与 NameNode 上保存的命名空间信息并不是完全同步的，总

有一定的时ढ。因此，一ெ NameNode ܾ，必ᮋ复制出其备份的 NameSpace 信息到新节点

进行重新配置 NameNode 或ᄯ接将 SecondarZNameNode 配置成 NameNode，整个过程是手动

进行的，因此必ཨ会ᤴ成原有集群中的一大部分信息ˎܾ，并增加了集群፤એ的难度。 

�喓)BEPPQ� ࢂ /BNF/PEF )%'4 ᳣Ჱ的ᅭ䭽ᕔ 

（1）NameSpace（命名空间）的限制：由于 NameNode 在内存中存储集群的所有元数据

（Metadata）信息，单个 NameNode 所能存储的对៵（文件名�块 ID）数目受到 NameNode 所

在 J7M 的۶大小（heap si[e）的限制。50 (B 大小的۶能够存储 20 ̢个对៵，这 20 ̢个对៵

支持 4000 个 DataNode 的元数据信息管理总共 12 PB 的块数据存储（ϛ设文件平均大小为 40 

MB）。随着数据量的ᮺ速增长，存储需求也随之增加，使单个 NameSpace 的管理能力ᡔ来ᡔ

受限。 

（2）性能的ၪᮘ：由于是单个 NameNode 的 HDFS 架构，因此整个 HDFS 文件系统的՛

Ւ量受限于单个 NameNode 的՛Ւ量，ඒႠ问，这将成为下一代 Map�Reduce 的性能ၪᮘ。
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此外，ᔩ NameNode 在运行过程中突ཨે૿，整个集群都将变得不可用，所有保存在内存中

的信息都将ˎܾ。在 HDFS Federation 中，通过增加 NameNode 数量可以分流来自ࠆ户端的大

量读、写请求，提高了整个系统的՛Ւ量。 

（3）ᬥሎ问题：由于整个 Hadoop 集群̨有一个 NameNode，法ᬥሎ各个程序，因此

HDFS 上的一个实验程序就很有可能ॕֽ整个 HDFS 上运行的程序。在 HDFS Federation 中，

可以用不同的 NameSpace 来ᬥሎ不同的用户应用程序，使得不同 NameSpace 中的程序相̈不

ॕֽ。 

�喓)BEPPQ� 的 )%'4 'FEFSBUJPO ᳣Ჱ 

本节所讲的 HDFS Federation 就是针对 Hadoop1 中 HDFS 架构上的Ꭴᬝ所做的改进，简

单地说 HDFS Federation 就是使得 HDFS 支持多个命名空间，并且Љ许在 HDFS 中同时存在多

个 NameNode。 

HDFS Federation 使用了多个࿗立的 NameNodes�NameSpaces 来使得 HDFS 的命名服务能

够水平扩展。在 HDFS Federation 中，所有 NameNode 之间是联ᄩ关系，它们之间相̈࿗立且

不需要通信或协调，不同 Namenodes 有࿗立的命名空间和块管理功能，集群中的 DataNode

被所有 NameNode 用作存储块的公共位置，每一个 DataNode 都会向集群中的所有 NameNode

进行注册，并且向所有 NameNodes ֆ期性地发送心信息和块信息ઐն，同时处理来自所有

NameNode 发送的指令。HDFS Federation 的体系结构如图 11.6 所示。 

 

ఫ ����  +')6 )HGHUDWLRQ Ҁ㈨㐀Ჱ 

图 11-6 中的块（Block Pools）包含了属于౼个单࿗命名空间 NS 的一组块，是所有

NameNodes 对块进行管理的逻辑ઙ៵，集群中的 DataNodes 为所有块提供块ᄯ接存储功能，

不同块ᬭ属于౼个命名空间 NS 进行单࿗管理，相̈之间̈不ॕֽ，这就使得ᬭ属于౼个

NameNode 的 NameSpace 可以为新块指定块 ID 而不需要与其他 NameSpaces 进行通信੯行౼

些协商操作。ᔩ౼个 NameNode ܾ，并不会ॕֽ DataNodes 向其他 NameNodes 提供块存储

和ᖌ取数据服务。 

NameSpace 与其对应的块一起被ሥ作 NameSpace ԃ（Namespace 7olume），是所有

NameNodes 管理整个集群的基本单元。ᔩ删除౼个 NameNode�NameSpace，相应的块也会

被自动删除；ᔩ对整个集群੯行升级操作，每个 NameSpace ԃ作为整体被੯行升级操作。 

�喓ࢂ /BNF/PEF )%'4 ᳣Ჱ与 )%'4 'FEFSBUJPO 䬡的کღᕔ 

HDFS Federation 架构的配置向后Щ容，支持运行单 NameNode 配置的 Hadoop 集群，这
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种Щ容性使得已有的 Hadoop 集群配置不需要任何改变就可以继፝工作，简化了升级操作。 

11.3 小结 

本章首先概要介绍了 Hadoop 的出现背和发展历程，使读者对 Hadoop 的来源、发展以

及应用环境有一个大概的认识，从而使读者在学习 Hadoop 的过程中有一个明ᆷ的目标和方

向，提高学习 Hadoop 的兴趣和ည。其次，本章对 Hadoop 的两个不同分支（Hadoop 1.x 和

Hadoop 2.x）做了简要的分析比较，对 Hadoop 的重要组件 YARN 和集群管理的 HDFS 联邦

机制做了详细说明。相信读者在阅读了本章之后对 Hadoop 体系框架的未来发展方向有一定的

ઁ握，同时能够针对自己的学习兴趣和需要选择特定体系框架的 Hadoop 版本。 

习题 

1ὍHadoop 主版本Ձ与次版本Ձ是如何Ӝ分的，两者的功能分别是什么 

2ὍHadoop1 与 Hadoop2 之间最主要的Ӝ别是什么 

3ὍYARN 的名ሥ解᧕以及简要述其管理集群资源的方式。 

选做 

查阅国内外相关文或网站，了解 HDFS 联邦机制在当前 Hadoop 体系中的发展现࿃。 
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第第 1122 章章  
HHaaddoooopp 实实时时数数据据处处理理技技术术  
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z Linux 操作系统的熟练掌握 

z Hadoop 基本框架理论的清ఀ理解 

z Hadoop 集群体系的清ఀ认识 

z Hadoop MapReduce 批处理模型的理解 

z Hadoop Yarn 框架的理解 

z Zookeeper 集群管理方式的理解 

 目ಖ˸ߦ

 

z 了解 Hadoop 实时处理技术的进展 

z 了解 Storm 实时处理技术 

z 了解 Storm-Yarn 实时处理技术 

z 了解 Spark 实时处理技术 

 

过去Ӡ年的数据处理技术᭨命很好地解ф了 8eC 2.0 时代所引发的数据ྏ发式增长产生

的处理ၪᮘ问题，如 Hadoop、Map�Reduce 等相关技术实现了针对大量数据的分布式存储和

处理操作，极大地提高了处理ည，并ᬋͯ了传统技术的处理成本。ཨ而ᤂ几年随着ሧ动智

能设备的及，̈联网中的数据增长速度出现了前所未有的突破，数据量ᡔ来ᡔ大，数据的

͈Ϙԁ呈现出ᔈ一现，ᔩ不及时对其进行处理，很容易被海量的数据集ि化，同时被新生

成的大量数据所ະ没。Hadoop 和 Map�Reduce 主要是针对大量数据进行批处理而设计的，在

处理ည和ֽ应速度上都不能满足数据实时处理的要求。因此，有必要设计一种新的数据实

时处理技术，以对Ԁ时产生的大量数据进行快速、有地处理，使数据中的͈Ϙ尽快显现出

来以ᖌ得充分ѽ用。 

Storm 正是应数据的实时处理需求而ភ生。Storm 起源于 Twitter，后来᠇给 Apache 自

由软件基᧚会，目前已升级为 Apache ᮆ级项目。Storm 简化了传统方法对ႌ流式数据的

处理过程，可以对数据进行实时分析、在线机器学习、持፝计算、数据仓库技术以及可以简

化分布式 RPC 的处理过程等。正是 Storm 存在这些优点，同时基于 Hadoop 分布式平台的通

用性，Yahoo！实现了可以部署在 Hadoop 平台上的 StormúúStorm-YARN。本章主要介绍
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Yahoo！实现的 Storm-YARN，除此之外还会介绍与 Hadoop 分布式平台进行很好集成且功能

很强大的另一种开源实现的实时处理技术úúSpark，并针对 Storm-YARN 和 Spark 两者之间

的差异进行比较说明。 

12.1 Storm-YARN 概述 

由于 Storm-YARN 是基于 Apache Storm 实现的，两者的框架结构和数据处理方式基本上

一致，只是 Storm-YARN 将 Apache Storm 的相关组成部分与 Hadoop 的资源管理器 Yarn 中

各个功能部分相关联起来。因此，为Φ于理解，在介绍 Storm-YARN 之前先介绍 Apache Storm

的结果组成部分和处理数据的方式。 

12.1.1 Apache Storm 组成结构 
Storm 集群中的各个功能组成部分与 Hadoop 集群中的一个 MapReduce 作业（JoC）的各

个功能组成部分相ͪ。Hadoop 集群中运行的一个 Map�Reduce 程序成为一个作业，而 Storm

集群中运行的一个实时应用程序ሥ为一个拓੧（TopologZ），这是因为各个 Storm 组件之间的

数据流动्成逻辑上的一个拓੧结构。Map�Reduce 中的 JoC 与 Storm 中的 TopologZ Ӝ别是

JoC 运行到最后会结ో，而 TopologZ 会一ᄯ运行，除非对其੯行 kill 操作。 

Storm 集群的节点类型包括 Master 和 8orker 两种。Master 节点运行着一种ሥ为 NimCus

的ߵએ进程，类ͪ于 Map�Reduce 作业中的 JoCTracker 进程的功能，NimCus 负责集群资源的

ႁ请、集群中任务分配以及任务ܾ᠋监控等操作。8orker 节点上运行着一种ሥ为 Supervisor

的ߵએ进程，Supervisor 负责੯行 NimCus 分配的任务，并按 NimCus 的指示对ܾ᠋任务进行重

新੯行等操作。 

Storm 集群中的 NimCus 和 Supervisor 是࿃态的，两者之间的所有协调操作是由 Zookeeper

集群实现的，Storm 集群的组成结构如图 12-1 所示。ߵએ进程 NimCus 和 Supervisor 的࿃态信息

都保存在 Zookeeper 集群中，或保存在相应ߵએ进程所在节点的本地ᇒᄧ中，这就使 Storm 集群

在运行过程中非常ሶ定。如੯行命令 kill -9 NimCus 或 kill -9 Supervisors 后，Zookeeper 会立Ԁ启

动备份 NimCus 或 Supervisors，使 Storm 集群保持当前的运行࿃态，好Ϸ什么也没有发生一ಧ。 

 Nimbus 

 
Zookeeper

䳶㗔 

 Supervisor 

 Supervisor 

 Supervisor 

 Supervisor 

 Supervisor   
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12.1.2 Storm 数据流 
Storm 处理的数据被ሥ为流（Stream），流在 Storm 内各组件之间的传输्式是一系列元
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组（tuple）序列，传输过程如图 12-2 所示，每个元组内可以包含不同类型的数据，如 int、string

等类型，但不同元组间对应位置上数据的类型必ᮋ一致，这是因为元组中数据的类型由各组

件在处理前事先定义明ᆷ的。 

 

ఫ ���� 4UPSN ั⤳ᢛ≮㐀Ჱ᠀ 

Storm 集群中每个节点每ሙ可以处理成百上ӡ个元组，数据流在各个组件成分间类ͪ于水

流源源不断地从前一个组件流向后一个组件，而元组Ѷ类ͪ于转载水流的管᥊。图 12.2 中各

个组成成分的功能或角色如表 12-1 所示。 

㶕 ���� 6WRUP 䯳㓑͚ऱ㏱ܳᝃ㻿㞟⮱ߌ㘪䔝 

组件或角色名ሥ 功能描述 

TopologZ（拓੧） 
Storm 中运行的一个实时应用程序，因为各组件间๖息流动्成逻辑上的一个

拓੧结构 

Spout（数据源） 

在一个 TopologZ 中产生源数据流的组件。通常情х下 Spout 会从外部数据源中

读取数据，ཨ后转换为 TopologZ 内部数据्式的源数据，Spout 是一个主动的

角色，其接口中有个 next 元组	
函数，Storm 框架会不Ϣ地调用此函数，用户

只要在其中生成源数据Ԁ可 

Bolt（数据处理） 

在一个 TopologZ 中接收数据ཨ后੯行处理操作的组件。Bolt 可以੯行过໙、函

数操作、合并、写数据库等任何操作，Bolt 是一个被动的角色，其接口中有个

execute	元组 input
函数，在接收到๖息后会调用此函数，用户可以在其中੯行

自己想要的操作。一个 Bolt 的输出可以作为另一个 Bolt 的输入对数据进行进一

步处理，如图 12.2 中的 Bolt A、Bolt B 和 Bolt C 

Tuple（元组） 

一次数据传输的基本单元。本来应该是一个 KeZ-7alue ्式的 Map 结构，但是

由于各个组件间传ᤫ的元组的字ൿ名ሥ和字ൿ类型已经事先定义好，所以元组

中只要按序܌入各个 7alue 就行了，所以就是一个 7alue List 

Stream（数据流） 源源不断传输的数据就组成了 Stream 

Stream (rouping 

Ԁ数据流的分Ҟ方法。基于 Storm 集群处理数据的方式，需要事先将 Spout 产

生的数据源分Ҟ成不同的块，ཨ后̓由不同节点上的 Bolt 进行处理。Storm 中

提供ᔩ࣯种实用的 (rouping 方式，包括 shuGGle、Gields、hash、all、gloCal、none、

direct 和 local0rShuGGle 等 
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12.1.3 Storm-YARN 产生背景 
Storm 具有很强的数据实时处理功能，其整体架构ύ了 Hadoop 的多节点分布式同时处

理功能来解ф单机面˙大量数据处理能力受限的ၪᮘ，其分布式集群的管理方式也是᧓用

Hadoop 的 Master-Slave 模式，具有高容错性和可扩展性。 

由于 Hadoop 起步较，其底层的 HDFS 分布式文件系统和 Map�Reduce 分布式处理框架

已ᡕ于成熟和完ؒ，这就促使其在分布式领域变得ᡔ来ᡔ通用，所支持的上层应用也ᡔ来ᡔ

丰富多ಧ。目前 Hadoop 正逐步ݕ定其在分布式处理技术领域的地位，开始实施其定义分布式

处理技术范这一远大计Ѳ，其所构建的分布式生态系统受到了ॱ软、Yahoo！、阿里巴巴、

Cloudera、百度等大型公司的支持，尤其是 Hadoop2 中重新定义的 YARN 通用框架，为上层

应用提供底层系统资源的自动化管理，极大地简化了分布式应用资源管理。 

Yahoo！基于 Hadoop 分布式平台实现 Storm-YARN，将 Storm 实时处理技术整合到

Hadoop 生态系统中，使 Storm 可以问 Hadoop 的存储资源（如 HDFS、HBase）从而ѽ用其

集群计算资源进行更广泛的实时数据处理。 

基于 Hadoop YARN 实现 Storm 主要有下述优点。 

（1）Storm ѽ用 YARN 功能具有很强的ी性支持。Storm 因其实时处理特性，其处理负

ᕲ因数据流的特ड़和数量而具有不同差异，因此很难预测其具体负载情х，Ԁ Storm 集群的

负载具有不可控性。使用集群ᬥሎ功能将 Storm 集群部署到 Hadoop 的 YARN 框架上，可以

充分ѽ用 Hadoop 的易扩展特性进行ी性增加或᧕放系统资源，自动ᖌ取 Hadoop 上其他批处

理应用的未使用的空᫋资源，使用完成后᧕放或中ॅ还给 Hadoop 批处理应用，提高了整个

集群的资源ѽ用ည。 

（2）实现应用ሧ、数据共̙的大数据技术处理要求。可以据应用的处理需求，针对

同一数据实现在实时处理和批处理应用范ډ的数据共̙需求，如对用户Ԁ时产生的实时数据

进行在线处理并立Ԁᖌ得处理结果可以᧓用ͯढᤌ的 Storm 实时处理功能；ᔩ需要对用户产

生的同类数据进行后期深层次挖掘，可以将数据ఆ时存储起来，ཨ后᧓用 MapReduce 批处理

功能进行线下处理，挖掘出数据中更有用的信息。这ಧ就实现了同一数据多方面ѽ用的需求。 

12.1.4 Storm-YARN 功能介绍 
Storm-YARN 与 Apache Storm 中的各个组件功能基本一致，只是将 Apache Storm 中的各

组件角色进行了明ᆷ分ሎ，以使其同 YARN 有结合。Storm-YARN 的组成结构如图 12-3

所示。 

 <DUQ &RQWDLQHU 

 <DUQ 
&RQWDLQHU

 <DUQ 
&RQWDLQHU
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Storm-YARN 首先向 Yarn Resource Manager 发出请求启动一个 Storm Master 应用（图 12.3

中的第Ŀ步操作），ཨ后 Storm Master 在本地启动 Storm NimCus Server 和 Storm 6I Server（图

12.3 中的第ł步和第Ń步操作），并使用 Zookeeper Server ፤એ Storm-Yarn 集群中 NimCus 和

Supervisor 之间的主从关系（图 12.3 中的第ŀ步和第Ł步操作），其中 NimCus 和 Supervisor 分

别运行在 Yarn Resource Manager 为其分配的各个单࿗的资源容器（Yarn Container）中。此外，

Storm-Yarn 还可以操作或问运行在 Hadoop 上的分布式数据库 HBase（图 12.3 中的第Ņ步

操作）。 

有关 Storm-YARN 的最新进展可以参考网ڦ https���githuC.com�Zahoo�storm-Zarn。 

12.2 Apache Spark 概述 

Apache Spark 最初是由 6C BerkeleZ AMPLaC 开发的一൛类ͪ于 Hadoop Map�Reduce 的开

源分布式集群计算框架，后来᠇给 Apache 自由软件基᧚会，目前已升级为 Apache ᮆ级项

目。 

Spark 与 Hadoop Map�Reduce 的Ӝ别在于 Map�Reduce 主要是基于两阶ൿ问ᇒᄧ数据的

批处理计算，Spark 是基于内存的实时计算。针对相同应用的处理目标，Spark 的性能会比

Map�Reduce 快 100 多υ，因为 Spark 应用在处理数据前Ԁ预先定义好数据的分配操作，数据

一ᄯ位于内存中，任务进行过程中除了存储最ጻ处理结果不会涉及任何ᇒᄧ问操作。Spark

比较适合于分布式环境下的数据挖掘算法与机器学习算法。 

12.2.1 Apache Spark 组成结构 
Spark 需要底层文件系统支持，其集群运行环境需要一个集群管理者（Cluster Manager）

负责资源的管理。Spark 所支持的文件系统有 Hadoop HDFS、Cassandra、0penStack SwiGt 和

Ama[on S3，Spark 可运行在本地模式下，可以使用本地文件系统代ఢ分布式文件系统。关于

Spark 的集群资源管理系统 Cluster Manager 可以使用 Hadoop Yarn 或 Apache Mesos，ᔩ运行在

本地模式下，可以不需要 Cluster Manager。 

Spark 应用程序的集群结构如图 12-4 所示，Spark 应用程序由运行于用户主程序中的

SparkContext 对៵据集群使用情х分为多个相̈࿗立的进程集，ཨ后问 Cluster Manager

为各个进程分配其运行所需要的资源（图 12-4 所示中的第Ŀ步），其中 SparkContext 可以同

时ᤋ接多个 Cluster Manager 为 Spark 应用程序分配所需的运行资源，如 Spark 单机模式内含的

资源管理程序、Yarn 资源管理程序或 Mesos 资源管理程序。ᔩ SparkContext ᤋ接 Cluster Manager

ᖌ取资源成功，会在集群中的相应空᫋ 8orker Node 节点上为各个单࿗ Spark 进程建立࿗立

的运行空间 &xecutor（图 12.4 中的第ŀ、Ł、ł步），&xecutor 分为多个Ӝ，分别为任务Ӝ（Task）

和数据ᎀ存Ӝ（Cache），都位于内存中。不同运行空间 &xecutor 相̈࿗立，但可以在

SparkContext 的控制下实现 Cache 中的数据共̙，这也是为什么 Spark 可以基于内存支持高

的多次迭代计算操作。 

为进程创建好工作空间 &xecutor 后，SparkContext 将 Spark 应用程序的代码或任务计Ѳ分

发到任务Ӝ Task 中，最后一切准备过程就后Ԁ可੯行 Spark 程序。 

启动 Spark 应用程序后，该程序会一ᄯ接收输入数据，Ԁ时处理并输出结果，整个处理过

程࿆如流水一ಧ源源不断地进行，除非 SparkContext 发出 kill 命令Ԁ可ጻൢ该程序的运行，ՠ
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Ѷ会一ᄯ运行下去。 
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图 12-4 中有几个需要注意的地方如下。 

（1）每个应用程序有自己的运行空间 &xecutor，&xecutor 在应用程序的整个生命ֆ期一

ᄯ存在，Task 以多线程的方式处理数据流。这种处理方式的优点是可以ᬥሎ不同的进程空间，

避免相̈之间的࣯。 

（2）Spark 应用࿗立于底层集群资源管理器（Cluster Manager），并不受限于౼一 Cluster 

Manager，提高了其ઙ៵༦活性。Spark 只需要ᖌ得 &xecutor 进程运行空间以及 &xecutor 与

SparkContext 相̈间的通信ᤋ接Ԁ可运行，这说明 Spark 应用程序可以据资源需求情х进行

动态ႁ请，运行在任意一种集群资源管理器 Cluster Manager 上（如 YARN、Mesos），从而与

运行其上的其他应用程序共存，提高集群资源的ѽ用ည。 

（3）SparkContext 可以据数据在集群中各 8orker Node 的分布情х，向集群资源管理

器所ႁ请的 &xecutor 尽量与数据位于相同的节点，实现数据本地化、应用程序ሧ的方式ᬋ

ͯ网络通信开ᩘ。 

12.2.2 Apache Spark 扩展功能 
Spark 是一个通用的基于内存的高集群计算系统，提供了丰富的 Java、Scala、PZthon 上

层 API，可以在其上编写自己特定的应用程序。此外，Spark 还提供了丰富的上层应用处理工

具，包括处理结构化或半结构化数据的 Spark SQL、机器学习算法库 MLliC、图्处理框架

(raph9、数据流式处理功能 Spark Streaming。其中，Spark 上的所有处理操作都会转换为底层

的流式处理操作，因此，Spark Streaming 是 Spark 处理数据的基础功能之一。 

Apache Spark 所支持的功能组件्成的框架结构如图 12-5 所示，可以将 Spark SQL、

MLliC、(raph9、Spark Streaming 等功能完全ᎊ集成在同一个 Spark 应用中，提高相应应用

程 序 的 处 理 功 能 。 ᔩ 想 了 解 更 多 有 关 Spark 的 原 理 和 功 能 ， 可 以 参 考 ߽ 网

http���spark.apache.org�。 
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12.3 Storm 与 Spark 的比较 

Storm 与 Spark 都是开源的分布式流处理框架，两者在处理海量数据方面具有很多共同点，

当ཨ也存在很大差异。 

两者的共同点如下。 

（1）开源的分布式集群计算框架。 

（2）基于内存的高实时数据处理功能，处理过程中ᇒᄧ问操作。 

（3）集群资源可扩展性好，数据容错性高。 

（4）相对于 Hadoop MapReduce 批处理模型，两者在处理数据方面都具有ͯढᤌ性。 

（5）两者都提供了丰富的 Java、PZthon 上层 API。 

（6）目前两者都对 Hadoop 分布式存储平台提供了良好支持。 

两者之间的差异如下。 

（1）Storm 是专门针对大量数据进行实时处理的一个框架，数据在 Storm 框架内是一个个

ᤋ፝不断事件流从其中一个组件流向另一个组件；Spark 有丰富的数据处理扩展功能，包括

针对结构化或半结构化数据进行处理的 SQL 功能、机器学习算法库 MLliC、图Ϸ处理库 (raph9

等，其主要目标是解ф Map�Reduce 批处理模型的ͯည问题。 

（2）Storm 集群没有专门的文件系统支持，可以ᄯ接部署在一般通用文件系统上，因为其

所有的操作和数据都是在内存中，程序的最ጻ࿃态和结构都ᤄ回到上层应用中，不需要问

文件系统，但目前的 Storm-YARN 实现可以支持问分布式数据库和分布式文件系统 HDFS；

Spark 集群一般需要专门的分布式文件系统支持，如 HDFS、Ama[on S3 等（单机模式一般只

需要通用文件系统Ԁ可支持），因此，可以将其处理的最ጻ结果保存在分布式文件系统或分布

式数据库中。 

（3）由于 Storm 可以不用专门的文件系统支持，数据在不同组件间的传输方式为一个个

事件流，其处理结果可以不用保存在ᇒᄧ中，因此，其处理数据的ည一般可以达到ሙ内的

ढᤌ；而 Spark 虽ཨ߹上是基于内存的实时数据处理，但其集群间管理和传输数据的方式̮

是将数据事先分成很多块发送到相应处理节点，ॱ上̮是一个小的批处理过程，其处理

ည有几ሙ的ढᤌ。时间性能上，Spark 比不上 Storm，Storm 处理的是每次传入的数据流，Spark

处理的是౼个时间ൿቓ口内的数据流。 

（4）Storm 作为一个࿗立的产ֵ架构在大型̈联网公司 Twitter 中ភ生且从 2011 年一ᄯ运

行至今，并且ᖌ得了很多大型 IT 公司的支持，其性能和ሶ定性得到了很好的实ᬄ性验证；Spark

为最ᤂ两年ភ生于 6C BerkeleZ AMPLaC，虽ཨᖌ得了很多公司的技术支持，但目前̮处于商业

实ᬄ应用的实验阶ൿ，还存在很多技术Ꭴᬝ。尽管如此，Spark 因其丰富、强大的功能，且能够

与 Hadoop 实现ᎊ集成，相信其会不断完ؒ和强大，成为大数据处理技术的一个重要分支。 

12.4 小结 

基于目前大量数据快速产生的特点和人们生活节ݍ的日益加快，过去Ӡ年的大数据批处

理技术已不能完全解ф数据͈Ϙ的Ԁ时ֽ应需求，需要对海量数据进行实时、高的处理，

并将处理结果及时反ᯟ给上层应用以ᖌ得数据͈Ϙ的充分ѽ用，Storm 和 Spark 正是为解ф实

时数据处理需求而产生的，两者可以单࿗地部署在通 Linux 集群中，也可以部署在 Hadoop
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集群环境下，充分ѽ用 Hadoop 分布式文件系统的功能ᖌ取和保存数据，सᛩ了两者自ᢵ没有

文件系统支持功能的Ꭴᬝ。本章简要描述了基于 Hadoop 平台的实时处理技术 Storm-YARN

和 Spark，这两个实时数据处理功能作为࿗立的功能组件可以简单、快速地部署在 Hadoop 平

台的 YARN 框架下，体现了 Hadoop 平台的通用性。 

习题 

1ὍStorm 和 Spark 的功能分别是什么 

2ὍStorm 集群的组成及其对应功能分别是什么 

3ὍStorm 数据流对៵的组成成分有ג些简要描述各成分的功能。 

4Ὅ简要描述 Storm 与 Storm-YARN 的Ӝ别。 

5ὍSpark 框架处理数据的各组成成分包含ג些简要描述 Spark 处理数据的过程。 

6ὍSpark 所支持的扩展功能有ג些，并说明其作用。 

7Ὅ简要描述 Storm 与 Spark 的异同点。 

选做 

查看国内外相关文或网站，总结当前的实时处理技术有ג些，并对比分析各自的特点

和优Ꭴ点。 
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ᬄ录" ΎၹEDMJQTFଢ̔ 

)BEPPQ͊ҬᄱТᩲឨᝍх 

A.1 提交任务时出现 Failed to locate the winutils binary in the 

hadoop binary path 
Kava.io.I0&xception� Could not locate executaCle null=Cin=winutils.exe in the Hadoop 

Cinaries 错误。 

该错误出现，说明编ដ没有通过，这里是由于 Hadoop-2.x 源文件 Cin 目录下的相关

文件与 8indows 不Щ容，需要使用如下操作进行修复。 

（1）下载 hadoop-common-2.2.0-Cin-master.[ip，下载地ڦ： 

https���githuC.com�srccodes�hadoop-common-2.2.0-Cin 

（2）解压 hadoop-common-2.2.0-Cin-master.[ip，用=hadoop-common-2.2.0-Cin-master=

Cin 目录下的所有文件覆ᄥ૿ &�=hadoop-2.2.0=Cin 中的文件。 

（3）复制 &�=hadoop-2.2.0=Cin=hadoop.dll 文件到 C�=8indows=SZstem32 中。 

（4）将 &�=hadoop-2.2.0=Cin ຊ加到环境变量 Path 中。 

A.2 提交任务时出现 org.apache.hadoop.util.Shell$ExitCode 

Exception: /bin/bash: line 0: fg: no job control 错误 

这其实是 Hadoop-2.2.0 本ᢵ的 Cug 所致，这个问题同ಧ发生在 Hadoop-2.3 中，具

体的情х可以在 Apache 的߽网中到： 

https���issues.apache.org�Kira�Crowse�YARN-1298 

https���issues.apache.org�Kira�Crowse�MAPR&D6C&-5655 

https���issues.apache.org�Kira�Crowse�HAD00P-10110 

ᥦ么问题的解ф方式是：下载上面第 2、3 ᮅ面中提供的 3 个文件，Ԁ MRApps.patch、

YARNRunner.patch、HAD00P-10110.patch，ཨ后为 Hadoop-2.2.0 源代码打上ᛩ丁，再

进行重编ដ成源文件Ԁ可。 

上面的方法操作起来是非常的᳣ཐ，但是实ᬄ上只是 hadoop-2.2.0 源文件里面的两

个 Kar 包有问题： 

hadoop-2.2.0=share=hadoop=mapreduce=hadoop-mapreduce-client-common-2.2.0.Kar 

hadoop-2.2.0=share=hadoop=mapreduce=hadoop-mapreduce-client-KoCclient-2.2.0.Kar 

可以ᄯ接从网上搜索下载其他网ԣ重编ដ好的 Kar 包，ఢ换૿ NameNode 的 Kar 包和

本地 Hadoop 源文件中的 Kar 包；如果建立的是 Java 工程，ᥦ么还需ఢ换૿项目中相应的

Ιᠺ包。之后到本地 Hadoop 源文件中的如下 Kar 包（或 Java 工程的相应Ιᠺ包）： 

&�=hadoop-2.2.0=share=hadoop=mapreduce=hadoop-mapreduce-client-core-2.2.0.Kar 

用压缩软件打开，Ԥѣ修改 mapred-deGault.xml，如图 A-1 所示。 
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ఫ "�� ԛᩦ NBQSFE�EFGBVMU�YNM ᪴У 

 ຊ加如下变量： 

<property> 
<name>mapred.remote.os</name> 
<value>Linux</value> 
<description>Remote MapReduce framework's OS, can be either Linux or Windows

</description> 
</property> 
  
<property> 
<name>mapreduce.application.classpath</name> 
<value> 
$HADOOP_CONF_DIR, 
$HADOOP_COMMON_HOME/share/hadoop/common/*, 
$HADOOP_COMMON_HOME/share/hadoop/common/lib/*, 
$HADOOP_HDFS_HOME/share/hadoop/hdfs/*, 
$HADOOP_HDFS_HOME/share/hadoop/hdfs/lib/*, 
$HADOOP_MAPRED_HOME/share/hadoop/mapreduce/*, 
$HADOOP_MAPRED_HOME/share/hadoop/mapreduce/lib/*, 
$HADOOP_YARN_HOME/share/hadoop/yarn/*, 
$HADOOP_YARN_HOME/share/hadoop/yarn/lib/* 
</value> 
</property> 
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ᬄ录# ၹ1JHЯᎶѦእ̮ 

B.1 可重入函数（Eval Functions） 

（1）A7( 

语法：A7(	expression
 

用法：计算数Ϙ的平均Ϙ，使用 A7( 函数之前必ᮋ使用 (R06P 语Ա对待计算数Ϙ

数据进行分组，例如使用 (R06P ALL 语Աઁ所有数Ϙ数据分类成一个整体，ཨ后计算

所有数Ϙ数据的平均Ϙ，使用 (R06P BY 语Ա按组对数Ϙ数据进行分组，ཨ后计算各个

分组数Ϙ数据的平均Ϙ。expression 中的Ϙ必ᮋ为 int、long、Gloat、douCle、Cigdecimal、

Ciginteger 或 CZtearraZ 类型的数Ϙ数据。A7( 函数会略 null Ϙ。 

实例：计算每一个学生分数ፚ点 gpa 的平均Ϙ。 

grunt> A = LOAD 'student.txt' AS (name:chararray, term:chararray, gpa:float); 
grunt> DUMP A; 
(John,fl,3.9F) 
(John,wt,3.7F) 
(John,sp,4.0F) 
(John,sm,3.8F) 
(Mary,fl,3.8F) 
(Mary,wt,3.9F) 
(Mary,sp,4.0F) 
(Mary,sm,4.0F) 
grunt> B = GROUP A BY name; 
grunt> DUMP B; 
(John,{(John,fl,3.9F),(John,wt,3.7F),(John,sp,4.0F),(John,sm,3.8F)}) 
(Mary,{(Mary,fl,3.8F),(Mary,wt,3.9F),(Mary,sp,4.0F),(Mary,sm,4.0F)}) 
grunt> C = FOREACH B GENERATE A.name, AVG(A.gpa); 
grunt> DUMP C; 
({(John),(John),(John),(John)},3.850000023841858) 
({(Mary),(Mary),(Mary),(Mary)},3.925000011920929) 
（2）C0NCAT 

语法：C0NCAT 	expression expression <Āexpression>
 

用法：用于ᤋ接两个或多个相同类型的 expression Ϙ，ᔩ任何一个 expression Ϙ为 null，

Ѷ所得结果为 null Ϙ。 

实例：将 G1、G2 和 G3 这 3 个字ൿᤋ接在一起，G1 与 G2 之间用下Ѳ线“@”ᤋ接在一

起。 
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grunt> A = LOAD 'data' as (f1:chararray, f2:chararray, f3:chararray); 
grunt> DUMP A; 
(apache,open,source) 
(hadoop,map,reduce) 
(pig,pig,latin) 
grunt> X = FOREACH A GENERATE CONCAT(f1, '_', f2,f3); 
grunt> DUMP X; 
(apache_opensource) 
(hadoop_mapreduce) 
(pig_piglatin) 
（3）C06NT 

语法：C06NT	expression
 

用法：统计 expression 中元素总数，expression 中的元素类型一般为 Cag 类型。使用

C06NT 函数之前必ᮋ使用 (R06P 语Ա对 expression 中的所有元素进行分组，例如使

用 (R06P ALL 语Աઁ所有元素分类成一个整体ཨ后统计整个分类的元素个数，使用

(R06P BY 语Ա按组对元素进行分组，ཨ后计算各个分组中元素的个数。 

实例：统计每一个 Cag 类型中的 tuple 元素个数。 

grunt> A = LOAD 'data' AS (f1:int,f2:int,f3:int); 
grunt> DUMP A; 
(1,2,3) 
(4,2,1) 
(8,3,4) 
(4,3,3) 
(7,2,5) 
(8,4,3) 
grunt> B = GROUP A BY f1; 
grunt> DUMP B; 
(1,{(1,2,3)}) 
(4,{(4,2,1),(4,3,3)}) 
(7,{(7,2,5)}) 
(8,{(8,3,4),(8,4,3)}) 
grunt> X = FOREACH B GENERATE COUNT(A); 
grunt> DUMP X; 
(1L) 
(2L) 
(1L) 
(2L) 
（4）MA9 

语法：MA9	expression
 

用法：用于计算 expression 内单列数Ϙ数据中的最大Ϙ，expression 变量一般为 int、
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long、 Gloat、douCle、Cigdecimal、Ciginteger、chararraZ、datetime 或 CZtearraZ 类型。੯行

C06NT 函数之前必ᮋ使用 (R06P 语Ա对 expression 中的所有元素进行分组。MA9 函

数会略 null Ϙ。 

实例：计算每一个学生所有项目的最高分数。 

grunt> A = LOAD 'student' AS (name:chararray, session:chararray, gpa:float); 
grunt> DUMP A; 
(John,fl,3.9F) 
(John,wt,3.7F) 
(John,sp,4.0F) 
(John,sm,3.8F) 
(Mary,fl,3.8F) 
(Mary,wt,3.9F) 
(Mary,sp,4.0F) 
(Mary,sm,4.0F) 
grunt> B = GROUP A BY name; 
grunt> DUMP B; 
(John,{(John,fl,3.9F),(John,wt,3.7F),(John,sp,4.0F),(John,sm,3.8F)}) 
(Mary,{(Mary,fl,3.8F),(Mary,wt,3.9F),(Mary,sp,4.0F),(Mary,sm,4.0F)}) 
grunt> X = FOREACH B GENERATE group, MAX(A.gpa); 
grunt> DUMP X; 
(John,4.0F) 
(Mary,4.0F) 
（5）MIN 

与 MA9 函数相对应，用于计算 expression 内单列数Ϙ数据中的最小Ϙ。 

（6）S6M 

语法：S6M	expression
 

用法：用于计算数Ϙ的总和，੯行 C06NT 函数之前必ᮋ使用 (R06P 语Ա对

expression 中的所有元素进行分组。expression 类型一般为 int、long、Gloat、douCle、Cigdecimal、

Ciginteger 或 CZtearraZ 等数Ϙ类型。S6M 函数会略 null Ϙ。 

实例：计算每一个人的ࠄ物总数。 

grunt> A = LOAD 'data' AS (owner:chararray, pet_type:chararray, pet_num:int); 
grunt> DUMP A; 
(Alice,turtle,1) 
(Alice,goldfish,5) 
(Alice,cat,2) 
(Bob,dog,2) 
(Bob,cat,2)  
grunt> B = GROUP A BY owner; 
grunt> DUMP B; 
(Alice,{(Alice,turtle,1),(Alice,goldfish,5),(Alice,cat,2)}) 
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(Bob,{(Bob,dog,2),(Bob,cat,2)}) 
grunt> X = FOREACH B GENERATE group, SUM(A.pet_num); 
grunt> DUMP X; 
(Alice,8L) 
(Bob,4L) 

B.2 加载/存储函数（Load/Store Functions） 

（1）BinStorage 

语法：BinStorage	
 

用法：以̃进制्式加载�存储数据。 

实例：将 BinStorage	
函数应用到 L0AD、ST0R& 操作用于加载、存储数据。 

grunt> A = LOAD 'data' USING BinStorage(); 
grunt> STORE A into 'output' USING BinStorage(); 
（2）JsonLoader、JsonStorage 

语法：JsonLoader	 <�schema�> 
、JsonStorage	 
 

用法：JsonLoader 用于加载 JS0N 格式的数据，JsonStorage 用于存储 JS0N 格式的数

据。schema 为可选的 Pig 模式，位于单引Ձ内。 

实例：为加载的数据指定相关模式。 

grunt> a = load 'a.json' using JsonLoader('a0:int, a1:{(a10:int,a11:chararray)},
 a2:(a20:double, a21:bytearray), a3:[chararray]'); 

（3）PigDump 

语法：PigDump	
 

用法：使用 6TF-8 格式存储数据。 

实例：将 PigDump	
应用与 ST0R& 操作。 

grunt> STORE X INTO 'output' USING PigDump(); 
（4）PigStorage 

语法：PigStorage	 <�Gield@delimiter�>  <�options�> 
 

用法：使用结构化文本文件格式加载或存储数据。Gield@delimiter 为数据字ൿ分ᬥቿ，

默认为 taC 指标ቿ“=t”，可以指定其他ቿՁ为分ᬥቿ，如Ձ（）、гՁ（�）等。options

为以字ቿ˘्式的选项，可以指定多个选项，选项之间以空格ᬥ开，如	�optionA optionB 

optionC�
。当前所支持的选项如下。 

	�schema�
：指定用一个ᬤᘨ的 JS0N 文件存储关系的模式。 

	�noschema�
：加载数据时略相应的模式。 

	�tagPath�
：在原数据字ൿ之前增加一个伪列 INP6T@FIL&@PATH，用于指明包含该

录的文件输入路फ़。 

	�tagFile�
：在原数据字ൿ之前增加一个伪列 INP6T@FIL&@NAM&，用于指明包含该

录的文件名。 

PigStorage 为 pig 加载（L0AD）�存储（ST0R&）数据时使用的默认函数，操作的

文件格式为结构化的文本文件（可读的 6TF-8 格式）。 

实例：所加载的文件内容各字ൿ以 taC 字ቿ作为分ᬥቿ，各录以换行ቿ结ࡊ，该格



 

 

287

䭱
ᒂ
# 

 

፥
⩕1

JH

ڲ
㒛
ܪ

キ
ϸ 

式为 L0AD 或 ST0R& 操作文件的默认格式，第一条语Ա与第̃条语Ա功能相同。 

A = LOAD 'student' USING PigStorage('\t') AS (name: chararray, age:int, gpa: float);  
A = LOAD 'student' AS (name: chararray, age:int, gpa: float); 
ST0R& 操作使用 PigStorage	���
定义存储的目标文件中各字ൿ之间以гՁ（�）作为分

ᬥቿ，指定存储目录为 output，文件名为 part-nnnnn（如 part-00000）。 

STORE X INTO  'output' USING PigStorage('*'); 
（5）TextLoader 

语法：TextLoader	
 

用法：用于加载 6TF-8 格式的非结构化数据，输入文件中的每一行作为一个单࿗的

字ൿ存储在 tuple ्式的结果中。 

实例：应用 TextLoader	
函数于 L0AD 操作。 

A = LOAD 'data' USING TextLoader(); 
（6）HBaseStorage 

语法：HBaseStorage	�columns� <�options�>
 

用法：用于从 HBase 表中加载数据或ઁ结果存储到 HBase 表中。参数 columns 指定

多个列名用于读取数据或存储数据，列ி（column GamilZ）与列名之间以гՁ分ᬥ开，

不同列之间以空格分ᬥ开，只需要指定 Pig 所操作的相关列。options 为以空格分开的一

个或多个选项，选项以字ቿ˘्式位于单引Ձ内，्式如	�-optionA�valueA -optionB�v

alueB-optionC� valueC�
。常见选项 options 如下。 

-loadKey=(true|false) ：加载数据时是ՠ设置ᤄ回的 tuple 结果中第一个Ϙ为录行键（row 
key），默认为 false。 

-gt=minKeyVal：设置只ᤄ回 rowkey 大于 minKeyVal 的录。 
-gte=minKeyVal：设置只ᤄ回 rowkey 大于或等于 minKeyVal 的录。 
-lt=maxKeyVal：设置只ᤄ回 rowkey 小于 maxKeyVal 的录。 
-lte=maxKeyVal：设置只ᤄ回 rowkey 小于或等于 maxKeyVal 的录。 
-regex=regex：设置只ᤄ回 rowkey 与 regex ӛ配的录。 
-limit=numRowsPerRegion：设置从每个 region 中提取数据的最大行数目。 
-caching=numRows：保存在ᎀ存（cache）中的录条数。 
实例：LOAD 操作使用 HBaseStorage 函数，并使用 AS 关键字指定模式。 

grunt> raw = LOAD 'hbase:// TableName' 
        USING org.apache.pig.backend.hadoop.hbase.HBaseStorage( 
        'info:first_name  info:last_name  tags:',  '-loadKey=true  -limit=5')  
AS (id:bytearray, first_name:chararray, last_name:chararray, tags_map:map[]); 
上述 L0AD 操作定义的关系 raw 中第一列 id 为录在数据库中的 rowkeZ，通过设置

参数-loadKeZ�true 选项指定੯行 L0AD 操作时自动ຊ加；inGo�Girst@name 和 inGo�last@name

列为实ᬄ数据列，包含了完整的模式，Ԁ字ൿ名和字ൿ类型；第三列 tags�中的Ձ为

通配ቿ，表示ᤄ回 tags 列ி中的所有存在的列，为该字ൿ定义的别名为 tags@map，类型

为 map<>类型，用于存储一系列字ൿϘ，map 中的 keZ 为 HBase 表中的列名，keZ 类型为

chararraZ，map 中的 value 为相应列Ϙ，value 类型可以指定为 int 或 chararraZ 类型。 

从 HDFS 上使用默认的 PigStorage 函数加载数据，使用 ST0R& 操作存储结果数据到
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HBase 表中： 

A = LOAD 'hdfs_users' AS (id:bytearray, first_name:chararray, last_name:
chararray); 

STORE A INTO 'hbase://users_table'  
USING org.apache.pig.backend.hadoop.hbase.HBaseStorage( 
'info:first_name info:last_name'); 
注意关系 A 中的模式包含 3 个字ൿ，而 ST0R& 操作中的 HBaseStorage 函数只包含

两个参数，因为关系 A 中的第一个字ൿ id 被用作 HBase 表中的 rowkeZ。 

B.3 数学函数（Math Functions） 

（1）ABS 

语法：ABS	expression
 

用法：ᤄ回 expression 的ፏ对Ϙ，expression 的类型为 int、long、Gloat 或 douCle。 

（2）C&IL 

语法：C&IL	expression
 

用法：ᤄ回不小于 expression 的最小整数，如 C&IL	4.3
和 C&IL	4.6
都ᤄ回 5，C&IL	-4.3


和 C&IL	-4.6
都ᤄ回-4，Ԁ对 expression 向上取整，expression 的类型为 douCle。 

（3）FL00R 

语法：FL00R	expression
 

用法：ᤄ回不大于 expression 的最大整数，如 C&IL	4.3
和 C&IL	4.6
都ᤄ回 4，C&IL	-4.3


和 C&IL	-4.6
都ᤄ回-5，Ԁ对 expression 向下取整，expression 的类型为 douCle。 

（4）L0( 

语法：L0(	expression
 

用法：以 e 为底ᤄ回 expression 的自ཨ对数，expression 的类型为 douCle。 

（5）L0(10 

语法：L0(10	expression
 

用法：以 10 为底ᤄ回 expression 的自ཨ对数，expression 的类型为 douCle。 

（6）RAND0M 

语法：RAND0M	 
 

用法：ᤄ回 douCle 类型的大于或等于 0.0 且小于 1.0 的伪随机数。 

（7）R06ND 

语法：R06ND	expression
 

用法：以四ᒻ五入的方式ᤄ回 expression 的整数Ϙ，ᔩ expression 为 Gloat 类型Ѷ函数

ᤄ回的Ϙ为 int 类型，ᔩ expression 为 douCle 类型Ѷ函数ᤄ回的Ϙ为 long 类型。如

R06ND	4.3
ᤄ回 4，R06ND	4.6
ᤄ回 5，R06ND	-4.3
ᤄ回 4，R06ND	-4.6
ᤄ回

-5。注意，R06ND	-4.5
会ᤄ回-4，当取中间负数Ϙ时，会ᤄ回最大Ϙ。 

（8）SQRT 

语法：SQRT	expression
 

用法：ᤄ回 expression 的正数平方，expression 的类型为 douCle。 
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B.4 字符串函数（String Functions） 

（1）&qualsIgnoreCase 

语法：&qualsIgnoreCase	string1 string2
 

用法：略大小写方式比较两字ቿ˘是ՠ相等。ᔩ string1 和 string2 中的任何一个为

null，结果ᤄ回 null。 

（2）IND&90F 

语法：IND&90F	string �character� startIndex
 

用法：从 string 的 startIndex 位置开始向后搜索，ࠬ character 第一次出现的位置。

startIndex 默认从 0 开始计数。 

（3）LAST@IND&9@0F 

语法：LAST@IND&9@0F	string �character�
 

用法：从 string 的ళࡊ开始向前搜索，ࠬ character 第一次出现的位置。 

（4）L08&R 

语法：L08&R	string
 

用法：ઁ string 中的所有字ቿ转换为小写，ᔩ string 为 null，结果ᤄ回 null。 

（5）S6BSTRIN( 

语法：S6BSTRIN(	string startIndex stopIndex
 

用法：ᤄ回 string 中从 startIndex 位置开始到 stopIndex 位置结ో的子字ቿ˘，startIndex

默认从 0 开始计数，不包括 stopIndex 位置上的字ቿ。 

（6）TRIM 

语法：TRIM	string
 

用法：去除 string 中的首ࡊ空格字ቿ，ᔩ string 为 null，结果ᤄ回 null。 

（7）6PP&R 

语法：6PP&R	string
 

用法：ઁ string 中的所有字ቿ转换为大写，ᔩ string 为 null，结果ᤄ回 null。 

B.5 时间函数（Datetime Functions） 

（1）CurrentTime 

语法：CurrentTime	
 

用法：ᤄ回当前时间的 DateTime 对៵。 

（2）(etDaZ 

语法：(etDaZ	datetime
 

用法：以天为单位ᤄ回时间。 

（3）(etHour 

语法：(etHour	datetime
 

用法：以小时为单位ᤄ回时间。 

（4）(etMilliSecond 

语法：(etMilliSecond	datetime
 

用法：以ඒሙ为单位ᤄ回时间。 
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（5）(etMinute 

语法：(etMinute	datetime
 

用法：以分᧾为单位ᤄ回时间。 

（6）(etMonth 

语法：(etMonth	datetime
 

用法：以月为单位ᤄ回时间。 

（7）(etSecond 

语法：(etSecond	datetime
 

用法：以ሙ为单位ᤄ回时间。 

（8）(et8eek 

语法：(et8eek	datetime
 

用法：ᤄ回一年中的第几ֆ。 

（9）(etYear 

语法：(etYear	datetime
 

用法：以年为单位ᤄ回时间。 

B.6 Map/Bag/Tuple 函数 

（1）T0T6PL& 

语法：T0T6PL&	expression < expression Ā>
 

用法：将一个或多个任意类型的 expression 转换为 tuple 类型。 

实例：ઁ字ൿ name、age、gpa 转换为 tuple 类型。 

grunt> A = LOAD 'student' AS (name:chararray, age:int, gpa:float); 
grunt> DUMP A; 
(John,18,4.0) 
(Mary,19,3.8) 
(Bill,20,3.9) 
(Joe,18,3.8) 
grunt> B = FOREACH a GENERATE TOTUPLE(name,age,gpa); 
grunt> DUMP B; 
((John,18,4.0)) 
((Mary,19,3.8)) 
((Bill,20,3.9)) 
((Joe,18,3.8)) 
（2）T0BA( 

语法：T0BA(	expression < expression Ā>
 

用法：将一个或多个任意类型的 expression 转换为 Cag 类型。该函数首先将每个

expression 转换为单࿗的 tuple 类型，ཨ后ઁ所有的 tuple 类型数据装到 Cag 类型中。 

实例：将 name 字ൿ和 gpa 字ൿ分别转换为单࿗的 tuple 类型，ཨ后装到 Cag 类型

中。 

grunt> A = LOAD 'student' AS (name:chararray, age:int, gpa:float); 
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grunt> DUMP A; 
(John,18,4.0) 
(Mary,19,3.8) 
(Bill,20,3.9) 
(Joe,18,3.8) 
grunt> B = FOREACH A GENERATE TOBAG(name, gpa); 
grunt> DUMP B; 
({(John),(4.0)}) 
({(Mary),(3.8)}) 
({(Bill),(3.9)}) 
({(Joe),(3.8)}) 
（3）T0MAP 

语法：T0MAP	keZ-expression value-expression < keZ-expression value-expression Ā>
 

用法：将每对 keZ-expression value-expression 转换为 map 类型。必ᮋ为该函数提供

ϥ数个参数，其中，第奇数个参数的类型必ᮋ为 chararraZ，第ϥ数个参数的类型可以为 m

ap value 所支持的任何类型。 

实例：ᖌ取字ൿ name 和字ൿ gpa 并转换为 map 类型。 

grunt> A = LOAD 'student' AS (name:chararray, age:int, gpa:float); 
grunt> DUMP A; 
(John,18,4.0) 
(Mary,19,3.8) 
(Bill,20,3.9) 
(Joe,18,3.8) 
grunt> B = FOREACH A GENERATE TOMAP(name, gpa); 
grunt> DUMP B; 
[John#4.0] 
[Mary#3.8]  
[Bill#3.9] 
[Joe#3.8] 
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