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AAbbssttrraacctt::  WWee  eennvviissiioonn  aa  ffuuttuurree  wwhheerree  rreeaall--ttiimmee  ccoommppuuttaattiioonn  oonn  tthhee  bbaattttlleeffiieelldd  pprroovviiddeess  tthhee  ttaaccttiiccaall  aaddvvaannttaaggee  

ttoo  aann  AArrmmyy  oovveerr  iittss  aaddvveerrssaarryy..  TThhee  aabbiilliittyy  ttoo  ccoolllleecctt  aanndd  pprroocceessss  llaarrggee  aammoouunnttss  ooff  ddaattaa  ttoo  pprroovviiddee  aaccttiioonnaabbllee  

iinnffoorrmmaattiioonn  ttoo  ssoollddiieerrss  wwiillll  ggrreeaattllyy  eennhhaannccee  tthheeiirr  ssiittuuaattiioonnaall  aawwaarreenneessss..  OOuurr  vviissiioonn  iiss  bbaasseedd  oonn  tthhee  oobbsseerrvvaattiioonn  

tthhaatt  tthhee  UU..SS..  MMiilliittaarryy  iiss  aatttteemmppttiinngg  ttoo  eeqquuiipp  ssoollddiieerrss  wwiitthh  ssmmaarrttpphhoonneess..  WWhhiillee  iinnddiivviidduuaall  pphhoonneess  mmaayy  nnoott  bbee  

ssuuffffiicciieennttllyy  ppoowweerrffuull  ffoorr  pprroocceessssiinngg  llaarrggee  aammoouunntt  ooff  ddaattaa,,  uussiinngg  tthhee  mmoobbiillee  ddeevviicceess  ccaarrrriieedd  bbyy  aa  ssqquuaadd  oorr  

ppllaattoooonn  ooff  SSoollddiieerrss  aass  aa  ssiinnggllee  ddiissttrriibbuutteedd  ccoommppuuttiinngg  ppllaattffoorrmm,,  aa  TTaaccttiiccaall  CClloouudd,,  wwoouulldd  eennaabbllee  llaarrggee--ssccaallee  ddaattaa  

pprroocceessssiinngg  ttoo  bbee  ccoonndduucctteedd  iinn  bbaattttlleeffiieellddss..  IInn  oorrddeerr  ffoorr  tthhiiss  vviissiioonn  ttoo  bbee  rreeaalliizzeedd,,  ttwwoo  iissssuueess  hhaavvee  ttoo  bbee  

aaddddrreesssseedd..  TThhee  ffiirrsstt  iiss  tthhee  ccoommpplleexxiittyy  ooff  wwrriittiinngg  aapppplliiccaattiioonnss  ffoorr  ddiissttrriibbuutteedd  ccoommppuuttiinngg  eennvviirroonnmmeennttss,,  aanndd  tthhee  

sseeccoonndd  iiss  tthhee  vvuullnneerraabbiilliittyy  ooff  ddaattaa  oonn  mmoobbiillee  ddeevviicceess..  IInn  tthhiiss  ppaappeerr,,  wwee  pprrooppoossee  ccoommbbiinniinngg  ttwwoo  eexxiissttiinngg  

tteecchhnnoollooggiieess  ttoo  aaddddrreessss  tthheessee  iissssuueess..  TThhee  ffiirrsstt  iiss  HHaaddoooopp  MMaappRReedduuccee,,  aa  ssccaallaabbllee  ppllaattffoorrmm  tthhaatt  pprroovviiddeess  

ddiissttrriibbuutteedd  ssttoorraaggee  aanndd  ccoommppuuttaattiioonnaall  ccaappaabbiilliittiieess  oonn  cclluusstteerrss  ooff  ccoommmmooddiittyy  hhaarrddwwaarree,,  aanndd  tthhee  sseeccoonndd  iiss  tthhee  

MMoobbiillee  DDiissttrriibbuutteedd  FFiillee  SSyysstteemm  ((MMDDFFSS))  wwhhiicchh  aalllloowwss  ddiissttrriibbuutteedd  ddaattaa  ssttoorraaggee  wwiitthh  bbuuiilltt--iinn  rreelliiaabbiilliittyy  aanndd  

sseeccuurriittyy..  BByy  mmaakkiinngg  tthhee  MMDDFFSS  ffiillee  ssyysstteemm  wwoorrkk  wwiitthh  HHaaddoooopp  oonn  mmoobbiillee  ddeevviicceess,,  wwee  hhooppee  ttoo  eennaabbllee  bbiigg  ddaattaa  

aapppplliiccaattiioonnss  oonn  ttaaccttiiccaall  cclloouuddss..    

KKeeyywwoorrddss——MMoobbiillee  cclloouudd,,  HHaaddoooopp,,  MMaapp--rreedduuccee..  
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II..  IInnttrroodduuccttiioonn  
WWiitthh  aaddvvaanncceess  iinn  tteecchhnnoollooggyy,,  mmoobbiillee  ddeevviicceess  aarree  bbeeccoommiinngg  ccaappaabbllee  ccoommppuuttiinngg  ppllaattffoorrmmss..  TThhee  nneeww  

ggeenneerraattiioonnss  ooff  mmoobbiillee  ddeevviicceess  aarree  rreellaattiivveellyy  ppoowweerrffuull  wwiitthh  ggiiggaabbyytteess  ooff  mmeemmoorryy  aanndd  mmuullttii--ccoorree  pprroocceessssoorrss..  

TThheessee  ddeevviicceess  hhaavvee  ssoopphhiissttiiccaatteedd  aapppplliiccaattiioonnss  aanndd  sseennssoorrss  ccaappaabbllee  ooff  ggeenneerraattiinngg  aanndd  ccoolllleeccttiinngg  hhuunnddrreeddss  ooff  

mmeeggaabbyytteess  ooff  ddaattaa..  TThhiiss  ddaattaa  ccaann  rraannggee  ffrroomm  rraaww  aapppplliiccaattiioonn  ddaattaa  ttoo  iimmaaggeess,,  aauuddiioo,,  vviiddeeoo,,  oorr  tteexxtt  ffiilleess..  WWiitthh  

tthheessee  eennhhaanncceemmeennttss  iinn  mmoobbiillee  ddeevviiccee  ccaappaabbiilliittiieess,,  bbiigg  ddaattaa  pprroocceessssiinngg  iinn  eennvviirroonnmmeennttss  ssuucchh  aass  ddiissaasstteerr  rreeccoovveerr  

ssiitteess  aanndd  bbaattttlleeffiieellddss  iiss  bbeeccoommiinngg  aa  rreeaalliittyy  [[11]]..  TThheerree  iiss  ccuurrrreennttllyy  aann  eeffffoorrtt  bbyy  tthhee  mmiilliittaarryy  ttoo  eeqquuiipp  SSoollddiieerrss  wwiitthh  

ssmmaarrttpphhoonneess  [[22]]..  WWee  pprrooppoossee  uuttiilliizziinngg  tthheessee  mmoobbiillee  ddeevviicceess  ttoo  ccoolllleecctt  aanndd  pprroocceessss  ddaattaa  iinn  oorrddeerr  ttoo  pprroovviiddee  

SSoollddiieerrss  wwiitthh  eennhhaanncceedd  ssiittuuaattiioonnaall  aawwaarreenneessss..  CCuurrrreenntt  mmoobbiillee  aapppplliiccaattiioonnss  tthhaatt  ppeerrffoorrmm  mmaassssiivvee  ccoommppuuttiinngg  

ttaasskkss,,  ssuucchh  aass  bbiigg  ddaattaa  pprroocceessssiinngg,,  ooffffllooaadd  ddaattaa  aanndd  ttaasskkss  ttoo  ddaattaa  cceenntteerrss  oorr  ppoowweerrffuull  sseerrvveerrss  iinn  tthhee  cclloouudd  [[33]]..  

HHaaddoooopp  MMaappRReedduuccee  [[44]]  iiss  oonnee  ooff  tthhee  ffrraammeewwoorrkkss  tthhaatt  eexxiisstt  ttoo  mmaakkee  ssuucchh  ccoommppuuttaattiioonn  eeaassiieerr..  IItt  sspplliittss  uusseerr  jjoobbss  

iinnttoo  ssmmaalllleerr  ttaasskkss  aanndd  rruunnss  tthheemm  iinn  ppaarraalllleell  oonn  ddiiffffeerreenntt  nnooddeess,,  rreedduucciinngg  tthhee  oovveerraallll  eexxeeccuuttiioonn  ttiimmee..  IInn  eexxttrreemmee  

eennvviirroonnmmeennttss,,  aacccceessss  ttoo  tthhee  ttrraaddiittiioonnaall  cclloouudd  mmaayy  nnoott  bbee  aavvaaiillaabbllee..    

TThhuuss,,  tthhee  aabbiilliittyy  ttoo  ccaarrrryy  oouutt  ccoommppuuttaattiioonn  aaccrroossss  aa  ggrroouupp  ooff  mmoobbiillee  ddeevviicceess,,  aa  TTaaccttiiccaall  CClloouudd  ccaarrrriieedd  bbyy  

aa  ssqquuaadd  ooff  SSoollddiieerrss  oorr  aa  tteeaamm  ooff  ffiirrsstt  rreessppoonnddeerrss,,  iiss  eesssseennttiiaall..  TThhiiss  rreeqquuiirreess  aa  HHaaddoooopp--lliikkee  ffrraammeewwoorrkk  tthhaatt  iiss  

rreessiilliieenntt  ttoo  nneettwwoorrkk  ffaaiilluurreess  aanndd  ccaann  ooppeerraattee  aaccrroossss  wwiirreelleessss  mmoobbiillee  aadd--hhoocc  nneettwwoorrkkss  [[55]]  ttyyppiiccaall  ooff  ssuucchh  

sscceennaarriiooss..  AA  ccoonncceerrnn  tthhaatt  hhaass  ttoo  bbee  aaddddrreesssseedd  ttoo  eennaabbllee  ddiissttrriibbuutteedd  ccoommppuuttaattiioonn  aaccrroossss  mmoobbiillee  ddeevviicceess  iiss  ddaattaa  

sseeccuurriittyy,,  dduuee  ttoo  tthhee  eennvviissiioonneedd  aapppplliiccaattiioonnss  ffoorr  ssuucchh  ssyysstteemmss  iinnvvoollvviinngg  sseennssiittiivvee  iinnffoorrmmaattiioonn  [[66]],,  [[77]]..    

TTrraaddiittiioonnaall  sseeccuurriittyy  mmeecchhaanniissmmss  ttaaiilloorreedd  ffoorr  ssttaattiicc  nneettwwoorrkkss  aarree  iinnaaddeeqquuaattee  ffoorr  ttaaccttiiccaall  cclloouuddss  ((ii..ee..,,  

ttaaccttiiccaallggrraaddee  sseeccuurriittyy))  dduuee  ttoo  tthhee  eeaassee  wwiitthh  wwhhiicchh  mmoobbiillee  ddeevviicceess  ccaann  bbee  lloosstt  oorr  ccaappttuurreedd  ((aanndd  ddaattaa  ccoouulldd  bbee  

ccoommpprroommiisseedd,,  eevveenn  iiff  eennccrryypptteedd))..  OOnnee  aapppprrooaacchh  pprrooppoosseedd  ttoo  aaddddrreessss  tthhiiss  sseeccuurriittyy  vvuullnneerraabbiilliittyy  iiss  tthhee  kk--oouutt--ooff--nn  

ccoommppuuttiinngg  ffrraammeewwoorrkk  [[88]]  wwhhiicchh  ddiissttrriibbuutteess  ddaattaa  aaccrroossss  nn  nnooddeess  wwiitthh  tthhee  pprrooppeerrttyy  tthhaatt  tthhee  ddaattaa  ffrroomm  aatt  lleeaasstt  kk  

nnooddeess  iiss  nneecceessssaarryy  ttoo  rreeccoonnssttrruucctt  tthhee  oorriiggiinnaall  iinnffoorrmmaattiioonn..  IInn  tthhiiss  ppaappeerr,,  wwee  rreeppllaaccee  HHaaddoooopp‟‟ss  nnaattiivvee  ddiissttrriibbuutteedd  

ffiillee  ssyysstteemm,,  HHDDFFSS  [[99]],,  wwiitthh  tthhee  MMoobbiillee  DDiissttrriibbuutteedd  FFiillee  SSyysstteemm  ((MMDDFFSS))  [[88]],,  [[1100]]  tthhaatt  uusseess  tthhee  kk--oouutt--ooff--nn  

pprriinncciippllee  iinn  oorrddeerr  ttoo  pprroovviiddee  tthhee  sseeccuurriittyy  nneecceessssaarryy  ffoorr  tthhee  aapppplliiccaattiioonn  ddoommaaiinn..    

IInn  aaddddiittiioonn  ttoo  tthhee  llaacckk  ooff  ttaaccttiiccaall--ggrraaddee  sseeccuurriittyy,,  aa  mmaaiinn  ddrraawwbbaacckk  ooff  HHDDFFSS  iinn  mmoobbiillee  eennvviirroonnmmeennttss  iiss  

iittss  iinneeffffiicciieenntt  uussee  ooff  rreessoouurrcceess..  HHDDFFSS  ddooeess  nnoott  ccoonnssiiddeerr  ddeevviiccee  eenneerrggyy  aanndd  rreelliieess  oonn  llooww  llaatteennccyy  aanndd  hhiigghh  

aavvaaiillaabbiilliittyy  nneettwwoorrkkss  ttoo  rreepplliiccaattee  ffiillee  bblloocckkss  aaccrroossss  mmuullttiippllee  ddeevviicceess  ttoo  iinnccrreeaassee  rreelliiaabbiilliittyy..  IInntteerreessttiinnggllyy,,  tthhee  

aaffoorreemmeennttiioonneedd  kk--oouutt--ooff--nn--eennaabblleedd  MMDDFFSS  [[88]],,  [[1100]]  aallssoo  eennssuurreess  hhiigghh  eenneerrggyy  eeffffiicciieennccyy..  RReeppllaacciinngg  HHDDFFSS  wwiitthh  

MMDDFFSS  mmiittiiggaatteess  tthheessee  ddrraawwbbaacckkss  wwhhiillee  aalllloowwiinngg  HHaaddoooopp  MMaappRReedduuccee  ttoo  bbee  uusseedd  aass  aa  ffrraammeewwoorrkk  ffoorr  ddiissttrriibbuutteedd  

ccoommppuuttiinngg  oonn  mmoobbiillee  ddeevviicceess,,  wwiitthh  tthhee  ffoolllloowwiinngg  bbeenneeffiittss::  11))  ppaarraalllleell  ttaasskk  eexxeeccuuttiioonn  wwhhiicchh  pprreevveennttss  aa  ssiinnggllee  



Hadoop Mapreduce For Tactical Clouds 

DOI: 10.9790/0661-2004026168                                         www.iosrjournals.org                                     62 | Page 

ddeevviiccee  bbeeccoommiinngg  aa  ppeerrffoorrmmaannccee  bboottttlleenneecckk;;  22))  eeffffiicciieenntt  aanndd  ffaauulltt  ttoolleerraanntt  rreessoouurrccee  mmaannaaggeemmeenntt,,  ttaasskk  

sscchheedduulliinngg,,  aanndd  jjoobb  eexxeeccuuttiioonn;;  aanndd  33))  eexxtteennssiivvee  tteessttiinngg  aanndd  uussaaggee  ffoorr  aa  llaarrggee  nnuummbbeerr  ooff  aapppplliiccaattiioonnss  oovveerr  tthhee  

yyeeaarrss..  TThhee  mmiilliittaarryy  pprroovviiddeess  aa  uunniiqquuee  ooppppoorrttuunniittyy  ttoo  lleevveerraaggee  tthhee  ppoowweerr  ooff  HHaaddoooopp  MMaappRReedduuccee  ooppeerraattiinngg  oonn  

ttaaccttiiccaall  cclloouuddss  wwiitthh  aa  rreelliiaabbllee  aanndd  sseeccuurree  ddiissttrriibbuutteedd  ffiillee  ssyysstteemm..  TThhee  ooppppoorrttuunniittyy  aarriisseess  dduuee  ttoo  tthhee  pprreesseennccee  ooff  aa  

ccoolllleeccttiioonn  ooff  mmoobbiillee  ddeevviicceess  wwiitthhiinn  aa  ssiinnggllee  ddoommaaiinn  ooff  oowwnneerrsshhiipp..  WWhhiillee  iitt‟‟ss  mmuucchh  hhaarrddeerr  ttoo  ffiinndd  aa  ggrroouupp  ooff  

ppeeooppllee  wwiilllliinngg  ttoo  aallllooww  tthheeiirr  mmoobbiillee  pphhoonneess  ttoo  bbee  uusseedd  aass  aa  ccoommppuuttiinngg  ddeevviiccee  wwiitthhiinn  ootthheerr  ddoommaaiinnss,,  ggoovveerrnnmmeenntt  

iissssuueedd  mmoobbiillee  ddeevviicceess  ccoouulldd  bbee  ccoonnffiigguurreedd  ttoo  bbee  ppaarrtt  ooff  aa  ddiissttrriibbuutteedd  ccoommppuuttiinngg  ppllaattffoorrmm  wwiitthhiinn  tthhee  mmiilliittaarryy..  

SSuucchh  aa  ttaaccttiiccaall  cclloouudd  wwoouulldd  eennaabbllee  aa  nnuummbbeerr  ooff  aapppplliiccaattiioonnss  ttoo  bbee  iimmpplleemmeenntteedd  tthhaatt  aarree  bbeenneeffiicciiaall  ttoo  SSoollddiieerrss..  

AAnn  eexxaammppllee  ooff  aann  eexxiissttiinngg  aapppplliiccaattiioonn  tthhaatt  ccoouulldd  ggrreeaattllyy  bbeenneeffiitt  ffrroomm  HHaaddoooopp  MMaappRReedduuccee  iinn  ttaaccttiiccaall  cclloouuddss  iiss  

tthhee  TTIIGGRR  [[1111]]  ssyysstteemm  uusseedd  iinn  IIrraaqq  bbyy  ddeeppllooyyeedd  ssoollddiieerrss..  TThhiiss  ssyysstteemm  ccoolllleeccttss  iinnffoorrmmaattiioonn  ffrroomm  ppaasstt  mmiissssiioonnss  

aanndd  aalllloowwss  ffoorr    

  

  
FFiigg..  11..  HHaaddoooopp  aarrcchhiitteeccttuurree  wwiitthh  MMaappRReedduuccee  aanndd  HHDDFFSS  ccoommppoonneennttss..  SStteeppss  11--44  iilllluussttrraattee  HHDDFFSS  

rreeaadd//wwrriittee  ooppeerraattiioonn  

  

ccoonnttiinnuuiittyy  ooff  ssiittuuaattiioonnaall  aawwaarreenneessss  tthhrroouugghh  nnuummeerroouuss  ttrroooopp  rroottaattiioonnss..  BBeeffoorree  TTIIGGRR,,  aass  ttrrooooppss  rroottaattee  oouutt  

ooff  tthhee  tthheeaatteerr,,  iinntteelllliiggeennccee  ccoolllleecctteedd  iinn  pprreevviioouuss  mmiissssiioonnss  wweerree  lloosstt..  TTIIGGRR  pprroovviiddeess  aa  llaarrggee  aammoouunntt  ooff  

iinnffoorrmmaattiioonn,,  iinn  tthhee  ffoorrmm  ooff  ppiiccttuurreess,,  aauuddiioo,,  vviiddeeoo,,  aanndd  tteexxtt  ccoolllleecctteedd  oovveerr  mmuullttiippllee  mmiissssiioonnss  tthhaatt  ssoollddiieerrss  ccaann  

mmaannuuaallllyy  sseeaarrcchh  tthhrroouugghh..  WWiitthh  HHaaddoooopp,,  tthhee  mmoosstt  rreelleevvaanntt  ddaattaa  ffrroomm  TTIIGGRR  ccoouulldd  bbee  ddiissttrriibbuutteedd  aaccrroossss  tthhee  

ttaaccttiiccaall  cclloouudd  uussiinngg  MMDDFFSS  bbeeffoorree  SSoollddiieerrss  hheeaadd  oouutt  iinnttoo  tthhee  ffiieelldd..  IInn  aaddddiittiioonn,,  SSoollddiieerrss  ccaann  ssttoorree  nneeww  ddaattaa  tthheeyy  

ccoolllleecctt  oonn  tthheeiirr  mmoobbiillee  ddeevviicceess..  TThhee  ppllaattoooonn  lleeaaddeerr  oorr  ssqquuaadd  ccoommmmaannddeerr  ccoouulldd  uussee  MMaappRReedduuccee  ttoo  eexxttrraacctt  

iinntteelllliiggeennccee  ffrroomm  tthhiiss  ddaattaa  bbyy  mmaappppiinngg  ttaasskkss  ssuucchh  aass  aaddvvaanncceedd  tteexxtt  pprroocceessssiinngg  oorr  mmeeddiiaa  aannaallyyssiiss  ttoo  eeaacchh  ddeevviiccee,,  

aanndd  rreedduucciinngg  tthhee  iinnffoorrmmaattiioonn  oouuttppuutt  bbyy  tthheessee  ttaasskkss  ttoo  aa  cceennttrraalliizzeedd  ddeevviiccee  ffoorr  vviissuuaalliizzaattiioonn..  IInn  tthhiiss  ppaappeerr,,  wwee  

eennaabbllee  HHaaddoooopp  MMaappRReedduuccee  aaccrroossss  mmoobbiillee  ddeevviicceess  bbyy  rreeppllaacciinngg  iittss  ddeeffaauulltt  ffiilleessyysstteemm  wwiitthh  MMDDFFSS  aanndd  eevvaalluuaattee  

iittss  ppeerrffoorrmmaannccee  oonn  aa  ggeenneerraall  hheetteerrooggeenneeoouuss  cclluusstteerr  ooff  ddeevviicceess..  WWee  mmooddiiffyy  MMDDFFSS  ttoo  mmaattcchh  tthhee  iinntteerrffaaccee  ooff  

HHDDFFSS,,  wwhhiicchh  wwoouulldd  aallllooww  ootthheerr  HHaaddoooopp  ffrraammeewwoorrkkss,,  ssuucchh  aass  HHBBaassee,,  ttoo  bbee  uusseedd  oonn  ttaaccttiiccaall  cclloouuddss..  TThhiiss  

aapppprrooaacchh  aallssoo  eennaabblleess  eexxiissttiinngg  HHDDFFSS  aapppplliiccaattiioonnss  ttoo  bbee  ddeeppllooyyeedd  aaccrroossss  mmoobbiillee  ddeevviicceess  wwiitthhoouutt  rreeqquuiirriinngg  aannyy  

mmooddiiffiiccaattiioonnss..  TToo  tthhee  bbeesstt  ooff  oouurr  kknnoowwlleeddggee,,  tthhiiss  iiss  tthhee  ffiirrsstt  ssyysstteemm  tthhaatt  eennaabblleess  HHaaddoooopp  MMaappRReedduuccee  aaccrroossss  

mmoobbiillee  ddeevviicceess  wwhhiillee  aaddddrreessssiinngg  tthhee  sseeccuurriittyy  rreeqquuiirreemmeennttss  ooff  ddoommaaiinnss  ssuucchh  aass  tthhee  mmiilliittaarryy..  

  

IIII..  BBaacckkggrroouunndd,,  SSttaattee  OOff  AArrtt  AAnndd  CChhaalllleennggeess  
AA..  HHaaddoooopp  aanndd  MMDDFFSS  OOvveerrvviieeww    

TThhee  ttwwoo  pprriimmaarryy  ccoommppoonneennttss  ooff  AAppaacchhee  HHaaddoooopp  aarree  MMaappRReedduuccee,,  aa  ssccaallaabbllee  aanndd  ppaarraalllleell  pprroocceessssiinngg  

ffrraammeewwoorrkk,,  aanndd  HHDDFFSS,,  tthhee  ffiilleessyysstteemm  uusseedd  bbyy  MMaappRReedduuccee  ((FFiigguurree  11))..  WWiitthhiinn  tthhee  MMaappRReedduuccee  ffrraammeewwoorrkk,,  tthhee  

JJoobbTTrraacckkeerr  aanndd  tthhee  TTaasskkTTrraacckkeerr  aarree  tthhee  ttwwoo  mmoosstt  iimmppoorrttaanntt  mmoodduulleess..  TThhee  JJoobbTTrraacckkeerr  iiss  tthhee  MMaappRReedduuccee  mmaasstteerr  

ddaaeemmoonn  tthhaatt  aacccceeppttss  tthhee  uusseerr  jjoobbss  aanndd  sspplliittss  tthheemm  iinnttoo  mmuullttiippllee  ttaasskkss..  IItt  tthheenn  aassssiiggnnss  tthheessee  ttaasskkss  ttoo  MMaappRReedduuccee  

ssllaavvee  nnooddeess  iinn  tthhee  cclluusstteerr  ccaalllleedd  TTaasskkTTrraacckkeerrss..  TTaasskkTTrraacckkeerrss  aarree  tthhee  pprroocceessssiinngg  nnooddeess  iinn  tthhee  cclluusstteerr  tthhaatt  rruunn  tthhee  

MMaapp  aanndd  RReedduuccee  ttaasskkss..  TThhee  JJoobbTTrraacckkeerr  iiss  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  sscchheedduulliinngg  ttaasskkss  oonn  tthhee  TTaasskkTTrraacckkeerrss  aanndd  rree--

eexxeeccuuttiinngg  tthhee  ffaaiilleedd  ttaasskkss..  HHDDFFSS  iiss  aa  rreelliiaabbllee,,  ffaauulltt  ttoolleerraanntt  ddiissttrriibbuutteedd  ffiillee  ssyysstteemm  ddeessiiggnneedd  ttoo  ssttoorree  vveerryy  llaarrggee  

ddaattaasseettss..  IIttss  kkeeyy  ffeeaattuurreess  iinncclluuddee  llooaadd  bbaallaanncciinngg,,  ccoonnffiigguurraabbllee  bblloocckk  rreepplliiccaattiioonn  ssttrraatteeggiieess  aanndd  rreeccoovveerryy  

mmeecchhaanniissmmss  ffoorr  ffaauulltt  ttoolleerraannccee,,  aanndd  aauuttoo  ssccaallaabbiilliittyy..    
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IInn  HHDDFFSS,,  eeaacchh  ffiillee  iiss  sspplliitt  iinnttoo  bblloocckkss  aanndd  eeaacchh  bblloocckk  iiss  rreepplliiccaatteedd  ttoo  sseevveerraall  ddeevviicceess  aaccrroossss  tthhee  cclluusstteerr..  

AAss  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  11,,  HHDDFFSS  ccoonnttaaiinnss  tthhee  NNaammeeNNooddee  aanndd  DDaattaaNNooddee  mmoodduulleess..  TThhee  NNaammeeNNooddee  iiss  tthhee  ffiillee  ssyysstteemm  

mmaasstteerr  ddaaeemmoonn  tthhaatt  hhoollddss  tthhee  ffiilleess‟‟  mmeettaaddaattaa  aanndd  iinnooddee  rreeccoorrddss  ooff  ffiilleess  aanndd  ddiirreeccttoorriieess..  AAnn  iinnooddee  ccoonnttaaiinnss  

vvaarriioouuss  aattttrriibbuutteess,,  ee..gg..,,  nnaammee,,  ssiizzee,,  ppeerrmmiissssiioonnss  aanndd  llaasstt  mmooddiiffiieedd  ttiimmee..  DDaattaaNNooddeess  aarree  tthhee  ffiillee  ssyysstteemm  ssllaavvee  

nnooddeess  wwhhiicchh  aarree  tthhee  ssttoorraaggee  nnooddeess  iinn  tthhee  cclluusstteerr..  TThheeyy  ssttoorree  tthhee  ffiillee  bblloocckkss  aanndd  sseerrvvee  rreeaadd//wwrriittee  rreeqquueessttss  ffrroomm  

tthhee  cclliieenntt..    

TThhee  NNaammeeNNooddee  mmaappss  aa  ffiillee  ttoo  tthhee  lliisstt  ooff  iittss  bblloocckkss  aanndd  tthhee  bblloocckkss  ttoo  tthhee  lliisstt  ooff  DDaattaaNNooddeess  tthhaatt  ssttoorree  

tthheemm..  WWhheenn  tthhee  HHDDFFSS  cclliieenntt  iinniittiiaatteess  tthhee  ffiillee  rreeaadd  ooppeerraattiioonn,,  iitt  ttrriieess  ttoo  rreeaadd  tthhee  bblloocckk  ffrroomm  tthhee  cclloosseesstt  

DDaattaaNNooddeess  ttoo  mmiinniimmiizzee  tthhee  rreeaadd  llaatteennccyy  aanndd  mmaaxxiimmiizzee  tthhee  tthhrroouugghhppuutt..  WWhheenn  tthhee  HHDDFFSS  cclliieenntt  wwrriitteess  ddaattaa  ttoo  aa  

ffiillee,,  iitt  iinniittiiaatteess  aa  ppiippeelliinneedd  wwrriittee  ttoo  aa  lliisstt  ooff  DDaattaaNNooddeess  cchhoosseenn  bbyy  tthhee  NNaammeeNNooddee  bbaasseedd  oonn  tthhee  pplluuggggaabbllee  bblloocckk  

ppllaacceemmeenntt  ssttrraatteeggyy..  EEaacchh  DDaattaaNNooddee  rreecceeiivveess  ddaattaa  ffrroomm  iittss  pprreeddeecceessssoorr  iinn  tthhee  ppiippeelliinnee  aanndd  ffoorrwwaarrddss  iitt  ttoo  iittss  

ssuucccceessssoorr..  PPllaaiinn  FFiillee  EEnnccrryypptteedd  EEnnccrryypptteedd  AAEESS  AAEESS  EErraassuurree  CCooddiinngg  SSeeccrreett  SShhaarriinngg  FFiigg..  22..  EExxiissttiinngg  MMDDFFSS  

aarrcchhiitteeccttuurree  MMDDFFSS  [[1122]],,  [[88]],,  [[1100]]  iiss  aa  ffiillee  ssyysstteemm  tthhaatt  iiss  eessppeecciiaallllyy  ssuuiittaabbllee  ffoorr  bbaattttllee--  ffiieelldd  ccoommppuuttaattiioonn  oonn  

mmoobbiillee  ddeevviicceess  pprroovviiddeedd  ttoo  ffrroonnttlliinnee  ttrrooooppss..  CCoommppuuttaattiioonn  ooccccuurrss  aaccrroossss  aa  mmoobbiillee  aadd--hhoocc  nneettwwoorrkk  ffoorrmmeedd  ffrroomm  aa  

ccoolllleeccttiioonn  ooff  tthheessee  mmoobbiillee  ddeevviicceess,,  aa  TTaaccttiiccaall  CClloouudd,,  wwhheerree  eeaacchh  nnooddee  ccaann  eenntteerr  oorr  mmoovvee  oouutt  ooff  tthhee  cclloouudd  ffrreeeellyy..  

MMDDFFSS  iiss  bbuuiilltt  oonn  aa  kk--oouutt--ooff--nn  ffrraammeewwoorrkk  wwhhiicchh  pprroovviiddeess  eenneerrggyy  eeffffiicciieennccyy,,  ddaattaa  sseeccuurriittyy  aanndd  rreelliiaabbiilliittyy..  AAss  

sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  22,,  eevveerryy  ffiillee  iiss  eennccrryypptteedd  uussiinngg  aa  sseeccrreett  kkeeyy  aanndd  ppaarrttiittiioonneedd  iinnttoo  nn11  ffiillee  ffrraaggmmeennttss  uussiinngg  eerraassuurree  

eennccooddiinngg  ((RReeeedd  SSoolloommoonn  aallggoorriitthhmm))..  TThhee  kkeeyy  iiss  aallssoo  sspplliitt  iinnttoo  nn22  ffrraaggmmeennttss  uussiinngg  SShhaammiirr‟‟ss  sseeccrreett  kkeeyy  sshhaarriinngg  

aallggoorriitthhmm..  FFiillee  ccrreeaattiioonn  iiss  ccoommpplleettee  wwhheenn  aallll  tthhee  kkeeyy  aanndd  ffiillee  ffrraaggmmeennttss  aarree  ddiissttrriibbuutteedd  aaccrroossss  tthhee  cclluusstteerr..  FFoorr  

ffiillee  rreettrriieevvaall,,  aa  nnooddee  hhaass  ttoo  rreettrriieevvee  aatt  lleeaasstt  kk11  ((≤≤  nn11))  ffiillee  ffrraaggmmeennttss  aanndd  kk22  ((≤≤  nn22))  kkeeyy  ffrraaggmmeennttss  ttoo  rreeccoonnssttrruucctt  

tthhee  oorriiggiinnaall  ffiillee..  TThhee  MMDDFFSS  aarrcchhiitteeccttuurree  pprroovviiddeess  hhiigghh  sseeccuurriittyy  bbyy  eennssuurriinngg  tthhaatt  ddaattaa  ccaannnnoott  bbee  ddeeccrryypptteedd  uunnlleessss  

aann  aauutthhoorriizzeedd  uusseerr  oobbttaaiinnss  kk22  ddiissttiinncctt  kkeeyy  ffrraaggmmeennttss..  IItt  aallssoo  eennssuurreess  rreessiilliieennccyy  bbyy  aalllloowwiinngg  tthhee  aauutthhoorriizzeedd  uusseerrss  

ttoo  rreeccoonnssttrruucctt  tthhee  ddaattaa  eevveenn  aafftteerr  lloossiinngg  nn11--kk11  ffrraaggmmeennttss  ooff  ddaattaa..  TThhiiss  sscchheemmee  ooppttiimmaallllyy  ddiissttrriibbuutteess  kkeeyy  aanndd  ffiillee  

ffrraaggmmeennttss  ttoo  tthhee  sseelleecctteedd  ssttoorraaggee  nnooddeess  ssuucchh  tthhaatt  eeaacchh  nnooddee  ccoonnttaaiinnss  aatt  mmoosstt  oonnee  kkeeyy  ffrraaggmmeenntt  aanndd  oonnee  ffiillee  

ffrraaggmmeenntt  ffoorr  eeaacchh  ffiillee,,  tthheerreebbyy  eennssuurriinngg  hhiigghheerr  rreelliiaabbiilliittyy  aanndd  sseeccuurriittyy..  MMDDFFSS  pprroovviiddeess  aa  ffuullllyy  ddiissttrriibbuutteedd  

ddiirreeccttoorryy  sseerrvviiccee  iinn  wwhhiicchh  eeaacchh  nnooddee  iinn  tthhee  nneettwwoorrkk  ppeerriiooddiiccaallllyy  ssyynncchhrroonniizzeess  iittss  ssttoorreedd  ffrraaggmmeennttss  aanndd  tthhee  

ccoorrrreessppoonnddiinngg  kkeeyy  iinnffoorrmmaattiioonn  wwiitthh  ootthheerr  nnooddeess..  

  

  
FFiigg..  22..  EExxiissttiinngg  MMDDFFSS  aarrcchhiitteeccttuurree  

  

ccoommppuuttiinngg  oonn  ssmmaarrttpphhoonneess..  IInn  HHyyrraaxx,,  HHaaddoooopp  TTaasskkTTrraacckkeerr  aanndd  DDaattaaNNooddee  pprroocceesssseess  wweerree  ppoorrtteedd  ttoo  

AAnnddrrooiidd  ssmmaarrttpphhoonneess  wwhhiillee  aa  ssiinnggllee  iinnssttaannccee  ooff  NNaammeeNNooddee  aanndd  JJoobbTTrraacckkeerr  wweerree  rruunn  iinn  aa  ssiinnggllee  sseerrvveerr..  SSuucchh  aa  

ppoorrttiinngg  ooff  pprroocceesssseess  ddiirreeccttllyy  oonnttoo  mmoobbiillee  ddeevviicceess  ddooeess  nnoott  aaddddrreessss  tthhee  sshhoorrttccoommiinnggss  ooff  HHaaddoooopp  iinn  mmoobbiillee  

eennvviirroonnmmeennttss..  AAss  ddeessccrriibbeedd  eeaarrlliieerr,,  HHDDFFSS  iiss  nnoott  wweellll  ssuuiitteedd  ffoorr  ddyynnaammiicc,,  ttaaccttiiccaall  eennvviirroonnmmeennttss..  AAnnootthheerr  

MMaappRReedduuccee  ffrraammeewwoorrkk,,  MMiissccoo  [[1144]]  wwaass  iimmpplleemmeenntteedd  oonn  NNookkiiaa  ssmmaarrttpphhoonneess..  IItt  hhaass  aa  sseerrvveerr--cclliieenntt  mmooddeell,,  

ssiimmiillaarr  ttoo  HHyyrraaxx,,  wwhheerree  tthhee  sseerrvveerr  kkeeeeppss  ttrraacckk  ooff  vvaarriioouuss  uusseerr  jjoobbss  aanndd  aassssiiggnnss  tthheemm  ttoo  wwoorrkkeerrss  oonn  ddeemmaanndd..  YYeett  

aannootthheerr  sseerrvveerr--cclliieenntt  mmooddeell  bbaasseedd  MMaappRReedduuccee  ssyysstteemm  wwaass  pprrooppoosseedd  oovveerr  aa  cclluusstteerr  ooff  mmoobbiillee  ddeevviicceess  [[1155]]  wwhheerree  

tthhee  mmoobbiillee  cclliieenntt  iimmpplleemmeennttss  MMaappRReedduuccee  llooggiicc  ttoo  rreettrriieevvee  wwoorrkk  aanndd  oobbttaaiinn  rreessuullttss  ffrroomm  tthhee  mmaasstteerr  nnooddee..  

FFiinnaallllyy,,  PP22PP--MMaappRReedduuccee  [[1166]]  ddeessccrriibbeess  aa  pprroottoottyyppee  iimmpplleemmeennttaattiioonn  ooff  aa  MMaappRReedduuccee  ffrraammeewwoorrkk  wwhhiicchh  uusseess  aa  

ppeeeerr--ttoo--ppeeeerr  mmooddeell  ffoorr  ppaarraalllleell  ddaattaa  pprroocceessssiinngg  iinn  ddyynnaammiicc  cclloouudd  ttooppoollooggiieess..    

TThheessee  ssoolluuttiioonnss,,  hhoowweevveerr,,  ddoo  nnoott  ssoollvvee  tthhee  iissssuueess  iinnvvoollvveedd  iinn  tthhee  ssttoorraaggee  aanndd  pprroocceessssiinngg  ooff  llaarrggee  

ddaattaasseettss  wwiitthhiinn  tthhee  ddyynnaammiicc  nneettwwoorrkk..  HHuucchhttoonn  eett  aall..  [[1122]]  pprrooppoosseedd  aa  ffiirrsstt  vveerrssiioonn  ooff  aa  kk--rreessiilliieenntt  MMoobbiillee  

DDiissttrriibbuutteedd  FFiillee  SSyysstteemm  ((MMDDFFSS))  ffoorr  mmoobbiillee  ddeevviicceess  ttaarrggeetteedd  pprriimmaarriillyy  ffoorr  mmiilliittaarryy  ooppeerraattiioonnss..  CChheenn  eett  aall..  [[1100]]  

pprrooppoosseedd  aa  nneeww  rreessoouurrccee  aallllooccaattiioonn  sscchheemmee  bbaasseedd  oonn  tthhee  kk--oouuttooff--nn  ffrraammeewwoorrkk  aanndd  iinntteeggrraatteedd  iitt  wwiitthh  MMDDFFSS,,  ffoorr  

ssiiggnniiffiiccaanntt  iimmpprroovveemmeennttss  iinn  eenneerrggyy  ccoonnssuummppttiioonn..  WWee  rreeppllaaccee  HHDDFFSS  iinn  HHaaddoooopp  wwiitthh  tthhiiss  kk--oouutt--ooff--nn--eennaabblleedd  

MMDDFFSS  ttoo  eennssuurree  eenneerrggyy  eeffffiicciieennccyy,,  rreelliiaabbiilliittyy,,  aanndd  sseeccuurriittyy  ooff  HHaaddoooopp  iinn  ttaaccttiiccaall,,  mmoobbiillee  eennvviirroonnmmeennttss..  FFoorr  

iimmpplleemmeennttiinngg  tthhee  MMaappRReedduuccee  ffrraammeewwoorrkk  oovveerr  MMDDFFSS,,  aa  nnuummbbeerr  ooff  mmaajjoorr  cchhaalllleennggeess  hhaavvee  ttoo  bbee  aaddddrreesssseedd..  TThhee  
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ffiirrsstt  iiss  oovveerrccoommiinngg  tthhee  lliimmiitteedd  ffiillee  ssyysstteemm  ffuunnccttiioonnaalliittyy  ooff  MMDDFFSS,,  wwhhiicchh  ssuuppppoorrttss  oonnllyy  rreeaadd(()),,  wwrriittee(())  aanndd  lliisstt(())..  

TThhee  MMaappRReedduuccee  ffrraammeewwoorrkk  rreeqquuiirreess  aa  mmuucchh  wwiiddeerr  rraannggee  ooff  ffiillee  ssyysstteemm  ooppeerraattiioonnss..  TThhee  MMaappRReedduuccee  ffrraammeewwoorrkk  

mmuusstt  aallssoo  rreemmaaiinn  ccoommppaattiibbllee  wwiitthh  aavvaaiillaabbllee  HHDDFFSS  aapppplliiccaattiioonnss  wwiitthhoouutt  ccooddee  mmooddiiffiiccaattiioonn  oorr  eexxttrraa  

ccoonnffiigguurraattiioonn..  TThhee  sseeccoonndd  cchhaalllleennggee  iiss  tthhee  ffaacctt  tthhaatt  tthhee  MMaappRReedduuccee  ffrraammeewwoorrkk  nneeeeddss  rreeaadd//wwrriittee  ssttrreeaammiinngg  ((ii..ee..,,  

rreeaaddiinngg//wwrriittiinngg  ddaattaa  bbyyttee  bbyy  bbyyttee))..  MMDDFFSS  ccaann  nnoott  ssuuppppoorrtt  rreeaadd//wwrriittee  ssttrreeaammiinngg..  TThhee  tthhiirrdd  cchhaalllleennggee  iiss  ttoo  

pprroovviiddee  tthhee  JJoobbTTrraacckkeerr  tthhee  ddaattaa  llooccaalliittyy  iinnffoorrmmaattiioonn  tthhaatt  iitt  nneeeeddss  ffoorr  aassssiiggnniinngg  ttaasskkss  ttoo  TTaasskkTTrraacckkeerrss..  IInn  MMDDFFSS,,  

ssiinnccee  nnoo  nnooddee  iinn  tthhee  nneettwwoorrkk  hhaass  aa  ccoommpplleettee  bblloocckk  ffoorr  pprroocceessssiinngg,,  ddeetteerrmmiinniinngg  tthhee  bbeesstt  llooccaattiioonnss  ffoorr  ttaasskk  

eexxeeccuuttiioonn  iiss  aa  cchhaalllleennggee..  FFiinnaallllyy,,  HHaaddoooopp  uusseess  tthhee  nneettwwoorrkk  ttooppoollooggyy  ttoo  oobbttaaiinn  rraacckk  aawwaarreenneessss..  IIff  tthhee  nnooddee  

hhoollddiinngg  tthhee  ddaattaa  ffoorr  pprroocceessssiinngg  iiss  nnoott  aavvaaiillaabbllee  ffoorr  ttaasskk  eexxeeccuuttiioonn,,  tthhee  sscchheedduulleerr  sseelleeccttss  aannootthheerr  nnooddee  iinn  tthhee  ssaammee  

rraacckk..  TThhiiss  aalllloowwss  tthhee  MMaappRReedduuccee  ffrraammeewwoorrkk  ttoo  lleevveerraaggee  tthhee  hhiigghheerr  bbaannddwwiiddtthh  ooff  iinn--rraacckk  sswwiittcchhiinngg..  SSuucchh  

llooccaalliittyy  iiss  nnoott  pprreesseenntt  iinn  MMAANNEETTss  dduuee  ttoo  tthheeiirr  ddyynnaammiicc  nneettwwoorrkk  ttooppoollooggyy,,  aanndd  tthhuuss  ddeeffiinniinngg  rraacckk  aawwaarreenneessss  iiss  aa  

cchhaalllleennggee..  

  

IIIIII..  SSyysstteemm  DDeessiiggnn  
  IInn  tthhee  MMDDFFSS  aarrcchhiitteeccttuurree,,  aa  ffiillee  ttoo  bbee  ssttoorreedd  iiss  eennccrryypptteedd  aanndd  sspplliitt  iinnttoo  nn  ffrraaggmmeennttss  ssuucchh  tthhaatt  aannyy  kk  

((ffrraaggmmeennttss  aarree  ssuuffffiicciieenntt  ttoo  rreeccoonnssttrruucctt  tthhee  oorriiggiinnaall  ffiillee..  IInn  tthhiiss  aarrcchhiitteeccttuurree,,  ppaarraalllleell  ffiillee  pprroocceessssiinngg  iiss  nnoott  

ppoossssiibbllee  aass  eevveenn  aa  ssiinnggllee  bbyyttee  ooff  ddaattaa  ccaannnnoott  bbee  rreeaadd  wwiitthhoouutt  rreettrriieevviinngg  tthhee  rreeqquuiirreedd  nnuummbbeerr  ooff  ffrraaggmmeennttss..  

SSiimmiillaarr  ttoo  tthhee  MMaappRReedduuccee  ffrraammeewwoorrkk  wwhhiicchh  aassssuummeess  tthhaatt  tthhee  iinnppuutt  ffiillee  iiss  sspplliitt  iinnttoo  bblloocckkss  ((ddiissttrriibbuutteedd  aaccrroossss  

tthhee  cclluusstteerr)),,  wwee  iinnttrroodduuccee  bblloocckkss  iinnttoo  MMDDFFSS..  IInn  oouurr  aapppprrooaacchh,,  ggiivveenn  aa  ccoonnffiigguurraabbllee  bblloocckk  ssiizzee,,  aa  ffiillee  iiss  sspplliitt  iinnttoo  

aa  ccoorrrreessppoonnddiinngg  nnuummbbeerr  ooff  bblloocckkss..  EEaacchh  bblloocckk  iiss  tthheenn  sspplliitt  iinnttoo  ffrraaggmmeennttss  tthhaatt  aarree  ssttoorreedd  aaccrroossss  tthhee  cclluusstteerr..  

  

  
FFiigg..  33..  CCeennttrraalliizzeedd  AArrcchhiitteeccttuurree  ooff  MMDDFFSS..  SStteeppss  11--1100  iilllluussttrraattee  ddaattaa  rreeaadd  ooppeerraattiioonn  

  

AA..  SSyysstteemm  AArrcchhiitteeccttuurree  WWee  pprrooppoossee  ttwwoo  aapppprrooaacchheess  ffoorr  oouurr  MMDDFFSS  aarrcchhiitteeccttuurree::  aa  DDiissttrriibbuutteedd  

aarrcchhiitteeccttuurree  wwhheerree  tthheerree  iiss  nnoo  cceennttrraall  eennttiittyy  ttoo  mmaannaaggee  tthhee  cclluusstteerr  aanndd  aa  CCeennttrraalliizzeedd  oonnee,,  aass  iinn  HHDDFFSS..  TThhee  uusseerr  

cchhoooosseess  oonnee  aarrcchhiitteeccttuurree  dduurriinngg  tthhee  cclluusstteerr  ssttaarrttuupp  bbaasseedd  oonn  tthhee  wwoorrkkiinngg  eennvviirroonnmmeenntt..  11))  CCeennttrraalliizzeedd  

AArrcchhiitteeccttuurree::  TThhiiss  aarrcchhiitteeccttuurree  iiss  ddeeppiicctteedd  iinn  FFiigguurree  33  wwhhiicchh  iinncclluuddeess  MMDDFFSS  CClliieenntt((ss)),,  aa  NNaammee  SSeerrvveerr,,  DDaattaa  

SSeerrvveerrss  aanndd  aa  FFrraaggmmeenntt  MMaappppeerr..  UUsseerrss  iinnvvookkee  ffiillee  ssyysstteemm  ooppeerraattiioonnss  uussiinngg  tthhee  MMDDFFSS  cclliieenntt,,  aa  bbuuiilltt--iinn  lliibbrraarryy  

tthhaatt  iimmpplleemmeennttss  aa  ffiillee  ssyysstteemm  aabbssttrraaccttiioonn  ffoorr  uuppppeerr  llaayyeerr  aapppplliiccaattiioonnss..  TThhiiss  aalllloowwss  tthhee  uusseerr  ttoo  bbee  uunnaawwaarree  ooff  ffiillee  

mmeettaaddaattaa  oorr  tthhee  ssttoorraaggee  llooccaattiioonnss  ooff  ffiillee  ffrraaggmmeennttss..  IInnsstteeaadd,,  tthhee  uusseerr  ccaann  rreeffeerreennccee  eeaacchh  ffiillee  bbyy  ppaatthhss  iinn  tthhee  

nnaammeessppaaccee..  TThhee  ppaatthhss  uussee  aa  UURRII  ffoorrmmaatt,,  ee..gg..  sscchheemmee::////aauutthhoorriittyy//ppaatthh  wwhheerree  tthhee  sscchheemmee  ddeecciiddeess  tthhee  ffiillee  ssyysstteemm  

ttoo  bbee  iinnssttaannttiiaatteedd,,  ee..gg..  mmddffss,,  aanndd  tthhee  aauutthhoorriittyy  iiss  tthhee  NNaammee  SSeerrvveerr  aaddddrreessss..  TThhee  NNaammee  SSeerrvveerr  aanndd  FFrraaggmmeenntt  

MMaappppeerr  aarree  iimmpplleemmeenntteedd  aass  ssiinngglleettoonn  iinnssttaanncceess  aaccrroossss  tthhee  cclluusstteerr..  TThhee  NNaammee  SSeerrvveerr  iiss  aa  lliigghhttwweeiigghhtt  MMDDFFSS  

ddaaeemmoonn  tthhaatt  ssttoorreess  tthhee  hhiieerraarrcchhiiccaall  oorrggaanniizzaattiioonn,,  oorr  tthhee  nnaammeessppaaccee,,  ooff  tthhee  ffiillee  ssyysstteemm..  AAllll  ffiillee  ssyysstteemm  mmeettaaddaattaa  

iinncclluuddiinngg  tthhee  mmaappppiinngg  ooff  aa  ffiillee  ttoo  iittss  lliisstt  ooff  bblloocckkss  iiss  aallssoo  ssttoorreedd  iinn  tthhee  MMDDFFSS  NNaammee  SSeerrvveerr..  TThhee  NNaammee  SSeerrvveerr  

hhaass  tthhee  ssaammee  ffuunnccttiioonnaalliittyy  aass  HHaaddoooopp‟‟ss  NNaammeeNNooddee..  TThhee  MMDDFFSS  cclliieenntt  aanndd  MMDDFFSS  NNaammee  SSeerrvveerr  aarree  uunnaawwaarree  ooff  

tthhee  ffrraaggmmeenntt  ddiissttrriibbuuttiioonn,,  wwhhiicchh  iiss  hhaannddlleedd  bbyy  tthhee  DDaattaa  SSeerrvveerr..  TThhee  DDaattaa  SSeerrvveerr  iiss  aa  lliigghhttwweeiigghhtt  MMDDFFSS  ddaaeemmoonn  

iinnssttaannttiiaatteedd  oonn  eeaacchh  nnooddee  iinn  tthhee  cclluusstteerr..  IItt  ccoooorrddiinnaatteess  wwiitthh  ootthheerr  MMDDFFSS  DDaattaa  SSeerrvveerr  ddaaeemmoonnss  ttoo  hhaannddllee  MMDDFFSS  

ccoommmmuunniiccaattiioonn  ttaasskkss  lliikkee  nneeiigghhbboorr  ddiissccoovveerryy,,  ffiillee  ccrreeaattiioonn,,  ffiillee  rreettrriieevvaall  aanndd  ffiillee  ddeelleettiioonn..  UUnnlliikkee  HHaaddoooopp  

DDaattaaNNooddee,,  tthhee  DDaattaa  SSeerrvveerr  hhaass  ttoo  bbee  iinnssttaannttiiaatteedd  oonn  aallll  nnooddeess  iinn  tthhee  nneettwwoorrkk  wwhheerree  ddaattaa  ffllooww  ooppeerraattiioonnss  ssuucchh  aass  
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rreeaaddss  aanndd  wwrriitteess  aarree  iinnvvookkeedd..  TThhiiss  iiss  bbeeccaauussee  tthhee  DDaattaa  SSeerrvveerr  pprreeppaarreess  tthhee  ddaattaa  ffoorr  tthheessee  ooppeerraattiioonnss  aanndd  tthheeyy  aarree  

aallwwaayyss  eexxeeccuutteedd  iinn  tthhee  llooccaall  ffiillee  ssyysstteemm  ooff  tthhee  cclliieenntt..  WWee  kkeepptt  tthhee  nnaammeessppaaccee  mmaannaaggeemmeenntt  aanndd  ddaattaa  

mmaannaaggeemmeenntt  ttoottaallllyy  iinnddeeppeennddeenntt  ffoorr  bbeetttteerr  ssccaallaabbiilliittyy  aanndd  ddeessiiggnn  ssiimmpplliicciittyy..  

  

  
FFiigg..  44..  DDiissttrriibbuutteedd  AArrcchhiitteeccttuurree  ooff  MMDDFFSS  wwiitthh  ddaattaa  rreeaadd  ooppeerraattiioonn  

  

TThhee  FFrraaggmmeenntt  MMaappppeerr  ssttoorreess  iinnffoorrmmaattiioonn  ooff  ffiillee  aanndd  kkeeyy  ffrraaggmmeennttss  wwhhiicchh  iinncclluuddee  tthhee  ffrraaggmmeenntt  

iiddeennttiiffiieerrss  aanndd  tthhee  llooccaattiioonn  ooff  ffrraaggmmeennttss..  IItt  ssttoorreess  tthhee  mmaappppiinngg  ooff  aa  bblloocckk  ttoo  iittss  lliisstt  ooff  kkeeyy  aanndd  ffiillee  ffrraaggmmeennttss..  

TThheessee  ddaaeemmoonnss  ccaann  bbee  rruunn  oonn  aannyy  nnooddee  iinn  tthhee  cclluusstteerr..  TThhee  nnooddee  tthhaatt  rruunnss  tthheessee  ddaaeemmoonnss  iiss  ccaalllleedd  tthhee  MMaasstteerr  

NNooddee..  MMDDFFSS  ssttoorreess  mmeettaaddaattaa  oonn  tthhee  MMaasstteerr  NNooddee  ssiimmiillaarr  ttoo  ootthheerr  ddiissttrriibbuutteedd  ssyysstteemmss  lliikkee  HHDDFFSS,,  GGFFSS  [[1177]]  aanndd  

PPVVFFSS  [[1188]]..  TThhee  mmaajjoorr  ddiissaaddvvaannttaaggee  ooff  tthhee  cceennttrraalliizzeedd  aapppprrooaacchh  oovveerr  tthhee  ddiissttrriibbuutteedd  aapppprrooaacchh  iiss  tthhee  mmaasstteerr  nnooddee  

bbeeiinngg  aa  ssiinnggllee  ppooiinntt  ooff  ffaaiilluurree..  HHoowweevveerr,,  tthhiiss  pprroobblleemm  ccaann  bbee  mmiittiiggaatteedd  bbyy  ccoonnffiigguurriinngg  aa  SSttaannddbbyy  NNooddee  iinn  tthhee  

ccoonnffiigguurraattiioonn  ffiillee..  TThhee  SSttaannddbbyy  NNooddee  iiss  uuppddaatteedd  bbyy  tthhee  MMaasstteerr  NNooddee  wwhheenneevveerr  tthheerree  iiss  aa  cchhaannggee  iinn  tthhee  ffiillee  

ssyysstteemm  mmeettaaddaattaa..  TThhee  MMaasstteerr  NNooddee  ssiiggnnaallss  ssuucccceessss  ttoo  cclliieenntt  ooppeerraattiioonnss  oonnllyy  wwhheenn  tthhee  mmeettaaddaattaa  cchhaannggee  iiss  

rreefflleecctteedd  iinn  bbootthh  tthhee  mmaasstteerr  aanndd  ssttaannddbbyy  nnooddeess..  HHeennccee,,  ddaattaa  ssttrruuccttuurreess  ooff  tthhee  mmaasstteerr  aanndd  ssttaannddbbyy  nnooddee  aarree  

aallwwaayyss  ssyynncchhrroonniizzeedd  eennssuurriinngg  ssmmooootthh  ffaaiill--oovveerr..  TThhee  MMaasstteerr  NNooddee  ccaann  bbeeccoommee  oovveerrllooaaddeedd  wwhheenn  aa  llaarrggee  nnuummbbeerr  

ooff  mmoobbiillee  ddeevviicceess  aarree  iinnvvoollvveedd  iinn  pprroocceessssiinngg..  TThheerree  aarree  sseevveerraall  ddiissttrriibbuutteedd  ssyysstteemmss  lliikkee  CCeepphh  [[1199]]  aanndd  LLuussttrree  

[[2200]]  tthhaatt  uussee  mmuullttiippllee  sseerrvveerrss  wwhhiicchh  mmaannaaggee  tthhee  ffiillee  ssyysstteemm  mmeettaaddaattaa  eevveennllyy  aanndd  aavvooiidd  ssccaallaabbiilliittyy  bboottttlleenneecckkss  ooff  

aa  ssiinnggllee  mmeettaaddaattaa  sseerrvveerr..  MMDDFFSS  ccaann  eeffffiicciieennttllyy  hhaannddllee  hhuunnddrreeddss  ooff  mmeeggaabbyytteess  wwiitthh  aa  ssiinnggllee  mmeettaaddaattaa  sseerrvveerr..  22))  

DDiissttrriibbuutteedd  AArrcchhiitteeccttuurree::  IInn  tthhiiss  aarrcchhiitteeccttuurree,,  ddeeppiicctteedd  iinn  FFiigguurree  44,,  eevveerryy  ppaarrttiicciippaattiinngg  nnooddee  rruunnss  aa  NNaammee  SSeerrvveerr  

aanndd  aa  FFrraaggmmeenntt  MMaappppeerr..  TThhee  ffuunnccttiioonnaalliittyy  ((hheennccee  tthhee  ddeessccrriippttiioonn))  ooff  tthhee  MMDDFFSS  CClliieenntt,,  NNaammee  SSeerrvveerr,,  DDaattaa  

SSeerrvveerr,,  eettcc..  iiss  tthhee  ssaammee  aass  iinn  tthhee  CCeennttrraalliizzeedd  AArrcchhiitteeccttuurree..  AAfftteerr  eevveerryy  ffiillee  ssyysstteemm  ooppeerraattiioonn,,  tthhee  uuppddaattee  iiss  

bbrrooaaddccaasstt  iinn  tthhee  nneettwwoorrkk  ssoo  tthhaatt  tthhee  llooccaall  ccaacchheess  ooff  aallll  nnooddeess  aarree  ssyynncchhrroonniizzeedd..  MMoorreeoovveerr,,  eeaacchh  nnooddee  

ppeerriiooddiiccaallllyy  ssyynncchhrroonniizzeess  wwiitthh  ootthheerr  nnooddeess  bbyy  sseennddiinngg  bbrrooaaddccaasstt  mmeessssaaggeess..  AAnnyy  nneeww  nnooddee  eenntteerriinngg  tthhee  nneettwwoorrkk  

rreecceeiivveess  tthheessee  bbrrooaaddccaasstt  mmeessssaaggeess  aanndd  ccrreeaatteess  aa  llooccaall  ccaacchhee  ffoorr  ffuurrtthheerr  ooppeerraattiioonnss..  TThhiiss  aarrcchhiitteeccttuurree  hhaass  nnoo  

ssiinnggllee  ppooiinntt  ooff  ffaaiilluurree  aanndd  nnoo  ccoonnssttrraaiinntt  iiss  iimmppoosseedd  oonn  tthhee  nneettwwoorrkk  ttooppoollooggyy..  EEaacchh  nnooddee  ccaann  ooppeerraattee  

iinnddeeppeennddeennttllyy,,  aass  eeaacchh  nnooddee  ssttoorreess  aa  sseeppaarraattee  ccooppyy  ooff  tthhee  nnaammeessppaaccee  aanndd  ffrraaggmmeenntt  mmaappppiinngg..  TThhee  llooaadd  iiss  eevveennllyy  

ddiissttrriibbuutteedd  aaccrroossss  tthhee  nneettwwoorrkk  iinn  tteerrmmss  ooff  mmeettaaddaattaa  ssttoorraaggee,,  iinn  ccoonnttrraasstt  ttoo  tthhee  cceennttrraalliizzeedd  aarrcchhiitteeccttuurree..  HHoowweevveerr,,  

nneettwwoorrkk  bbaannddwwiiddtthh  aanndd  ddeevviiccee  eenneerrggyy  aarree  wwaasstteedd  dduuee  ttoo  tthhee  mmeessssaaggeess  bbrrooaaddccaasstt  bbyy  eeaacchh  nnooddee  ffoorr  uuppddaattiinngg  tthhee  

llooccaall  ccaacchhee  ooff  eevveerryy  ootthheerr  nnooddee  iinn  tthhee  nneettwwoorrkk..  AAss  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  nnooddeess  iinnvvoollvveedd  iinn  pprroocceessssiinngg  iinnccrreeaasseess,,  tthhiiss  

pprroobblleemm  bbeeccoommeess  mmoorree  sseevveerree,,  lleeaaddiinngg  ttoo  hhiigghheerr  rreessppoonnssee  ttiimmee  ffoorr  eeaacchh  uusseerr  ooppeerraattiioonn..  AAllssoo,,  mmeemmoorryy  iiss  wwaasstteedd  

dduuee  ttoo  tthhee  mmeettaaddaattaa  bbeeiinngg  rreepplliiccaatteedd  oonn  aallll  tthhee  ddeevviicceess..  BB..  MMDDFFSS  OOppeerraattiioonnss  11))  FFiillee  RReeaadd::  TThhee  ddeessiiggnn  ooff  HHDDFFSS  

rreeaadd  ooppeerraattiioonn  ccaannnnoott  bbee  uusseedd  iinn  MMDDFFSS..  FFoorr  aannyy  bblloocckk  rreeaadd  ooppeerraattiioonn,,  tthhee  rreeqquuiirreedd  nnuummbbeerr  ooff  ffrraaggmmeennttss  hhaass  ttoo  

bbee  rreettrriieevveedd,,  tthheenn  ccoommbbiinneedd  aanndd  ddeeccrryypptteedd..  UUnnlliikkee  HHDDFFSS,,  aann  MMDDFFSS  bblloocckk  rreeaadd  ooppeerraattiioonn  iiss  aallwwaayyss  llooccaall  ttoo  tthhee  

rreeaaddeerr  aass  tthhee  bblloocckk  ttoo  bbee  rreeaadd  iiss  ffiirrsstt  rreeccoonnssttrruucctteedd  llooccaallllyy..  

  

IIVV..  PPeerrffoorrmmaannccee  EEvvaalluuaattiioonn  
IInn  tthhiiss  sseeccttiioonn,,  wwee  pprreesseenntt  ppeerrffoorrmmaannccee  rreessuullttss  aanndd  iiddeennttiiffyy  bboottttlleenneecckkss  iinn  pprroocceessssiinngg  llaarrggee  iinnppuutt  

ddaattaasseettss..  FFoorr  mmeeaassuurriinngg  tthhee  ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  MMDDFFSS  oonn  mmoobbiillee  ddeevviicceess,,  wwee  rraann  HHaaddoooopp  bbeenncchhmmaarrkkss  oonn  aa  

hheetteerrooggeenneeoouuss  mmoobbiillee  wwiirreelleessss  cclluusstteerr  ccoonnssiissttiinngg  ooff  11  ppeerrssoonnaall  ddeesskkttoopp  ccoommppuutteerr  ((IInntteell  CCoorree  22  DDuuoo  33  GGHHzz  

pprroocceessssoorr,,  44  GGBB  mmeemmoorryy)),,  1100  nneettbbooookkss  ((IInntteell  AAttoomm  11..6600  GGHHzz  pprroocceessssoorr,,  11  GGBB  mmeemmoorryy,,  WWii--FFii  880022..1111  bb//gg  
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iinntteerrffaaccee))  aanndd  33  HHTTCC  EEvvoo  44GG  ssmmaarrttpphhoonneess  rruunnnniinngg  AAnnddrrooiidd  22..33  OOSS  ((SSccoorrppiioonn  11GGhhzz  pprroocceessssoorr,,  551122  MMBB  RRAAMM,,  

WWii--FFii  880022..1111  bb//gg  iinntteerrffaaccee))..  WWee  hhaavvee  uusseedd  AAppaacchhee  HHaaddoooopp  ssttaabbllee  rreelleeaassee  11..22..11  [[2211]]  ffoorr  oouurr  iimmpplleemmeennttaattiioonn..  

OOuurr  MMDDFFSS  ffrraammeewwoorrkk  ccoonnssiissttss  ooff  1188,,336655  lliinneess  ooff  JJaavvaa  ccooddee,,  eexxppoorrtteedd  aass  aa  ssiinnggllee  jjaarr  ffiillee..  TThhee  MMDDFFSS  ccooddee  ddooeess  

nnoott  hhaavvee  aannyy  ddeeppeennddeennccyy  oonn  tthhee  HHaaddoooopp  ccooddee  bbaassee..  SSiimmiillaarr  ttoo  DDiissttrriibbuutteeddFFiilleeSSyysstteemm  ccllaassss  ooff  HHDDFFSS,,  MMDDFFSS  

pprroovviiddeess  MMoobbiilleeDDiissttrriibbuutteeddFFSS  ccllaassss  tthhaatt  iimmpplleemmeennttss  FFiilleeSSyysstteemm,,  tthhee  aabbssttrraacctt  bbaassee  ccllaassss  ooff  HHaaddoooopp  ffoorr  

bbaacckkwwaarrddss  ccoommppaattiibbiilliittyy  ooff  aallll  pprreesseenntt  HHDDFFSS  aapppplliiccaattiioonnss..  SSiinnccee  nnoo  cchhaannggeess  aarree  rreeqquuiirreedd  iinn  tthhee  eexxiissttiinngg  ccooddee  

bbaassee  ffoorr  MMDDFFSS  iinntteeggrraattiioonn,,  tthhee  uusseerr  ccaann  uuppggrraaddee  ttoo  aa  ddiiffffeerreenntt  HHaaddoooopp  rreelleeaassee  wwiitthhoouutt  aannyy  ccoonnfflliicctt..  WWee  uusseedd  

TTeerraaSSoorrtt,,  aa  wweellll--kknnoowwnn  bbeenncchhmmaarrkkiinngg  ttooooll  tthhaatt  iiss  iinncclluuddeedd  iinn  tthhee  AAppaacchhee  HHaaddoooopp  ddiissttrriibbuuttiioonn..  OOuurr  bbeenncchhmmaarrkk  

rruunn  ccoonnssiissttss  ooff  ggeenneerraattiinngg  aa  rraannddoomm  iinnppuutt  ddaattaa  sseett  uussiinngg  TTeerraaGGeenn  aanndd  tthheenn  ssoorrttiinngg  tthhee  ggeenneerraatteedd  ddaattaa  uussiinngg  

TTeerraaSSoorrtt..  WWee  ccoonnssiiddeerreedd  tthhee  ffoolllloowwiinngg  mmeettrriiccss::  11))  JJoobb  ccoommpplleettiioonn  ttiimmee  ooff  TTeerraaSSoorrtt;;  22))  MMDDFFSS  RReeaadd//WWrriitteess  

TThhrroouugghhppuutt;;  aanndd  33))  NNeettwwoorrkk  bbaannddwwiiddtthh  oovveerrhheeaadd..  WWee  aarree  iinntteerreesstteedd  iinn  tthhee  ffoolllloowwiinngg  ppaarraammeetteerrss::  11))  SSiizzee  ooff  

iinnppuutt  ddaattaasseett;;  22))  BBlloocckk  SSiizzee;;  aanndd  33))  CClluusstteerr  SSiizzee..  EEaacchh  eexxppeerriimmeenntt  wwaass rreeppeeaatteedd  1155  ttiimmeess  aanndd  aavveerraaggee  vvaalluueess  

wweerree  ccoommppuutteedd..  TThhee  ppaarraammeetteerrss  kk  aanndd  nn  aarree  sseett  ttoo  33  aanndd  1100,,  rreessppeeccttiivveellyy  ffoorr  aallll  rruunnss..  EEaacchh  nnooddee  iiss  ccoonnffiigguurreedd  ttoo  

rruunn  11  MMaapp  ttaasskk  aanndd  11  RReedduuccee  ttaasskk  ppeerr  jjoobb..  AAss  tthhiiss  ppaappeerr  iiss  tthhee  ffiirrsstt  wwoorrkk  tthhaatt  aaddddrreesssseess  tthhee  cchhaalllleennggeess  iinn  

pprroocceessssiinngg  ooff  llaarrggee  ddaattaasseettss  iinn  mmoobbiillee  eennvviirroonnmmeenntt,,  wwee  ddoo  nnoott  hhaavvee  aannyy  ssoolluuttiioonnss  ttoo  ccoommppaarree  aaggaaiinnsstt..  

  

  
FFiigg..  55..  ((aa))  EEffffeecctt  ooff  BBlloocckk  ssiizzee  oonn  JJoobb  CCoommpplleettiioonn  TTiimmee;;  ((bb))  PPrroocceessssiinngg  ttiimmee  vvss  TTrraannssmmiissssiioonn  ttiimmee..  

  

AA..  EEffffeecctt  ooff  BBlloocckk  SSiizzee  oonn  JJoobb  CCoommpplleettiioonn  TTiimmee  TThhee  ppaarraammeetteerr  „„ddffss..bblloocckk..ssiizzee‟‟iinn  tthhee  ccoonnffiigguurraattiioonn  ffiillee  

ddeetteerrmmiinneess  tthhee  ddeeffaauulltt  vvaalluuee  ooff  bblloocckk  ssiizzee..  IItt  ccaann  bbee  oovveerrrriiddddeenn  bbyy  tthhee  cclliieenntt  dduurriinngg  ffiillee  ccrreeaattiioonn  iiff  nneeeeddeedd..  

FFiigguurree  55((aa))  sshhoowwss  tthhee  eeffffeecctt  ooff  bblloocckk  ssiizzee  oonn  jjoobb  ccoommpplleettiioonn  ttiimmee..  FFoorr  oouurr  tteesstt  cclluusstteerr  sseettuupp,,  wwee  ffoouunndd  tthhaatt  tthhee  

ooppttiimmaall  vvaalluuee  ooff  bblloocckk  ssiizzee  ffoorr  aa  5500MMBB  ddaattaasseett  iiss  44  MMBB..  TThhee  rreessuullttss  sshhooww  tthhaatt  tthhee  ppeerrffoorrmmaannccee  ddeeggrraaddeess  wwhheenn  

tthhee  bblloocckk  ssiizzee  iiss  rreedduucceedd  oorr  iinnccrreeaasseedd  ffuurrtthheerr..  AA  llaarrggeerr  bblloocckk  ssiizzee  wwiillll  rreedduuccee  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  bblloocckkss  aanndd  tthheerreebbyy  

lliimmiitt  tthhee  aammoouunntt  ooff  ppoossssiibbllee  ppaarraalllleelliissmm  iinn  tthhee  cclluusstteerr..  BByy  ddeeffaauulltt,,  eeaacchh  MMaapp  ttaasskk  pprroocceesssseess  oonnee  bblloocckk  ooff  ddaattaa  aatt  

aa  ttiimmee..  TThheerree  hhaass  ttoo  bbee  aa  ssuuffffiicciieenntt  nnuummbbeerr  ooff  ttaasskkss  iinn  tthhee  ssyysstteemm  ssuucchh  tthhaatt  tthheeyy  ccaann  bbee  rruunn  iinn  ppaarraalllleell  ffoorr  

mmaaxxiimmuumm  tthhrroouugghhppuutt..  IIff  tthhee  bblloocckk  ssiizzee  iiss  ssmmaallll,,  tthheerree  wwiillll  bbee  mmoorree  MMaapp  ttaasskkss  pprroocceessssiinngg  lleessss  ddaattaa..  TThhiiss  wwoouulldd  

lleeaadd  ttoo  mmoorree  rreeaadd  aanndd  wwrriittee  rreeqquueessttss  aaccrroossss  tthhee  nneettwwoorrkk,,  wwhhiicchh  ccaann  bbee  ccoossttllyy  iinn  aa  mmoobbiillee  eennvviirroonnmmeenntt..  FFiigguurree  

55((bb))  sshhoowwss  tthhaatt  pprroocceessssiinngg  ttiimmee  iiss  7700%%  ssmmaalllleerr  tthhaann  tthhee  nneettwwoorrkk  ttrraannssmmiissssiioonn  ttiimmee  ffoorr  tthhee  TTeerraaSSoorrtt  bbeenncchhmmaarrkk..  

SSoo,,  ttaasskkss  hhaavvee  ttoo  bbee  ssuuffffiicciieennttllyy  lloonngg  eennoouugghh  ttoo  ccoommppeennssaattee  tthhee  oovveerrhheeaadd  iinn  ttaasskk  sseettuupp  aanndd  ddaattaa  ttrraannssffeerr  ffoorr  

mmaaxxiimmuumm  tthhrroouugghhppuutt..  FFoorr  rreeaall  wwoorrlldd  cclluusstteerrss,,  tthhee  ooppttiimmaall  vvaalluuee  ooff  bblloocckk  ssiizzee  mmuusstt  bbee  oobbttaaiinneedd  eexxppeerriimmeennttaallllyy..  

BB..  EEffffeecctt  ooff  CClluusstteerr  SSiizzee  oonn  JJoobb  TThhee  cclluusstteerr  ssiizzee  ddeetteerrmmiinneess  tthhee  lleevveell  ooff  ppoossssiibbllee  ppaarraalllleelliizzaattiioonn  iinn  tthhee  

cclluusstteerr..  AAss  tthhee  cclluusstteerr  ssiizzee  iinnccrreeaasseess,,  mmoorree  ttaasskkss  ccaann  bbee  rruunn  iinn  ppaarraalllleell,,  tthhuuss  rreedduucciinngg  tthhee  jjoobb  ccoommpplleettiioonn  ttiimmee..  

FFiigguurree  66  sshhoowwss  tthhee  eeffffeecctt  ooff  cclluusstteerr  ssiizzee  oonn  jjoobb  ccoommpplleettiioonn  ttiimmee..  FFoorr  llaarrggeerr  ffiilleess,,  tthheerree  aarree  sseevveerraall  mmaapp  ttaasskkss  tthhaatt  

ccaann  bbee  ooppeerraatteedd  iinn  ppaarraalllleell  ddeeppeennddiinngg  oonn  tthhee  ccoonnffiigguurreedd  bblloocckk  ssiizzee..  AAss  sshhoowwnn  iinn  tthhee  ffiigguurree,,  tthhee  iinnccrreeaassee  iinn  tthhee  

cclluusstteerr  ssiizzee  rreessuullttss  iinn  iinnccrreeaasseedd  ppeerrffoorrmmaannccee..  FFoorr  ssmmaalllleerr  ffiilleess,,  tthhee  ppeerrffoorrmmaannccee  iiss  nnoott  aaffffeecctteedd  mmuucchh  bbyy  tthhee  

cclluusstteerr  ssiizzee,,  aass  tthhee  ppeerrffoorrmmaannccee  ggaaiinn  oobbttaaiinneedd  aass  ppaarrtt  ooff  ppaarraalllleelliissmm  iiss  ccoommppaarraabbllee  ttoo  tthhee  aaddddiittiioonnaall  ccoosstt  iinnccuurrrreedd  

iinn  tthhee  ttaasskk  sseettuupp..  
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FFiigg..  66..  EEffffeecctt  ooff  CClluusstteerr  ssiizzee  oonn  JJoobb  CCoommpplleettiioonn  TTiimmee  

  

CC..  EEffffeeccttss  ooff  NNooddee  FFaaiilluurree  RRaattee  oonn  JJoobb  CCoommpplleettiioonn  TTiimmee  TThhee  bbeenncchhmmaarrkk  iiss  rruunn  ffoorr  1100  iitteerraattiioonnss  ffoorr  110000  MMBB  

ddaattaa..  NNooddee  ffaaiilluurreess  aarree  iinndduucceedd  bbyy  ttuurrnniinngg  ooffff  tthhee  wwiirreelleessss  iinntteerrffaaccee  dduurriinngg  tthhee  pprroocceessssiinngg  ssttaaggee..  TThhiiss  eemmuullaatteess  

rreeaall  wwoorrlldd  ssiittuuaattiioonnss  wwhheerreeiinn  ddeevviicceess  ggeett  ddiissccoonnnneecctteedd  ffrroomm  tthhee  nneettwwoorrkk  dduuee  ttoo  hhaarrddwwaarree  oorr  ccoonnnneeccttiioonn  ffaaiilluurreess..  

IInn  FFiigguurree  77,,  oonnee,,  ttwwoo  aanndd  tthhrreeee  ssiimmuullttaanneeoouuss  nnooddee  ffaaiilluurreess  aarree  iinndduucceedd  iinn  iitteerraattiioonnss  33,,  55  aanndd  88  rreessppeeccttiivveellyy  aanndd  

oorriiggiinnaall  ssttaattee  iiss  rreessttoorreedd  iinn  tthhee  ssuucccceeeeddiinngg  iitteerraattiioonn..  TThhee  jjoobb  ccoommpplleettiioonn  ttiimmee  iiss  iinnccrreeaasseedd  bbyy  1100%%  ffoorr  eeaacchh  

ffaaiilluurree  bbuutt  tthhee  ssyysstteemm  ssuucccceessssffuullllyy  rreeccoovveerreedd  ffrroomm  tthheessee  ffaaiilluurreess..    

  
FFiigg..  77..  JJoobb  ttiimmee  vvss  NNuummbbeerr  ooff  ffaaiilluurreess..  

  

IInn  tthhee  MMDDFFSS  llaayyeerr,,  tthhee  kk--oouutt--ooff--nn  ffrraammeewwoorrkk  pprroovviiddeess  ddaattaa  rreelliiaabbiilliittyy..  IIff  aa  nnooddee  ccoonnttaaiinniinngg  ffrraaggmmeennttss  

iiss  nnoott  aavvaaiillaabbllee,,  tthhee  kk--oouutt--ooff--nn  ffrraammeewwoorrkk  cchhoooosseess  aannootthheerr  nnooddee  ffoorr  tthhee  ddaattaa  rreettrriieevvaall..  SSiinnccee  tthhee  kk  aanndd  nn  

ppaarraammeetteerrss  aarree  sseett  ttoo  33  aanndd  1100  rreessppeeccttiivveellyy,,  tthhee  ssyysstteemm  ccaann  ttoolleerraattee  uupp  ttoo  77  nnooddee  ffaaiilluurreess  bbeeffoorree  tthhee  ddaattaa  bbeeccoommeess  

uunnaavvaaiillaabbllee..  IIff  aannyy  ttaasskk  ffaaiillss  dduuee  ttoo  uunneexxppeecctteedd  ccoonnddiittiioonnss,,  TTaasskkTTrraacckkeerrss  nnoottiiffyy  tthhee  JJoobbTTrraacckkeerr  aabboouutt  tthhee  ttaasskk  

ssttaattuuss..  JJoobbTTrraacckkeerr  iiss  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  rree--eexxeeccuuttiinngg  tthhee  ffaaiilleedd  ttaasskkss  oonn  ssoommee  ootthheerr  mmaacchhiinnee..  JJoobbTTrraacckkeerr  aallssoo  

ccoonnssiiddeerrss  aa  ttaasskk  aass  ffaaiilleedd  iiff  tthhee  aassssiiggnneedd  TTaasskkTTrraacckkeerr  ddooeess  nnoott  rreeppoorrtt  tthhee  ffaaiilluurree  iinn  ccoonnffiigguurreedd  ttiimmeeoouutt  iinntteerrvvaall..  

  

  
  

FFiigg..  88..  MMDDFFSS  RReeaadd//WWrriittee  TThhrroouugghhppuutt  ooff  ((aa))  LLaarrggee  ffiilleess  ((bb))  SSmmaallll  ffiilleess  
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VV..  CCoonncclluussiioonnss  AAnndd  FFuuttuurree  WWoorrkk  
TThhee  HHaaddoooopp  MMaappRReedduuccee  ffrraammeewwoorrkk  oovveerr  MMDDFFSS  ddeemmoonnssttrraatteess  tthhee  aabbiilliittyy  ooff  pprroovviiddiinngg  aa  HHaaddoooopp  

MMaappRReedduuccee  ffrraammeewwoorrkk  iinn  aa  ttaaccttiiccaall  cclloouudd  wwhheerree  tthhee  HHDDFFSS  ffiillee  ssyysstteemm  iiss  ooppttiimmiizzeedd  ttoo  hhaannddllee  nneeiitthheerr  tthhee  

ddyynnaammiicc  aanndd  rreessoouurrccee  ccoonnssttrraaiinneedd  nnaattuurree  ooff  tthhee  ttaaccttiiccaall  cclloouudd,,  nnoorr  tthhee  sseeccuurriittyy  aanndd  rreelliiaabbiilliittyy  rreeqquuiirreemmeennttss  ooff  tthhee  

ddoommaaiinn..  TThhee  eevvaalluuaattiioonn  rreessuullttss  sshhooww  tthhaatt  oouurr  ssyysstteemm  iiss  ccaappaabbllee  ooff  eennaabblliinngg  bbiigg  ddaattaa  aannaallyyttiiccss  ooff  uunnssttrruuccttuurreedd  

ddaattaa  lliikkee  mmeeddiiaa  ffiilleess,,  tteexxtt  aanndd  sseennssoorr  ddaattaa  iinn  ttaaccttiiccaall  eennvviirroonnmmeennttss..  
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