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ANOTACE

Diplomova prace upozoriiuje na znacny narist dat ve sveté informatiky a S tim spojené
problémy pri jejich zpracovani. Nekteré metody pro zpracovani velkého objemu dat
predstavuje po teoretické strance tato prdce, z nichz nejvetsi pozornost je veénovana ziejme
nejmladsimu z trendii, Cloud computingu. Pro samotné zpracovini velkého objemu
prostorovych dat je vyuzit systéem Apache Hadoop, naimplementovany v ramci vice-
pocitacového clusteru, uzpusobeného jak pro ukazku zpracovani, tak pro zatézové testovani

jeho vykonnosti.

KLICOVA SLOVA

Big data, Cloud computing, Hadoop, MapReduce, velkoobjemovd data
TITLE

Processing of large volume spatial data

ANNOTATION

The master’s thesis highlights the exponential growth of data with occurring problems during
their processing. There are introduced some of the large volume data processing methods,
while the most important present phenomena is called Cloud computing. Thesis describes the
utilization of multi-node cluster of Apache Hadoop system, where the large volume of spatial
data is processed. Final results offer the illustration of Hadoop implementation and some

performance testing presented by charts as well.
KEYWORDS

Big data, Cloud computing, Hadoop, MapReduce, large volume of data
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Uvob

Pojmy jako big data, velky objem dat, rychlost jejich vzniku nebo doba zpracovani, jsou
v dnes$ni moderni dob¢ vyuzivani elektronickych dat, takika ve vSech odvétvich poskytujicich
produkty a sluzby, povazovany za kritické a prioritni k zamysleni, protoze zadny maly,
¢i sttedné velky podnik nebo 1 velkd korporatni spolec¢nost by nemély exponencidlni narast
dat piehlizet, ba naopak ho akceptovat a efektivné vyuzit ve sviij prospéch. Data, informace
I znalosti jsou nedilnou soucasti kazdého informacniho systému. Aktualnim pozadavkem
na informacni systém je centralizace dat, kterd snizuje naroky na jejich zabezpeceni
a zalohovani. Zatimco se data hromadi, zélohuji a centralizuji, vyvstavd nespocet otazek
nad jejich efektivnim uloZzenim a zpracovanim. Moderni ptistupy vyzdvihuji cloud computing
jako ucinnou podporu komplexniho informaéniho systému. Lidfi v oblasti informacnich
technologii paraleln¢ vyvijeji hardware i software pro nalezeni vysoce vykonnych feSeni,
mezi které patii napf. NoSQL databdze nebo distribuované souborové systémy. Jednim

.....

objemu dat je projekt Apache Hadoop.

Pred zpracovanim velkych objemi prostorovych dat se zda jako priorita nejprve rozeznat,
za jakym tcelem budou geograficka data zpracovana a jaké konkrétni zpisoby lze pro jejich
ukladani vyuzit. Dulezitym nastrojem pro koncové uZivatele geografickych informacnich
systémt je program ArcGIS, ktery dokéze data nacist, modifikovat a vytvaret z nich podrobné
analyzy. Cloud computing se jevi jako moderni informacni trend, do které¢ho se vyplati
investovat Cas, penize 1 vypocetni prosttedky. Mnoha systémim, vcetné ArcGISu, tak ptibyva
nova funkcionalita v podob& lepsi synchronizace a on-line vyuziti, které s sebou cloud
computing pfinasi.

Projekt Apache Hadoop vyviji open-source software pro spolehlivé, skalovatelné
a distribuované vypocty. Po zhlédnuti uvodnich multimedidlnich prezentaci byl Hadoop
vybran jako stézejni software pro experimentdlni zpracovani vypocetnich uloh nad velkym

objemem dat a jeho pouziti ¢isté vyplyva z rozsitujiciho zadani diplomové prace.

Cilem diplomové prace je implementace Hadoop vice-pocitacového clusteru, na kterém lze
prezentovat zpracovani velkoobjemovych prostorovych dat, v ramci dostupného vybaveni.
Mezi diléi cile patii tvorba praktického navodu pro zacinajici uZzivatele Hadoop systému,

vcetng teoretického popisu jeho hlavnich i elementarnich komponent.
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1 OBJEMNA DATA A GEOGRAFICKE INFORMACNI SYSTEMY

Pro oznaceni velkého objemu dat se stal velmi popularni pojem big data. Rozumi se jim
velké mnozstvi udajii, které maji byt transportovany z datového skladu do smysluplné
analyzy. Informacni manazefi se Casto soustfedi na problém velkého objemu dat, zatimco
ztraceji kontrolu nad ptistupem a kvalifikacnimi aspekty. OvSem nechat tuto otazku bez
povSimnuti by v sou¢asném exponencialné rostoucim trendu znamenalo v blizkém horizontu

hrozbu finan¢n¢ naro¢nych reinvestic. Termin big data je definovan pomoci tii ,,V* [19]:

Volume (objem) — zvySeni datového objemu v podnikovych systémech je zptisobeno
jednak mnozstvim informacnich transakci a jednak tradi¢nimi a nové vznikajicimi datovymi

typy. Otazkou je pak vhodné feSeni pfi ukladani dat, ale i pfi tvorbé analyz.

Variety (druh) — problém zpracovani velkého objemu dat fesi analytici jiz delsi dobu,
dal$i vyzvy pfichazeji se stile nové se objevujicimi druhy dat, které zahrnuji tabulkové
zdznamy z databdzi, hierarchické udaje, dokumenty, e-maily, naméfené Udaje, videa, obrazky,

zvukové zaznamy, burzovni data, finan¢ni transakce a dalsi.

Velocity (rychlost) — zaprvé myslena jak rychle data vznikaji a zadruhé jak rychle by méla

byt zpracovana pro uspokojeni poptavky.

Podle [12] lze uvést ¢tvrté V¢ — Value (hodnota), které znamena smysluplnost
a uzite¢nost obsahu informace. Alokovat vypocetni vykon v ¢ase a mit k dispozici metody pro
okamzité analyzy a najit tak ve velkém mnozstvi dat skute¢n¢ hodnotnou informaci znamena

dal$i vyzvu a rozsifeni pohledu na big data o ¢tvrtou dimenzi.

Mezi vidéi védni obory zabyvajici se navrhem efektivnich a vykonnych aplikaci pro
zpracovani velkého objemu dat patii business and information systems engineering (BISE)
uzce spolupracujici s oborem operations research. Sila BISE spociva ve vice kolaborujicich
veédnich disciplinach, které tak mohou ptispét k odhaleni jak teoretického, tak praktického

potencialu big dat. [7]

Nové prilezitosti vyzkumu (teoreticky potencidl) — vzristajici naroky na datovy objem,
druh 1 rychlost, stejné¢ jako na jejich kvalitu, kladou rizné otazky pro vyzkum ohledné
ukladani, analyzovani a zpracovani dat. Kromé technologickych otazek (optimalizace
databaze, sémantickd analyza) je nutné zam¢fit se na management, optimalizaci podnikovych
procest a zjiStovani ekonomické hodnoty podnikovych modelti operujicich s big daty.

V tomto sméru lze BISE povazovat za lidra mezi védnimi obory, protoze je schopen sestavit
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riznorodou skupinu vyzkumnych metod a nabizet tak odivodnéna teoreticka feSeni

pouzitelna v praxi. [7]

Nové skolici prileZitosti (prakticky potencial) — ve srovnani s minulou dobou, kdy se
podniky spoléhaly piedev§im na interni informaci, soucasna a budouci podnikova rozhodnuti
zahrnuji velky objem informaci externich. To vede podniky k povolavani drahych datovych
expertti, anebo k zau¢ovani mladych talentovanych studentt, kteti by mohli v budoucnu
naplno vyuzit svlij potencial v oblasti podnikédni, informacnich systémi nebo pocitacovych

technologii, obzvlasté kdyz poptavka po datovych specialistech stale poroste. [7]

Big data odpovidaji enormnimu objemu, druhu a rychlosti dat, pfi¢emz efektivni pfistup se
muize zménit v konkuren¢ni vyhodu podniku. Vyzva pii zpracovani big dat spociva
Vv destilovani ¢lovéku uzite¢né informace z velkého mnozstvi dat. Mnoho podnikt akumuluje
astronomicky rozsah dat, ktery jiz davno ptekrocil alarmujici meze. Podle [12] vzrostl objem
veskerych digitalnich dat v roce 2012 na 2,7 miliard terabytl, meziro¢né€ nartst o 48% a podle
prognéz doséhne hranice 8 miliard terabyti v roce 2015. V soucasné dob¢ lze IT svét rozdélit
podle pristupu spolecnosti k datiim na podniky, které data ukladaji a skladuji, jiné data doluji
pro jejich pochopeni a dalSi data agreguji pro snaz$i interpretaci. ShromaZzdovat,
standardizovat nebo ociStovat data od nesrovnalosti v takto velikém rozsahu piedklada

podnikiim dalsi piekazky, jejichz odstranéni se stava prioritou. [12], [59]

Vyznamnou roli v mnoha oblastech moderniho svéta hraji geografické informacni systémy
(GIS), kde by ztrata kontroly nad daty omezila nebo zpomalila jejich vyvoj, implementaci
I vyuziti, a to by s sebou napt. v piipadé¢ krizového tizeni neslo fatalni dusledky. Zhruba 80%
vSech informaci obsahuje prostorovou komponentu. Spousta dulezitych funkci je tak
zavislych na prostorovych datech. Proto vznikaji nové integracni sluzby nebo sluzby spojené
se sdilenim prostorovych informaci. Existuje mnoho faktort, jako drahé naklady na software,
nakladna drzba, maly hardwarovy vykon nebo nizka systémova bezpecnost, které brzdi
vyvoj sluzeb pracujicich s prostorovou informaci. Ptikladem vyuziti GIS pii praci
s prostorovymi daty mohou byt funkce spojené s environmentdlnim pldnovanim, funkce
krizového managementu nebo funkce spojené s demografii. Dillezité uplatnéni nachazi GIS

také v oblasti pojistovnictvi, na jejiz funkce se zaméetuje nasledujici kapitola. [62]
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Geografické informaéni systémy v CSOB Pojistovné

Ve svété i v Ceské republice se ¢lovék setkava stale astéji s piirodnimi katastrofami
ruznych rozmért, které zpisobuji znacné Skody na majetku i ztraty na zivotech. Vzhledem
ke stoupajici ¢etnosti povodni, vichfic, zemétieseni a dalSich pfirodnich tkazii roste zajem
0 pojisténi proti témto piirodnim nebezpecim. Jedno z vyuziti GIS Vv pojistovnictvi spociva
pii analyze mozného rizika v oblasti risk managementu. Slouzi jako dulezity ptehledny

nastroj v rozhodovacim procesu o pojisténi a piijeti mozného rizika. [49]

Diky implementovanému systému ArcGIS Ize prostfednictvim piehledovych map
a prostorovych analyz ziskat ucelenou geografickou pfedstavu o rozlozeni portfolia
obcCanského pojisténi nebo podnikatelskych rizik, ¢i v pfipad€ pojisténi pramyslovych
subjektll se vyhodnocuji oblasti s nejvétsi pravdépodobnou maximélni Skodou. Prehledové
mapy oblasti zasazenych piirodni katastrofou vyuzivaji informaci o historii Skod v misté
pojisténi. Uplatnéni nachézeji predevSim pii upisovani pojistného nebezpeci katastrofy
V pojisténi obci a mést. Vysledky analyz, které zjistuji a zobrazuji geografické souvislosti
mezi zkoumanymi prvky, se vizualizuji na statickych nebo dynamickych mapach. [49], [61]

vvvvvv

Jednu z nejdulezitjsich roli hraje GIS v CSOB Pojistovné pii vyhodnocovani rizika
povodné a tim i pfi sjednavani smlouvy o pojisténi. Riziko povodné je kliCovym kritériem
pro urceni sazby pojistného. Pro minimalizovani Skod se pfipravuji tzv. povodiové plany,
které zahrnuji jak mapové podklady, tak i textové Casti. V dnesni dobé prevlada digitalni
podoba povodnového planu, ktera je pfipravovdna za pomoci ndstroji GIS pro modelovani
povodnovych situaci. Elektronické mapy ptipravené v GIS maji tu vyhodu, Ze 1ze jejich obsah
pruzné upravovat dle novych skutecnosti. Zavérecna analyza Skod tvofi pojistné udalosti
objektivnimi, ptedchazi sporim, vysvétluje piipadnd nedorozuméni a dokonce muiize odhalit

pojistny podvod. [14], [49], [56]

Shrnuti

Efektivni zpracovani velkého mnozstvi prostorovych dat klade velké naroky jak
na hardware, tak na software. Existuje velké mnozstvi piekazek pro rychlou manipulaci s daty
v nejruznéjSich praktickych oborech. Zejména v pojistovnictvi je vyuziti prostorovych
informaci velmi nazorné, protoze GIS zde skytaji fadu moZznosti a uplatnéni. Mezi nej€astéji
vyuzivané funkce patii prostorové analyzy, pfehledové mapy, vyhodnocovani rizika a analyza
Skod. Pfednim nastrojem pro komplexni zpracovani prostorovych dat je systém ArcGIS. Pro

praci v systému ArcGIS je nezpochybnitelnou vyhodou znalost zpiisobti ukladéani dat.
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2 UKLADANI PROSTOROVYCH DAT

Systém ArcGIS podporuje dva zpusoby uloZeni dat. Nékdy zalezi na charakteru feSené
ulohy, jindy na preferencich uzivatele, jestli si vybere mobilnéjsi zptisob ulozeni ve formatu
shapefile nebo naopak bude preferovat centralni tlozisté v podob¢ geodatabaze. Oba zpiisoby

nabizeji konkrétni vyhody, maji ovSem 1 své nedostatky.

2.1 Shapefile

Shapefile je datovy format pro ukladani prostorovych dat ve struktufe nékolika soubora
nebo adresaiti popisujicich jednu tematickou vrstvu. Jedna takova vrstva podle [17], [31]

sestava z nékolika souboru:

e *shp — soubor obsahujici geometrické popisy prostorovych prvki obsazenych
Ve vrstve,

e *.dbf — soubor obsahujici atributova data vztahujici se k prostorovym prvkim
obsazenych ve vrstve,

e *.shx — soubor obsahujici ulozeni prostorového indexu nad geometrickymi popisy

prvka obsazenych ve vrstve.
Minimalné tyto tii soubory se objevi v kazdém spravné fungujicim shapefilu.

Velkou vyhodou shapefilu oproti souborové geodatabazi je jeho snadna pienositelnost
mezi software, dale jeho jednoduchost nebo piistupnost. Shapefile totiz nabizi moznost
pristupu k atributim dat a jejich upravy bez potteby ,,GIS klienta®. Prostfednictvim GIS
klienta uzivatel pracuje s daty na svém aplikacnim prostiedi, ale zména dat se projevuje
na pracovnim pocita¢i serveru. V podstaté sta¢i oteviit soubor v nékterém databazovém
editoru Microsoft (MS) Excel nebo MS Access, kde lze zpfistupnit, ¢ist nebo aktualizovat
atributy podle libosti a zmény ulozit. Pro uloZeni véts§iho poctu dat je vsak shapefile
nevhodny. Stejné tak 1 pti ukladani vice datovych druhli. Neumoznuje totiz praci s topologii,
doménami nebo prostorové zavislymi atributy. Shapefile totiz obsahuje data vzdy jen

k jednomu geometrickému typu (bod, linie nebo polygon).[53]
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2.2 Geodatabaze

Jak ukazuje Obrazek 1, v ArcGIS 10 se rozliSuji tfi hlavni typy geodatabazi: Personal

geodatabase, File geodatabase a Arc spatial database engine (SDE) geodatabase.

/ ArcSDE Technology \

Embeds ArcSDE -

& database engine

F

3
Personal — -
(Access) GDB Enterprise

-

Increasing size and/or functionality
Obrazek 1: Typy geodatabazi v ArcGIS
Zdroj: [47]

Personal geodatabase uklada data do jediného mdb souboru (MS Access) az do velikosti
2 GB, ale v MS Windows pracuje efektivné jen pii 500 MB. [47], [55]

File geodatabaze je tvofena adresafem nazev.gdb, ktery obsahuje soubory s daty.
Struktura adresafe neni podstatna. Vyhodou je navySeni velikosti az na 1 TB a rychlosti oproti
osobni geodatabazi. Obé geodatabaze oproti shapefilu umoziuji praci s topologii, doménami,
¢1 prostoroveé zavislymi atributy. Za nevyhodu lze povazovat horsi prenositelnost dat mezi

software. [47], [55]

Tretim typem geodatabaze v ArcGIS jsou ArcSDE geodatabase. Podle [47] se rozliSuji
dalsi tti typy ArcSDE geodatabazi:

1. ArcSDE Personal geodatabase,
2. ArcSDE Workgroup geodatabase,
3. ArcSDE Enterprise geodatabase.

Jejich spolecnym rysem je vyuziti relacnich databazovych systémt (RDBS) pro ulozeni
geodat. Hlavni divody vyuziti RDBS pro ukladani geodat podle [47] strucné shrnuji
nasledujici body:

e data (atributova i prostorova) jsou integrovana v jednom datovém ulozisti,
e VEtSi moznosti pii ochrané, sdileni a publikovani dat,
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e Umoznéna soucasna prace (editace/prohlizeni) vice uzivateld najednou,
e snadnd tvorba zaloh a replikaci,
e centralizovany piistup k dattim,

e relativné snaz§i 0drzba software i hardware.

Format dat v geodatabazi
V prostiedi ArcGIS se v geodatabazich nejéastéji podle [55] objevuji nasledujici prvky:

e tabulky popisujici atributy geoprvkd,
e tiidy prvki (Feature class),

e Soubory rastru a rastrové catalogy.

V tabulce se geoprvky vyskytuji v jednotlivych fadcich a jejich atributy ve sloupcich.
Kazdy sloupec je definovan konkrétnim datovym typem, napft. Ciselny datovy typ integer
nebo znakovy typ character. Na tabulky a jejich zaznamy lze pouzit fadu vztahovych funkci a

operatort. [55]

Geoprvky ve tridach spadaji do spoleéné geografické oblasti. V ArcGIS jde o kolekci
geoprvku se stejnym typem tvaru (bod, linie, polygony), atributti a soufadnicovym systémem.
[60]

Raster datova sada je vytvoiena z jednoho ¢i vice samostatnych rastrd. V piipadé vyuziti
nasobného rastru, jsou tato data slouCena do jedné beze$vé datové sady. Vstupni rastry
Vv takovém piipadé musi mit shodny soufadnicovy systém, jednotnou velikost buniky a datovy

format. Pro kazdou datovou sadu je vytvorfen soubor s ptiponou img. [30]

Raster catalog obsahuje kolekci rastrii, které na sebe nemusi navazovat, mohou byt
uloZzené¢ v odliSnych formatech a mit jiné vzajemné diference. Raster catalog je definovan

Vv geodatabazi jako tabulka. [30]

Shrnuti

Zaklad pro efektivni zpracovani dat tvoii bezpochyby smysluplny zpisob jejich ulozeni.
Systém ArcGIS nabizi mnoho variant, jednoduchym ukladanim geoprvki zvlast, az
po tvoteni tiid geoprvkil se spoleénymi vlastnostmi. Dobra orientace v jednotlivych forméatech
obou zptsobi ulozeni dat ptedurcuje kvalitngj$i vystup pii jejich zpracovani, zejména pak

velkého objemu dat.
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3 OBJEMNA PROSTOROVA DATA

Na objemnost prostorovych dat 1ze nahlizet ze dvou uhli pohledu. Jednak je zptsobena
mnozstvim udaju v atributovych tabulkéach, kde se ke kazdému bodovému zaznamu objevuji,
kromé jednoznacného identifikatoru, jeho soufadnice, k liniovym prvkim lze piidat nebo
vypocitat délku a k polygonim rozlohu. Kazdy geoprvek muze obsahovat nepieberné
mnozstvi atributll pro riizné ucely zpracovani a v realném piipad¢ ncékolika set tisic zdznamu
tvoticich mapovy list se velikost prostorovych dat pohybuje ve stovkach MB az GB. Druhy
uhel pohledu tvoii kvalita a rozmér potizovanych snimkd zemského povrchu. Zatimco
velikost snimku do rodinného alba se pohybuje okolo 5-10 MB, originalni velikost leteckého
snimku ve formatu tiff mize byt az desetinasobna. Pti zpracovani druzicovych dat mize ¢init
velikost piijimanych dat az 540 MB na hodinu, denni objem vSech ptvodnich dat ptijatych
z druzice tak predstavuje objem kolem 14 GB. [38], [41]

3.1 Trendy pro zpracovani velkych objemu prostorovych dat

Jednim ze zastupc velkého objemu prostorovych dat je shromazdovani zaznamu
0 pohybu lidi. Napt. stfedné velka datova sada obsahujici stovky uzli v pfipadé migrace
obyvatel v Ceské republice, USA nebo jinych zemich zahrnuje tisice cest a smérti pohybu, jez
cht&ji byt zkoumany. Vznikaji ov§em daleko vétsi soubory v podobé piehledt a simulac¢nich
modeld nad epidemii zasaZzenymi oblastmi. Jiz k tak velkému objemu dat je tfeba pfiéist
I mnozstvi nejriznéjSich proménnych v podobé ruznych skupin véku obyvatelstva, pohlavi,
atd. Pro vizualizaci prostorovych interakci se vyuziva flow mapping. Flow mapy pracuji nad
datovymi sadami a vyuzivaji se k zobrazeni migranich pohybii nebo k zaznamenavani
letecké dopravy v Casovych intervalech. K vizualizaci se vyuzivaji pfimky nebo uméle

zahnuté kiivky, jak zobrazuje Obrazek 2. [15]

Obrazek 2: Flow mapa - Migrace mezi Kalifornii a ostatnimi staty USA
Zdroj: [15]
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S popularitou GIS v mnoha organizacich roste i mnozstvi prostorovych dat ukladanych
v databazich nebo jinych informacnich ulozistich. V dusledku toho se objevuji nové vyzvy
pro vytvafeni inovativnich metod pro extrahovani informace z velkého objemu dat. Data
mining nabizi nékolik metod pro dolovani znalosti z rozsahlych databazi nebo datovych
skladl. Pro rozsahlé analyzy dat se vyuzivaji datové kostky, ve kterych jsou data usporadana
podle dutlezitosti jejich atributi pro konkrétni analyzu. Kostka je tvofena namétenymi
hodnotami, které jsou kategorizovany do dimenzi. Dimenze jsou uspotfadany do hierarchii
s agregovanymi daty podle zvolené rozliSovaci trovné. Ackoliv miry ani dimenze nejsou
prostorovymi 0daji, lze podle [32] zavést novy datovy model spatial data cube (datova
kostka pro praci s prostorovymi daty), ve kterém miry i dimenze podporuji jak neprostorova,
tak i prostorova data. Dotaz na spatial data cube by mohl vypadat napf. takto: ,,Ukaz evropské
staty s podobnou teplotou Vv jarnich mésicich.” Staty ptedstavuji prostorové miry, protoze
podle jejich prostorového umisténi bude zjisténa teplota. Pro sestaveni datové kostky pro
praci s prostorovymi daty se vyuzivaji specidlni techniky a algoritmy, kterymi se zabyvaji

pokrocilejsi data miningové metody. [6], [32], [68]

V GIS se prostorova data vytvaii, aktualizuji a spravuji prostfednictvim spatial data
management (SDM). Ten ovSem v disledku neustalého ristu objemu prostorovych dat
potiebuje stale vice a vice mista v datovych ulozistich. Technologie grid computingu nabizi
dalsi zptasob, jak zvladnout souc¢asnou poptavku po tloznych a vypocetnich kapacitach. Grid
je druh infrastruktury charakterizované sdilenim zdroji. Grid computing umoziuje sdilet
kapacity a feSit problémy spolupraci v ramci distribuovaného multiorganiza¢niho prostiedi.
Pti praci s prostorovymi daty 1ze grid computing uplatnit jak na vicetroviiova data v rastrové
reprezentaci, tak na geometricky presnéjsi vektory. VSechna data jsou tradi¢né ukladana
v geodatabazich nebo souborech forméatu shapefile, vzdy podle souc¢asnych pozadavka. Grid
computing pii praci s prostorovymi daty nabizi vyuziti Siroké Skaly sluZzeb, prohliZzenim
a dotazovanim nad ekonomickymi statistickymi daty pocinaje, a placenymi sluzbami jako
upravovani dat vyuzitim superpocitace v ramci jednoho ¢i vice uzld v grid architektufe konce.

[39], [54]

Z grid computingu postupn¢ zacala vznikat nova myslenka a posléze i novy technologicky
trend cloud computing, ktery nabizi organizacim masivni zvySeni kapacit datovych tlozist
bez velkych investic do nové architektury. Cloud computing Ize oznacit za fenomén
soucasnych informacnich technologii (IT), protoze ptfedstavuje zakladni zmény ve zplsobu

vnimani IT, resp. ve zptisobu vyvoje, rozmisténi a placeni za IT sluzby. [40], [43]
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3.2 Cloud computing

Dnesni svét pocitact pfinasi paradox: Na jedné strané nuti konkurence jednotlivé vyrobce
vypocetni techniky tlacit ceny dol, na druhé strané stile vice pronikajici pocitacové
technologie do spolecnosti zvysujici nadroky na komplexni ovladdani firemni infrastruktury
svoji hodnotu zdrazuji. V tomto sméru cloud computing slibuje zajisténi veskeré

funkcionality existujicich IT a sou¢asn¢ snizeni poc¢ate¢nich nakladt spole¢nosti. [40]

Ptredpokladem uspésného akceptovani nového IT sméru je dostupnost neméné moderniho
vybaveni, které zahrnuje superpocitace, rychly internet, nové generace megadatovych center,
¢i vhodné zvolenou architekturu sité. Nejhojnéji vyuzivanym typem sité je content delivery
network (CDN). [13]

3.2.1 Content delivery network

Jednoducha CDN sit’ pracuje jako b&ézné mirror Glozisté. Navstévnici nestahuji naro¢ny
obsah z puvodniho serveru ale z geograficky nejbliz§iho bodu, na kterém je ulozena kopie
originalu. ZjednoduSeny model komunikace koncového uZivatele a webové stranky pres CDN

Node (uzel) ukazuje Obrazek 3. [1]

CDN Node

zavrit okno ‘

Obrazek 3: CDN — mirror ulozisté

Zdroj: [1]
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Obsahové¢ 1ze podle [46] sit CDN rozdélit do tfi nezavislych ¢asti - content delivery,

content routing a performance measurement.

e content delivery — zajist'uje dodavku pozadovaného obsahu a jeho bezpeénost,
e content routing— sestava z technologii, které "nasméruji" uzivateliv pozadavek
na spravné misto,

e performance measurement — zajist'uje pozadovany vykon celé CDN a jeji méfeni.

Akamai je jednou z mnoha CDN siti, které se staraji o distribuci prakticky libovolného
internetového materialu. Sit Akamai, kterou pro své sluzby vyuziva napf. spole¢nost
Microsoft, se stara o distribuci n¢kolika procent celkové kazdodenni vymény dat na globalnim

internetu. SlouZi ji k tomu datova centra rozeseta po celém svéteé. [13]
O distribuci vymény dat se staraji desitky dalSich mensich siti a to predev§im Amazon,
ktery vedle prodeje knizek a dal§iho zbozi prodava také cloud computingovy superpocitacovy

vykon, databazovy prostor a CDN sit’ pod nazvem CloudFront. [13]

Obrazek 4: Distribu¢ni body CDN sité¢ CloudFront

Zdroj: [13]

Obrazek 4 nastiftuje rozloZeni Ctrnacti distribu¢nich bodd ve méstech po celém svéte.

Nejvice, tedy osm, bodii se nachazi v Severni Americe, ¢tyii body jsou v Evropé a dva v Asii.
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3.2.2 Pr¥inosy cloud computingu

Zavadéni cloud computingu znamena zménu v zékladech obchodni a informacni
infrastruktury, protoze konc¢i nékupy sluzeb a instalovani programiti. Moderni doba piinasi
outsourcing datovych tlozist, IT sluzeb i vypocetniho vykonu. V ptipadé vyuziti
outsourcového programu bude na pfislusném pocitaci nainstalovan pouze spoustec, ¢i zavadec

konkrétni aplikace pronajimany na ur¢itou dobu. [13], [66]

Jednou z vyhod cloudu je tak snadny a uceleny piistup uzivateld ke sluzbam, které ke své
praci potiebuji. Uzivatelé, tedy napt. zaméstnanci, zaméstnavatelé, podnikatelé a dalsi, ziskaji
vSe, co firma potfebuje - hardware, software, ¢as IT odbornikt, udrzbu, podporu, aktualizace,
a to ve form¢ sluzby s pravidelnym mésicnim poplatkem. Dochazi tak ke snizeni nakladt
spole¢nosti, protoze hradi pouze to, co skutecné vyuzivaji — pocet pfesné stanovenych licenci

v zavislosti na po¢tu zaméstnanci, ktefi se sluzbami pracuji. [57]

Dalsi vyhodou cloud computingového feSeni je revoluéni zmeéna pristupu k datim.
Predevsim spolecnosti, které vyuzivaji z velké casti data z externich zdrojii, oceni hosting
feeni, diky némuz data nemusi vlastnit, ale pouze pronajimat. Setii tak ¢as i penize. Navic
cloud computing neutralizuje problém, kdy data dorazi do spolecnosti v riiznych formatech,
na raznych médiich, ¢i v riznych ¢asovych intervalech. Datovému spravci se tak o mnoho
usnadni prace, protoze se muze piipojit k hostované databazi kdykoli je potieba, pracovat

S pronajatymi daty a jakmile praci skon¢i, jednoduse se odpoji. [18]

Vyse pospané vyhody cloudu piinaseji uzitek hlavn¢ zdkaznikim. AvSak i na druhém
konci trhu, tedy na stran¢ prodejce, piedstavuje cloud computingovy model data as a service
(DaaS) vyhodu. Ta spociva v centralizaci operacniho prostfedi a datovy dodavatelé se tak
mohou soustfedit na rozvijeni novych distribu¢nich kanalti, zjednodusovat cenové modely,

sledovat trendy, predvidat poptavku a uspokojit tak potieby svych klientt. [18]

Cloud computing se jevi jako dulezity moderni IT model pro pfistup a distribuci

vypocetnich zdroju a jeho pfinos sumarizuji nasledujici body [37]:

e Dovoluje uzivateli rozlozit svoje vypocetni prostiedky (pocitace, sité, datova ulozisté
atd.) bez zbyte¢ného zdrzeni a komplikaci typicky spojenymi se ziskavanim zdrojt.

e Identifikuje rtznorodé¢ potteby jednotlivych wuzivateld ve spolecnosti a snaze
uspokojuje poptavku po systémovych zdrojich.

e Umoziiuje spolecnosti rychle reagovat na meénici se podminky podnikéni —

zaméstnanec dané spole¢nosti nepotiebuje pokrocilé znalosti v oblasti IT.
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e Vyrovnava pomér mezi vydaji na zdroje a jejich aktualnim vyuzitim — organizace plati

za zdroje tehdy, kdyz jsou opravdu potieba.

Vyse v textu byl predstaven cloud computing jako novy technologicky smér, ktery se
do podvédomi mnoha spole¢nosti teprve zapracovava, ale soucasné neméné firem jeho vyhod
jiz trvale vyuziva. Sluzby cloudu lze vyuzivat riznymi zpisoby pro riizné ucely. Jak téchto

sluzeb vyuzit co nejefektivnéji, popisuje nasledujici kapitola.

3.2.3 Vyuziti cloud computingu

Jednim ze zpUsobu vyuziti je vyznamna open source platforma, jejimz prostiednictvim lze
vybudovat vlastni privatni cloud. Na druhé strané stoji vefejné cloudy poskytujici aplikace

nebo infrastrukturu formou sluzby. [44]

Privatni cloud poskytuje uzivatelim okamzity ptistup k vypocetnim zdrojim hostovanych
ve firemni architektufe. Uzivatelé si sami vybiraji data ziskana z privatniho cloudu, nejcastéji
skrze rozhrani webovych sluzeb. Timto se privatni a vefejné cloudy pfili§ nelisi. Na druhou
stranu, protoze je privatni cloud umistén v jiz existyjicim firemnim datovém centru a
za firemnim firewallem, jsou jeho devizou fyzicka i elektronicka bezpe¢nostni opatieni, ktera

zajistuji ochranu i pro citliva data spolecnosti. [37], [51]

Pro vytvofeni privatniho cloudu je potieba nejprve vyhledat vhodnou platformu.
Zanejvyznamnéjsi je podle [9] oznaovan open source cloudovy projekt OpenStack,
za kterym zpocatku staly spole¢nosti RackSpace a NASA, ale postupné se v ném zacalo
angazovat mnoho dalSich firem, mimo jiné Citrix, Dell, AMD, Intel nebo Cisco. Jako dalsi
predni open source cloudovou alternativu, ktera je o nékolik mésict star$i nez OpenStack, lze

uvést projekt Eucalyptus spole¢nosti Eucalyptus Systems.

Verejné cloudy se uplatiuji v situacich, kdy zadkaznik uptednostituje vypocetni vykon pred
hotovymi aplikacemi. Poskytuji totiz pro Sirokou vetejnost pfistup k vypocetnim zdrojim
skrze internet. Poskytovatel vetejného cloudu umoziuje zakaznikim ptistup k datim pomoci
rozhrani webovych sluzeb, jak bylo popsdno vyse u privatniho cloudu. Zde ale zakaznik
zaplati za prondjem pfistupu k datovym zdrojim. Vetejné cloudy nabizi ptistup ke skladim
s riznorodymi datovymi zdroji bez potieby vysoké investice do infrastruktury datovych

center. [37], [51]

Vyse popsané zakladni principy a znaky cloud computingu Ize rovnéz aplikovat na praci

S prostorovymi daty.
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3.2.4 Cloud computing p¥i praci s prostorovymi daty

Spatial cloud computing (Cloud computing pfi praci s prostorovymi daty) se stava dalsi
generaci pocitacovych platforem a jeho pfijetim lze dosahnout snizeni nékladi na zahajeni
projektti a jejich udrzbu. Komeréni entity jako Microsoft, Amazon a ESRI zkoumaji, jak
pracovat s prostorovymi aplikacemi v prostfedi cloud computingu a zjist'uji, jak se co nejlépe
muze podpofit nejen prostorové technologie, ale mize byt maximalné¢ vyuzit
S Casoprostorovymi principy, aby bylo co nejlépe nalozeno s pouzitelnymi vypocetnimi

prostiedky. [67]

V odkazu na vySe popsané vyhody, dosahne cloud computing svého maximalniho
potencialu prave pii praci s prostorovymi daty. UmozZiuje totiZ mimo jiné interakci uzivateld,
resp. vymeénu jejich velkoobjemovych dat, aniz by musela byt vénovana nadmérna pozornost
jejich bezpecnosti. Otazku bezpecnosti fesi samotny cloud, ktery je navrhnut v rdmci nékolika

spolehlivych uzivateli. [62]

Kromé¢ zjednoduSeni architektury aplikaci by méla mit cloud computingova platforma,
podporujici prostorové technologie, vliv na optimalizaci casoprostorovych principd,
a zapracovat prostorovy cloud computing jako moderni ¢asoprostorovy trend. Lze si jej
piedstavit jako ramec, ktery zahrnuje fyzickou pocitacovou infrastrukturu — hardware
a operacni sytém, dale systémové vizualiza¢ni, komunikaéni nebo sitové zdroje rozdélené
na nékolika mistech a konecné virtualni server, ktery systémové zdroje ovlada na podporu

cloudovych sluzeb pro koncového uzivatele. [67]
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Zdroj: [67]

Cervena barva v Obrazku 5 vyznaGuje elementarni komponenty poéitatového systému.
Virtualni server virtualizuje zakladni vypocetni komponenty a poskytuje podporu pro

platformu, software, data a aplikace. Mezi jeho rozsifené funkce patii [67]:

e Poskytovat fungujici vizualizaci a upiednostiiovat virtudlni stroje nad fyzickymi
pocitaci tak, aby co nejlépe podporoval technologie cloud computingu.

e Optimalizovat sitové funkce, aby co nejsnaze poskytoval a automatizoval dostupnost
vefejnych a privatnich IP (internet protocol) adres a domén vypocetnich zdroja.

o Urcit, ktery fyzicky pocita¢ pouzit, kdyzZ je pozadovana cloudova sluzba.

e Automatizovat Skalovatelnost a nastavit rovnovahu vypocetnich instanci zaloZzenych
na zvolenych uZzivatelskych kritériich.

e Pfipojit se k vefejnému cloudu (napf. Amazon EC2) a vytvofit tak hybridni cloud

computing k obslouZeni vice cloudovych potieb.
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Shrnuti

Ptinos cloud computingu dneSnimu svétu stroji a pocitacii je nezpochybnitelny. Nejen ze
dokdze zmirnit kapacitni naroky na celosvétova datova ulozisté, ale zajiStuje Setieni
finan¢nich prostfedki pii budovani slozitych pocitacovych infrastruktur, pti vyvijeni novych
aplikaci a pfedevsim pfi jejich zavadéni a vyuzivani. Cloudova tfeseni, kterd Ize rozd¢lit podle
primarni myslenky vyuziti na privatni, vetejné nebo jejich kombinaci na hybridni, stoji
na architektute CDN siti. V mnohém se nelisi od serverovych fesSeni, vychazeji ze stejného
principu poskytnuti dat mnoha klientim, ale moderni pfistup k externim zdrojim ¢ini cloud
computing piinejmensim vice perspektivnim, pfedevSim pak pii praci s velkoobjemovymi
prostorovymi daty. Cloud computing zkvalitiuje IT sluzby, pfedevs§im v oblasti modelt
software as a service (SaaS) a DaaS. Ovsem bylo by chybou nezminit dalsi dva dilezité

modely, ve kterych maji technologie cloudu také sva opodstatnéni.
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4 MODELY SLUZEB INFORMACNICH TECHNOLOGII V CLOUDU

Podle [11], [37], [67] 1ze definovat Etyti koncepce poskytovanych IT sluzeb, jez Ize rozlisit

na zaklad¢ priorit uzivatele cloudové sluzby:

laaS (Infrastructure as a Service) — je popularni sluzbou, kterd prostiednictvim
pocitacové sité dodava vypocetni architekturu, vcetné fyzicky uloZzeného hardware, siti,
ulozného a systémového software, jako virtudlni vypocetni prostfedek. laaS umoznuje
uzivateliim spravovat, rozvijet a spoustét operacni systém a jeho aplikace, aniz by védéli, kde
se pronajimany hardware fyzicky nachazi. Uzivatelé sluzeb laaS by méli mit znalosti
systémového spravce nutné pro plnou kontrolu nad virtualnim zdrojem. Projekt, ktery na této

bazi bézi je napt. Elastic Compute Cloud od Amazonu.

PaaS (Platform as a Service) — nabizi sluzbu, diky které mohou vyvojati vyuzit zaklad
aplikace k vyvoji vlastniho programu. Uzivatelé mohou vyvijet nebo spoustét aplikace pouze
na poskytnuté platformé a nemusi brat v tivahu vlastnosti operacniho systému, serverového
hardware, ani vypocetni kapacity. PaaS podporuje prostiednictvim internetu kompletni Zivotni
cyklus webové aplikace od jejiho vzniku az po jeji distribuci. Jako ptiklad lze uvést projekty

Microsoft Azure nebo Google App Engine.

SaaS (Software as a Service) — je typ sluzby, ktera pfiblizuje koncovému uZivateli
ruznorodé funkce sofistikovanych aplikaci prostfednictvim webového prohlizece. Podrobnéji

bude tato, v cloud computingu nejpouzivanéjsi, koncepce popsana nize.

DaaS (Data as a Service) — je typ sluzby, jejiz podstata je zaloZena na poskytovani dat
koncovému uZivateli bez ohledu na zemé&pisny nebo organizacni rozdil mezi poskytovatelem

a zakaznikem.

Typy sluzeb laaS, PaaS, SaaS, DaaS jsou na Obrazek 5 zbarveny v zavislosti na mife
zaClenéni koncového uzivatele v komponentach. Systémovy spravce nebo sitovy architekt
vyuzivajici model laaS ma kontrolu nad platformou opera¢niho sytému, software, daty
i aplikacemi, jak ilustruje zlut€¢ zbarveny pravy sloupecek, a zabyva se infrastrukturou
uloznych systému, serveri nebo bezpec¢nostnich nastroji. Model SaaS vyuzivaji koncovi
uZzivatelé, ktefi netesi otazku infrastruktury ani vyvojové platformy (modra), ale pronajimaji

od prodejct aplikace a data, se kterymi dale pracuji (zlutd). [67]
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Software jako sluzba

Software jako sluzba (software as a service) piedstavuje s urcitou mirou nadsazky
klasickou formu cloud computingu. V koncepci SaaS poskytovatel sluzeb hostuje aplikaci,
ke které klient pfistupuje na webu. Schematicky princip koncepce SaaS vystihuje Obrazek 6,
kde je aplikace hostovana na vzdaleném serveru dostupna klientovi prostiednictvim internetu.
Koncepci SaaS lze uplatnit na mnoha webovych sluzbach nebo aplikacich. Nejbéznéjsim
vyuzitim se zdaji byt elektronické poStovni sluzby, kdy poskytovatel (Microsoft — Hotmail,
Google — Gmail) hostuje vSechny programy a data v centralnim umisténi a nabizi koncovym
uzivatelim piistup k datim a software pies web. Jinym piikladem vyuziti modelu je
elektronické bankovnictvi. Velkou vyhodou koncepce SaaS je rychlost nasazovani aplikaci
V organizaci a tim jejich dfivéjsi uvedeni na trh, pficemz podniky nemusi programy instalovat
ani spravovat hardware a to vede k vyraznym finan¢nim Gsporam. Ke komplikaci muze dojit
tehdy, kdyz aplikace stoji na slozitych datovych schématech, sluzba se tak rychle prodrazi
vzhledem k nakladim na Sitku pasma a vykon sit€ nutny k pfenosu dat. Jedna se napf.
o0 aplikace typu business intelligence (BI), u kterych mohou byt u kazdého zakaznika jiné
pozadavky na konfiguraci. [58]

Aplikace Saa$S poskytovana klientovi
\,__, e J

— N

)

Klient

Dodavatel poskytujici
aplikaci Saa$

Obrazek 6: Schéma koncepce SaaS
Zdroj: [58]

Shrnuti

Zakladni myslenka cloud computingu tkvi ve snaz§im a levnéjSim poskytovani
vypocetnich zdroji. Podle druhu zdroje 1ze vyc¢lenit nékolik modeld poskytujicich zdroje jako
sluzby — X as a service (XaaS). Z mnoha nejriiznéjsich modela se cloudoveé vyuzivaji zejména
IaaS, PaaS, DaaS a predevS§im SaaS, ktery diky velkému mnoZstvi koncovych uZivatelt
dosahuje nejvétsiho vyuziti v praxi.
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5 CLOUDOVA RESENI V PRAXI

Technologii cloud computingu Ize uplatnit v mnoha oborech, ve kterych se orientuji malé
I velké spolecnosti. VSechny firmy si na trhu vzajemné konkuruji a predhanéji se v lepSich
nabidkach pro své zakazniky. Cloudova feSeni nabizi nejednu konkuren¢ni vyhodu.
Nasledujici kapitola popisuje nékolik praktickych aplikaci situovanych v cloudu

zpracovanych zejména koncepci SaaS.

5.1 Administrativa a finance v cloudu

Aplikace QuickBooks od spole¢nosti Intuit slouzi pro vedeni podnikového uletnictvi
malych firem. EXistuje n€kolik verzi rozdélenych podle nabizenych funkci, mezi které patii
ptistup k finan¢nim datim odkudkoli 24 hodin denné€ a 7 dni v tydnu, automatizované online
bankovnictvi, ¢i automatické zdlohovani dat na podnikovych serverech. Neni potieba
kupovat, vlastnit, ani instalovat zadny software, ten je hostovan online a uZzivatelé se nemusi

starat o zddnou udrzbu nebo aktualizace. [58], [64]

IBM uvadi na trh fadu nabidek cloud computingu pod nazvem Blue Cloud. Tato sluzba
umoziuje propojeni podnikovych datovych center s internetem. Umozni tak lepsi pfistup
a snazsi zpracovani prostfedk, které se praveé nenachdzeji v lokalnich pocitacich. Sluzba Blue
Cloud je zaloZena na otevienych standardech a softwaru open-source, ktery dopliuji
programy, systémové technologie a sluzby IBM. Spole¢nost IBM vyvinula sluzbu Blue
Cloud, aby mohli klienti vyuzivat cloud computing, véetné moZnosti integrovat aplikace
cloudu do stavajici infrastruktury prostfednictvim webovych sluzeb zaloZenych
na architektue SaaS. Blue Cloud se zaméfuje zejména na nova vylepSeni spravy IT, ktera
poskytuji zejména bezpecnost, soukromi a spolehlivost stejné jako vysoce efektivni troven
vyuziti. Cloud computing je uréen pro existujici pracovni tkoly a také pro budouci masivné

Skalovatelné ikoly s intenzivnim zpracovanim dat. [58]

Jiny produkt od IBM, Entry Cloud, je dodavka cloudovych feSeni typu laaS. Jedna se
0 dodavku cloudovych hardware, software a sluZeb, kde cloudové prostfedi je spravovano
nastrojem Service Delivery Manager, jez datovému centru umoznuje urychlit vytvareni
platforem pro Siroké spektrum typt pracovnich zatézi s vysokym stupném integrace
a flexibility. Také automatizuje implementaci sluzeb IT a poskytuje monitorovani prostiedki
a spravu naklada v prostedi cloudu. Vyhodou feSeni Entry Cloud je moZnost vyuziti stavajici

infrastruktury, ¢imz dojde k optimalizaci prostfedkd pro spravu sluzeb. [27]
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Vyvoj novych technologickych sluzeb nuti finan¢ni instituce zajistit otevieny a pruzny
pfistup kintegraci rtzného elektronického finan¢niho obsahu a sluzeb. Strategie
OpenChannel od spole¢nosti CheckFree kombinuje moderni funkce online bankovnictvi
a elektronickych plateb s mimotfadné pruznym piistupem k integraci, implementaci a sprave
financi, které zahrnuje ruznéd zafizeni, kanaly a platformy pro vylepSeni uzivatelského
komfortu. Toto feSeni mize byt jako nabidka SaaS pIn¢ hostovano u spole¢nosti CheckFree
nebo mlze byt soucdsti hybridniho modelu integrovaného do stavajiciho prostiedi.
OpenChannel umoznuje finan¢nim institucim vyuziti datovych skladi spole¢nosti CheckFree
1 externich datovych zdrojii, a zaméfit se na analyzu chovani zdkazniki ve specifickych

segmentech poptavky. [25], [58]

5.2 Cloudova FeSeni spole¢nosti Google a Microsoft

Google Apps jsou jednoduché a intuitivni aplikace, které umoznhuji vyuzivani
technologickych novinek, ptic¢emz jejich cena je mnohonéasobné nizsi nez v ptipadé tradi¢niho
nainstalovaného feSeni. Mezi sluzby Google Apps od spolecnosti Google patéi velmi
popularni, zdarma nabizena sada aplikaci jako napt. webovy e-mail Gmail, ¢i sdileny spravce

dokument Google Disk. [20], [58]

Google pro vyssi uroven zabezpeCeni a snadnéj$i spravu navrhnul vlastni pocitace.
,Chromebooky* jsou vyvijeny a optimalizovany specialn¢ pro Google Apps. Jejich velika
vyhoda spociva ve snadné administraci, protoze data aplikaci jsou umisténa v cloudu, a nikoli
v samotném zafizeni. Informace tak zlstavaji v bezpeci a jsou dostupné i v piipadé, ze dojde

ke ztraté nebo odcizeni zatizeni. [26]

Google prostiednictvim sluzby Cloud Connect for Microsoft Office nabizi vylepSeni
popularni sady Microsoft Office o moznost spoleénych uprav vice uzivateli soucasné.
Spolupracovnici spolu sdili, zalohuji a upravuji dokumenty aplikaci MS Word, PowerPoint, ¢i
Excel. [20]

Od spolecnosti Microsoft byla atraktivni, na cloudové koncepci SaaS postavena, sluzba
Microsoft Office Live Small Business, ktera podporovala malé podniky zejména
Vv elektronickém obchodovani a distribuci reklamnich nabidek, ¢i e-mailovych zpravodaji.
Koncem roku 2011 byla na zakladé zpétné vazby od zékaznikd zjiSténa potieba rozsiteni
areorganizace sluzeb, proto Microsoft vyvinul vysoce zabezpeCeny, flexibilni balicek

Office 365, ktery nabizi kombinaci sluzeb cloudové produktivity. [58]
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Balic¢ek sluzeb Microsoft Office 365 zajistuje [42]:

e tradi¢ni sluzby jako e-mail nebo sdileny kalendar (Exchange Online),

e synchronizaci tymi diky centralnimu tlozisti sdilenych dokument (SharePoint
Online),

e cloudovou komunika¢ni sluzbu na propojeni lidi prostfednictvim zprav, ¢i
audiovizualnich hovori (Lync Online),

e webové aplikace na prohlizeni a upravovani dokumentli sady MS Office pifimo

ve webovém prohlizeci (Office Web Apps).

5.3 ArcGIS v cloudu

Cloud computing je stale velmi mlady IT smér, avSak doba pocitacl ¢itd uz desitky let.
Tato nova technologie ma velmi blizko k serverovym fesenim, nékdy jich vyuziva, jinde
spolu obé¢ technologie spolupracuji, a naopak misty cloud computing servery zcela nahrazuje.

[57]

Jako jedno z mnoha zab&hnutych serverovych feSeni lze uvést produkt ArcGIS Server
od Esri. ArcGIS Server poskytuje nastroje pro spravu geografickych dat zalozenych
na geodatabazovém modelu ArcGIS. Poskytuje mapové sluzby, které slouzi k vizualizaci
geografickych dat, dale pak vektoroveé ¢i rastrové funkce nebo sitové analyzy, jeZ mohou byt
vyuzivany Vriznych klientskych aplikacich (desktopovych, mobilnich 1 webovych).
Prostfednictvim téchto aplikaci 1ze také provadét sbér dat a jejich aktualizace. VSechny tyto
funkce a sluzby nejsou omezeny na specializovany software a lze je provadét prakticky
odkudkoli, coZ je podstatou serverového feSeni. Nicméné filosofie cloud computingu se pfilis

nelisi a ArcGIS server lze provozovat i v cloudovém prostiedi. [5]

Funkce, nastroje, datové vrstvy, databaze, tedy vse, co GIS analytici, ale i non-GIS
uzivatelé (napft. business analytici), potiebuji ke své praci, 1ze zpiistupnit kdykoli a odkudkoli.
Namisto spusténi GIS na vlastni vypocetni infrastruktute, v cloudu je pozadovany software
udrzovdn mimo, bé€zné u pronajimatele, ktery ho zpfistupniuje prostiednictvim webovych
sluzeb. Zistavaji tak zachovany zakladni vyhody cloudu v podobé¢ stale aktudlniho software,
pohodIného celodenniho pfistupu ke sluzbam a snazSimu sestaveni rozpoctu za poskytnuté
sluzby, protoze po rozmysSleni projektu plati uzivatel pouze za to, co skuteCné¢ vyuziva.

Spolecnost Esri za timto G¢elem vyvinula produkt ArcGIS Online. [10]
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Obrazek 7 zachycuje zakladni mysSlenku piistupu libovolného opravnéného uzivatele

ke GIS webovym sluzbam prostfednictvim webového prohlizece.

ArcGIS Online

Anyone can make intelligent web maps.

GIS Services

owledge Workers
Operational Layers
% Basemaps
GIS Professionals

Obrazek 7: ArcGIS Online
Zdroj: [10]

Produkt ArcGIS Online je software piipraveny k pouziti, aniz by byla provedena jakakoli
instalace nebo detailni nastaveni. Splnuje charakteristiky koncepce SaaS a poskytuje nastroje
pro vytvafeni a publikovdni map nebo aplikaci. Vyuzitim centralniho ulozisté a piistupu
K datim v intuitivnim pracovnim prostiedi cloudu mohou ¢lenové tymu z riznych kancelaii,
mest 1 sttt po definovani prav a roli sndze kooperovat a zefektivnit tak své vysledky. Diky
online pfistupnosti mapovych sluzeb, které¢ nabizi podkladové, demografické, referencni
a specializované mapy, mohou uZivatelé i vyvojafi ziskat snadny pfistup ke geometrické
i tématické slozce popisu geoprvku, ve kterych jsou popsany jeho tvar a atributy, véetné
prostorovych vztahii s okolnimi objekty — tzv. topologie. Pii integraci v MS Office ma
koncovy uzZivatel moznost prezentovat razné vystupy S prostorovymi daty pomoci

prehlednych tabulek a grafi. [10], [36]

Vyznamnym a soucasné nejdynamicteji se rozvijejicim oddélenim jsou aplikace uréené pro
mobilni zafizeni, protoZe svoji jednoduchosti a snadnym integrovanim jsou jednim
Z nejvhodnéjSich segmentli pro rozsifeni GIS mezi neodbornou vefejnost. Za zminku stoji
miniméln¢ ArcPad, ArcGIS Mobile a ArcGIS for Smartphones. ArcPad a ArcGIS Mobile

jsou samostatné aplikace pro mobilni pfistroje a pfenosné pocitace, které jsou urceny
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predevSim pro sbér a aktualizaci dat v terénu. ,,Chytré telefony”, fungujici na bazi
sofistikovanych operacnich systému, dokézi dokonce vyuzivat mapové sluzby, ¢i editovat

data v terénu. [50]

Model SaaS zajistuje prostiednictvim konkrétnich aplikaci a jejich nastroju snadné
komplexni feSeni mnoha problémt GIS spojenych s podnikanim. Jako ptiklad takovych
sluzeb, které Esri nabizi, 1ze uvést ArcLogistic nebo Business analyst online (BAO).
ArcLogistic pomahd navrhnout optimalni trasu na zaklad¢ vybranych kritérii. BAO nabizi
webové feseni, které urychluje a hlavné usnadituje vyhodnoceni udajii o zakaznicich a trhu
jako takovém. BAO poskytuje detailni informace o zivotnich stylech zakaznikd, jejich

zvycich a chovani pii nakupovani. [50]

Shrnuti

Popis vybranych produkti ptednich IT spolecnosti se vénoval zejména koncepci SaaS,
ktera je v oblasti zpracovani velkého objemu data a zvlast¢ v cloud computingu
nejrozsitenéjsi. Spolecnost, specializujici se na nabizeni sluzeb, vytvaii aplikace, jejichz
prostfednictvim své sluzby za poplatek poskytuje svym odbératelim. N&kteti zdkaznici ale
nemusi byt s nabidkou sluzeb docela spokojeni, proto si diky koncepcim laaS a PaaS mohou
vyvinout vlastni pocitacovou infrastrukturu, vyvojové prostiedi nebo samotnou aplikaci.
Jednim z nejkomplexnéjsich a nejhojnéji vyuzivanych systémi pro praci s prostorovymi daty
je bezpochyby systém ArcGIS od spolecnosti Esri, ktery svymi aplikacemi a ndstroji
umoziuje analyzu, editaci a spravu prostorovych dat. Ve spojeni s technologii cloud

computingu jesté obohacuje sviij pfinos.
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6

HYPE KRIVKA

Analyticka spolecnost Gartner zavedla do informacni teorie graf, jez hodnoti vyspélost

konkrétnich IT uvedenych na informaénim trhu, popf. jejich pfipravenost na implementaci.

Jednotlivé body zralosti spojuje hype kiivka (,kfivka humbuku®). Hype kiivka tak ukazuje

grafickou reprezentaci stavu zralosti, pfijeti technologie a jeji potencial fesit konkrétni ulohy.

Grafické vyjadieni hype kiivky rozdéluje technologii do péti fazi vyvoje [24]:

1.

5.

Pocateéni zajem — média nadSen¢ popularizuji novou technologii a vkladaji do ni
obcas az ptrehnané velky potencial, pfitom technologie zatim vétSinou nema zadné
praktické vyuziti.

Vrchol ocekavani — casna publicita technologie a opévovani ocekdvanych pozitivnich
vysledki je doprovazena kritickymi ohlasy; nadéje a ocekavani zacinaji klesat.
Deziluze — zajmu ubyvd, mnoho experimenti a pokusi o implementaci nové
technologie se na prvni pokus nezdafi.

Pozitivni sklon osviceni — pochopeni technologie vice do hloubky vede k nalezeni
jejich vyhod. Objevuji se dalsi generace produkti od poskytovatelli technologickych
sluzeb.

PloSina produktivity — technologie je pIn¢€ piijata a vyuzivana.

Sledované technologie Vv riznych fazich svého vyvoje vykazuji ur€itou miru ,,viditelnosti®,

a to nejen ve smyslu viditelnosti v médiich, ale pfedevs§im ve smyslu vkladanych o¢ekavani

anadgji. Tato zavislost ,,viditelnosti“ na ,stavu zralosti“ je prakticky nezavisla na tom,

0 jakou konkrétni technologii jde. [48]
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Obrazek 8 zaznamenava aplikaci hype kiivky na technologii cloud computing.
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Obrazek 8: Hype kiivka technologie cloud computing
Zdroj: upraveno podle[24]

Shrnuti

Na konferenci Business & Information Férum 2011, vénované informac¢nim
a komunikaénim technologiim jako nastroji pro uspéSné podnikani, bylo hned nékolika
fe¢niky zminéno, ze po prvotnim zajmu se nyni cloud computing nachazi na hype kiivce
cloud computingu stane uzite¢nou a bézné uzivanou soucasti spole¢nosti vyuZzivajicich IT

sluzby. [34]
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7 ZPUSOBY ZPRACOVANI VELKEHO OBJEMU DAT

Pojem big data existuje jiz pfes deset let. Jeho prvni definovani se vztahuje k roku 2001,
ale dnes se pod timto terminem neskryva jen velké mnozstvi dat, ale i jejich rtznorodost,
rychlost, sjakou jsou generovana, a Vneposledni fadé také hodnotnost. Zpracovat
a analyzovat data, ze kterych Ize 1épe vyuzit informace pro byznys piedstavuje pro podniky
velikou konkuren¢ni vyhodu. Od roku 2009 se big data sklomuji stale Castéji a vyvijeji se nové

metody, databaze a technologie pro zpracovani velkého objemu dat. [8]

Technologie high-performance analytic appliance (HANA) od spole¢nosti SAP je
platforma rozlozitelna v cloudu, ktera je vhodna pro tvorbu real-time analyz a vyvoj real-time
aplikaci nad velkym objemem operacnich a transakénich dat. Replikac¢ni a synchronizacni
server zajistuje paralelni in-memory zpracovani, kdy data jsou zavedena piimo v operacni
paméti misto na pevném disku a pfistup k nim je mnohondsobné¢ rychlejsi nez pfi
standardnich pfistupech. HANA podporuje rizné technologické standardy, mezi které patii
i structured query language (SQL). [52], [65]

Apache Hadoop, open-source softwarovy ramec odvozeny z Google MapReduce
a Google File System, byl vyvinut za GCelem efektivniho zpracovani velkého objemu dat.
Hlavni podstata spoc¢ivd v rozdéleni zadanych uloh na drobnégjsi ukoly, které se v nékolika
pocitacovém clusteru zpracovavaji paralelné€ a na zavér vybranou funkci agreguji poZadovany
vystup. Jedna se o vylepSeni jiz zab&hnuté technologie grid computingu s novym kabatem pod
nazvem cloud computing. Jako ptiklad poslouzi spolecnost s tficeti miliony zédkaznikd, kterd
doluje udaje z datovych sklad, reporth a zaznami call center pro vylepSeni svych sluZeb.

Operace, ktera trvala tyden, zabere pouzitim nové techniky jen par hodin. V Hadoop ramci

jsou zabudované dalsi softwarové komponenty pro praci s velkym objemem dat. [59]

Apache Cassandra je masivné Skalovatelna NoSQL databaze navrzena tak, aby zvladla
praci s velkym objemem real-time dat na né€kolika datovych centrech s Zadnym kritickym
bodem pro selhani celého systému a poskytovala podnikiim vysoky databazovy vykon
aneustalou dostupnost. Hlavnim komerénim distributorem software, technické podpory
a skoleni je spole¢nost DataStax. Cassandra na rozdil od Hadoop nepracuje jako key — value
(klic — hodnota) ulozisté, nybrz jako column — family (sloupec — rodina) ulozisté, kde se
ukladany objekt sklada z trojice: nazev, kli¢, ¢asovy otisk. V praxi to znamena upiednostnéni
vyuziti projektu Cassandra na ukor Hadoop pii zpracovani dat z naméfenych casovée

podlozenych udaji nebo bezpecnostnich logl, kde ¢as hraje vyznamnou roli. Neni vylou¢ena
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spoluprace obou projekti v ramci jednoho clusteru, ptfi¢emz Casové zalozené (real-time)

aplikace spousti Cassandra a davkov¢ zaloZené analyzy a dotazy zpracuje Hadoop. [23], [63]

Mezi ucinné zpusoby zpracovani velkych objemt dat lze zafadit i dokumentové
orientovanou NoSQL databaze MongoDB, v n¢kolika aspektech koncep¢éné blizkou rela¢nim
databazim, poskytujici vysoky vykon, dostupnost a snadnou Skalovatelnost. Celé rozestaveni
hostuje mnoho databazi, databaze drzi fadu kolekci, kolekce pak nékolik dokumentt
a dokumenty jsou mnoziny dvojic kli¢ — hodnota. MongoDB pouziva vlastni dotazovaci jazyk
podobny SQL. Pro hromadné operace nad daty ma k dispozici implementaci navrhového
vzoru MapReduce. MongoDB pro provozovani velkych nebo zatiZzenych aplikaci vyuziva
vlastnosti sharding a replication. Sharding distribuuje jeden logicky databazovy systém pfies
vice stroji v clusteru. Dokumenty jsou rozdélovany podle specifického ,,shard“ klice.
Replikace databaze zajiStuje redundanci, zdlohovani a automatické piekondvani chyb. Pti
uvahach nad architekturou nové aplikace by tak NoSQL princip nemél byt vynechan, zv1asté

pii ukladani velkého objemu nestrukturovanych dat. [29], [33]

Shrnuti

Mnoho metod pro zpracovani velkého objemu dat se vymysli a realizuje, ale jen par z nich
se po implementaci Vv praxi skutecné osveédéi. Jestli zvolit NoSQL databazi nebo
distribuovany souborovy systém, vyuzit technologie cloud computingu ¢i nikoliv, zavisi
na prioritaich samotnych spole¢nosti. Nejen IT spolecnosti, ale 1 firmy podnikajici
Vv telekomunikacich, dopravé ¢i strojirenstvi, se exponencidlnimu nartstu dat nevyhnou,
a které ho nepfijmou a nezacnou ho v blizké dob¢ efektivné fesit, mohou se dostat do velkych

nesnazi.
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8 APACHE HADOOP SYSTEM

Hadoop je rozsahla, distribuovana a davkové zpracovavajici infrastruktura. I kdyz mutze
byt pouzivan na jednom pocitaci, jeho prava sila spociva ve schopnosti Skalovat data
na stovky ¢i tisice pocitaci, kazdy s ne¢kolika procesorovymi jadry. Prvni plné funkéni verze
se na trhu objevily na konci roku 2007. Od samého pocatku vyvoje Hadoop systému az
do pritomnosti bylo vydano téméf 50 releasu, které postupné obohacuji a dopliuji jeho

funkcionalitu. [21]

Hadoop je primarné navrzen pro linuxové distribuce tak, aby efektivné kratkodobé
zpracoval udaje o tadu stovek gigabytl, terabyti az petabyti a distribuoval velké mnozstvi
prace v celé fadé stroji. Hadoop proto disponuje distribuovanym souborovym systémem,
ktery rozd€li objemna vstupni data a odesila podstatné mensi ¢asti (bloky) originalnich dat
do n¢€kolika pocitaci v clusteru (skupiné pocitaci), kde pak dochazi k paralelnimu zpracovani

pfijatych dat a tim i k maximaln¢ efektivnimu vypoctu zadané tlohy. [21]

Se zvySujicim se poctem pocitacti ovSem roste pravdépodobnost vyskytu chyb. Piikladem
prekazek, které se mohou v distribuovaném prostfedi objevit, mohou byt rizné verze
klientského softwaru nebo docasna ztrata pripojeni k siti n¢kolika transakci. Kromé& obavy
z moznych chyb a tedy akceptovani nckolika druhii problémil je potieba zajistit dostatecné
vypocetni zdroje. PfedevS§im se jedna o procesor, pamét, pevny disk a Sitku pasma sité.
| ptesto, Ze distribuovany souborovy systém s sebou nese mnozstvi rizik a vyzev
ke zdokonaleni efektivniho vyuziti, 1ze jeho pfinos demonstrovat na jednoduchém piikladu.
Pii soucasnych vypocetnich a technologickych kapacitach ¢te bézny pevny disk data rychlosti
100 MB/s. Procesor se ¢tyfmi jadry poskytuje teoreticky rychlost ¢teni 400 MB/s. Data
0 kapacit¢ 4 TB by tak mohla byt nactena za 10000 s, tedy pftiblizn¢ za 3 hodiny.
100 samostatnych stroji s poloviénim vykonem by stejné mnozstvi dat svedlo nacist ptiblizné
za 3 minuty. Hadoop je tedy navrzen tak, aby efektivné zpracoval velké mnozstvi informaci
vytvofenim paralelné pracujici komunity pocitacti, i vzhledem k tomu, Ze hypoteticky pocita¢

s tisicem jader by byl mnohonasobné drazsi nez tisic po€itacu s jednim jadrem. [3]
Vyhody Hadoop oproti ostatnim metodam [3]:

e zjednoduseny programovaci model — umozni rychle psat a testovat distribuované
systémy,
e automaticka distribuce dat — efektivné vyuziva zékladnich podobnosti procesorovych

jader.
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8.1  Funkce systému Hadoop

Systém Hadoop se primarn¢ skladd ze dvou zakladnich celkti. Pro ukladani velkého
objemu dat pouziva distribuovanou souborovou databazi a k paralelnimu spousténi
vypocetnich uloh nad uloZzenymi daty slouzi programovy ramec MapReduce. Na spravu
aukladani dat do databaze dohlizi master uzel NameNode, zatimco daemon JobTracker ma
na starosti zpracovani dat. Jejich ptikazy vykonévaji podtizené slave uzly DataNodes pro
NameNode a podfizené slave daemons TaskTrackers pro JobTracker, jak ilustruje Obrazek 9.
Hadoop preferuje rychlost zpracovani, ale také velky stupen odolnosti proti chybam.
,,Ulohové* uzly Tasktrackers jsou v neustalé komunikaci s hlavnim uzlem JobTracker, ktery
ma piehled o rozdéleni tkold a také pravomoci k piipadnému restartu uzlu nebo k vyfazeni,

Vv ptipad¢ jeho selhani. [22]

| Clients | |
Distributed Data Processing Distributed Data Storage
Map Reduce HDFS
| |

Job Tracke N Nod e condery ‘ —masters
L8 ] racKker ame Nodae Name Node ‘
Data Node & Data Node &

Task Tracker | Task Tracker
o @ @ — slaves
Data Node & Data Mode & Data Node &
Task Tracker Task Tracker Task Tracker )
Obriazek 9: Funkce a role Hadoop systému
Zdroj: [22]

8.1.1 Distribuce dat

Distribuovana souborova databaze — Hadoop distributed file system (HDFS) rozdéluje
velky objem dat do nékolika blokt, které jsou fizeny riznymi uzly v clusteru. Pfitom kazdy
blok je replikovan na vice strojich, takze selhani jednoho z nich nezpusobi ztratu ptistupu
k datiim. Soubory ze jmenného prostoru jsou rozdéleny do specifickych formata pro vybranou
aplikacni logiku a kazdy proces bézici na uzlu v clusteru pak zpracovava podmnoZinu téchto

zaznamu, a to vzhledem ke své lokalité k uzlu. Vhodna datova lokalita zmirfiuje napéti
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na sitku pasma, zabraniuje zbyteCnym sitovym pienosiim a zvysSuje tak samotny vykon pii
zpracovani velkobjemovych dat. Schéma rozdé€leni datového souboru na mensi ¢asti vystihuje
Obrazek 10. [3]

Large amount of input data...

Data loading step

Node 1 Node 2 Node 3
Slice of Slice of Slice of
input input input

Obrazek 10: Rozdélené datové vstupy na jednotlivé uzly
Zdroj: [3]

8.1.2 Model pro zpracovani dat

Aby vypocet mohl byt spustén a distribuovan ptes cluster, musi vyhovovat konkrétnimu
programovacimu modelu s ndzvem MapReduce. Zaznamy jsou pro vétsi spolehlivost
zpracovavany samostatné v izolaci v Glohach, tzv. Mappers. Jednotlivé vystupy z Mappers
slouzi dale jako vstupy do druhé sady uloh s nazvem Reducers, které vysledky agreguji. Cely

proces nazorné nastinuje Obrazek 11, avSak podrobné&ji budou obé funkce popsany nize. [3]

Node 1 Node 2 Node 3
Pre-loaded local
Mappmg process Mapplng process Mapping process

e S o000 | | 00000

Values exchanged
by shuffle process

Node 2 Node 3
Reducing process gggggg ggggg
generates outputs
Reducing process Reducmg process | Reducing process

Outputs stored
locally

ma ||

Obriazek 11: Schéma programovaciho modelu MapReduce

Zdroj: [3]
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8.2  Hadoop Distributed File System

HDFS je distribuovany souborovy systém navrzeny k drzeni velmi velkého objemu dat,
ktery svoji vysokou propustnosti poskytuje ptistup klientovi ke vS§em ulozenym informacim.
Soubory jsou ulozeny redundantnim zplsobem, aby byla zvySena odolnost proti chybam

a umoznéna prace paralelné spusténym aplikacim. [21]

HDFS je zalozen na konstrukci Google file system (GFS) a je navrzen tak, aby byl odolny

Kk co nejvice problémum. Vyznacuje se zejména témito vlastnostmi [3]:

e poskytnuti rychlého, stalého a skalovatelného piistupu k velkému mnozstvi informaci,
e Sifeni dat v ramci velkého poctu stroji (uzlt) zac¢lenénych do jednotlivych clustert,
e cluster odolny kompletnimu selhdni né€kolika stroji, aniz by ztratil informaci nebo

vyrazné zpomalil vykon.

8.2.1 Popis architektury

HDFS funguje na bazi master/slave architektute. Cluster HDFS se sklada z jednoho master
uzlu NameNode, ktery spravuje systém soubort a reguluje ptistup klienta k souborim. Kromé
toho se vclusteru nachazi mnozstvi slave uzli DataNodes, které jsou zodpovédné
za vyfizovani zadosti klienti. Uzel NameNode provadi operace se soubory, jako otevieni,
zavfeni, a pfejmenovani souborl a adresafi, a v neposledni fad¢ také uréuje mapovani bloki
na uzlech DataNodes, na kterych lze provadét blokovou tvorbu souboru, mazani dat

a replikace dat. Nejdulezitéjsi ¢leny architektury a jejich vazby znazoriuje Obrazek 12. [21]

HDFS Architecture

Metadata (Name, replicas, ...):
/homeffoo/data, 3, ...

Namenode

Metadata ops |

Read Datanodes Datanodes

' \ \
B A = = Replication OO -
Ja

M [ Blocks
~ _ —
Rack 1 Write Rack 2

Obrazek 12: HDFS architektura
Zdroj: [21]
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HDFS je blokové¢ strukturovany souborovy systém. Jednotlivé soubory jsou rozdéleny
do blokt pevné velikosti a jsou ulozeny na jednotlivych pocitacich v clusterech. Tyto pocitace
jsou oznacovany jako DataNodes. Bloky tvofici jeden soubor by se nemély nachdzet
na jednom stroji, proto opétovny ptistup k datim muze vyzadovat spolupraci nékolika stroju.

[21]

Ptikaz 1s Vv ptikazovém fadku slouzi k vypsani obsahu adresare. Psani 1s na pocitaci, ktery
je zaroven jeden z uzli DataNodes, zobrazi obsah bézné¢ho souboru v linuxovém systému
pouzivaného jako hostitele pro Hadoop sluzby. Vypis ale nebude obsahovat zadny ze souborii
ulozenych uvnitit HDFS, protoze HDFS bézi v samostatném jmenném prostoru, izolovaném
od lokalnich soubori. Bloky, na které jsou vstupni soubory rozdéleny, jsou uvnitt HDFS
ulozeny v konkrétnim adresafi, ktery je spravovan DataNode sluzbami pomoci blokovych ID.
Prostfednictvim béZznych linuxovych piikazii (1s — zobraz obsah, cp - kopiruj, mv —
vyjmi/pfejmenuj, atd.) tedy nelze komunikovat se soubory ulozenymi v HDFS, ta

nabizi vlastni nastroje pro spravu souboru, které se ovS§em chovaji velmi podobné. [3]

Pro rozséhly souborovy systém je velmi dilezité spolehlivé ukladdni metadat. Veskerou
synchronizaci informaci, které mohou byt vyuzivany soucasné n¢kolika klienty, obstarava jen
jeden stroj, master uzel NameNode. NameNode uklada vSechna metadata pro systém soubord.
Mezi uchovavana ,,data o datech* patti nazvy souborli, opravnéni a umisténi kazdého souboru
rozdéleného na bloky. VSechny tyto informace jsou ulozeny v hlavni paméti pfistroje

NameNode, umoznujici rychly pfistup k metadatim. [22]

Pro samotné otevieni souboru ulozeného v HDFS musi klient nejprve kontaktovat uzel
NameNode pro nacteni seznamu lokalit jednotlivych uzli DataNodes, které drzi vSechny
bloky tvotici pozadovany soubor. Cteni dat tedy probih4 piimo z uzlit DataNodes, reZijni uzel
NameNode je do hromadného pfenosu dat zapojen minimalné. Z uvedené¢ho vyplyva, ze
DataNodes. Proto se v Hadoop architektufe vyskytuje dal$i role zvana Secondary NameNode.
Ta zajiStuje vysokou mérou podporu zalohovani pro master uzel NameNode. Secondary
NameNode se pfi vychozim nastaveni jednou za hodinu piipoji k NameNode uzlu a vytvori
aktualni kopie dat a metadat, kterd NameNode praveé vyuziva. V piipadé selhdni master uzlu
NameNode, vyuzije Hadoop cluster zalohovana data na Secondary NameNode pro jeho

znovuobnoveni. [3], [22]
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8.2.2 Replikace dat

Aby Hadoop piedesel problémiim chybného nacteni souboru vzniklym selhanim stroji
s n¢kolika bloky, predem replikuje kazdy blok v celé¢ tadé stroji. Obrazek 13 pftiblizuje

situaci, jak DataNodes drzi bloky vice soubort s replikaénim faktorem 2 a 3. [21]

Block Replication

Namenode (Filename, numReplicas, block-ids, ...)
/users/sameerp/data/part-0, r:2, {1,3}, ...
/users/sameerp/data/part-1, r:3, {2,4,5}, ...

Datanodes

E m =

88 |8, ®©

5]
[=]

Obrazek 13: Replikace dat na uzlech DataNodes
Zdroj: [21]

Bloky s ID 1 a 3 jsou replikovany dvakrat, bloky s ID 2, 4, 5 maji kazdy tii repliky.

Jeden blok v HDFS dosahuje ve vychozim nastaveni maximalné velikosti 64 MB. Vsechny
bloky v souboru kromé posledniho bloku jsou stejné velikosti a je-1i to mozné, kazdy blok je
umistén na jiném z uzli DataNodes. Ocekava se tedy ukladani a ¢teni malého poctu velkych
soubortl. Pfi zahajeni komunikace nejprve klient uklada data do do¢asného lokalniho souboru.
Jakmile jeho velikost dosahne 64MB, dojde ke kontaktovani uzlu NameNode, ktery vytvori
soubor v hierarchické struktuie s novym nazvem na jednom z uzli DataNodes a ptifadi mu
data z doc¢asného souboru. Za piedpokladu, ze HDFS ma nastaven replikacni faktor tfi, klient
nacte seznam uzlli DataNodes prostiednictvim master uzlu NameNode a tento seznam
obsahuje uzly DataNodes, které budou hostit repliku tohoto bloku. Prvni DataNode zacne
pfijimat data po malych davkach (4 kB), zapise kazdou ¢ast na své lokalni Glozisté a soucasné
ji preposle na druhy DataNode v pofadi. Druhy a tfeti DataNodes se chovaji stejné s tim

rozdilem, ze tfeti jen zapiSe data po malych ¢astech na své lokalni uloziste. [3]

Optimalizaci umisténi replik lze dosahnout zvysSeni spolehlivosti dat, zlepSeni jejich

dostupnosti a zdokonalit vyuziti Sifky pasma sité. Pti pouziti funkce na umisténi replik
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v HDFS je potfeba mnoho testovani a neméné zkuSenosti. Pro minimalizovani globalni
spotieby Sitky pasma sit¢ se HDFS snazi uspokojit pozadavek na ¢teni z repliky, kterd je
nejblize ke ¢tecce. [22]

Soucasti architektury jsou nejriznéjsi protokoly a reporty ohlaSujici stav nebo nastalou

vvvvvv

e Protokol EditLog — NameNode trvale zaznamena kazdou zménu souborovych
metadat (napf. vytvofeni nového souboru, zména faktoru replikace, atd.).
e Soubor Fslmage — Obsahuje cely namespace, véetné mapovani bloki na soubory

a vlastnosti souborového systému.

KdyZz uzel NameNode nastartuje, piecte soubor Fslmage a protokol EditLog z disku.
Pouzije vSechny transakce z protokolu EditLog na ,,in-memory“ reprezentaci souboru
Fslmage misto toho, aby vyuzival pamét’ disku. Aktualizovanou verzi souboru FsImage pak
odesle na disk. Tento proces se nazyva kontrolni bod (Checkpoint). Nékolik reporti dopliiuje
kontrolni funkci HDFS [21]:

e Report Heartbeat — Kazdé tii vtefiny odeSle DataNode report na NameNode se
zpravou, ze funguje spravné.

e Report BlockReport — Kazdy desaty Heartbeat, ktery obsahuje sdé¢leni
od DataNode pro NameNode, obsahuje informace o vSech blocich, které vlastni.

Vsechny HDFS komunikaéni protokoly jsou vrstveny na protokolech TCP/IP. [21]

8.3 Hadoop model MapReduce

MapReduce je programovaci model navrZzeny pro zpracovani velkého objemu dat
paralelnim zptisobem. Podle piesné definovanych styli spousti aplikace, které bézi v Hadoop
prostiedi. Vstupni data jsou pomoci MapReduce funkci transformovany na vystupni datové
prvky. Pfi zpracovani dat programovacim modelem MapReduce se tak bude dit hned dvakrat,

protoze jsou pouzity dvé na sob¢ zavislé metody Map a Reduce. [21]
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Prvni ze dvou fazi programu MapReduce se nazyva Map. Jeji funkce spociva v postupném
transformovani kazdého ze vstupnich datovych prvkt na vystupni datové elementy, jak
ilustruje Obrazek 14. Jako piiklad uzitecného vyuziti metody Map lze uvést funkci
toUpper (str), kterd vytvofi (ne modifikuje) ze vstupniho textového fetézce novy text

s vyhradné velkymi pismeny. [3]

Input list tD 10101010010 DJ

Mapping function

SN[ T [ u]u]

Obrazek 14: Metoda Map

Zdroj: [3]

Druhou fazi programu MapReduce je metoda Reduce. Ta spojuje vstupni datové prvky
Vjednu vystupni hodnotu podle zadaného parametru, jak nastinuje Obrazek 15. BéZnym
vyuzitim metody je sumarizace vstupnich dat, kdy funkce Reduce vrati celkovy soucet

zadanych hodnot v podobé¢ jednoho ¢isla. [3]

Input list DDDDDDDDD

Reducing function

Output value

Obrazek 15: Metoda Reduce
Zdroj: [3]
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8.3.1 Spojeni metod Map a Reduce

Ramec MapReduce vyuzivd obé metody a rozsifuje jejich moznosti pro zpracovani
velkého objemu dat. Funkce Map a Reduce nepracuji pouze s hodnotami, ale vzdy s dvojici
hodnota — kli¢. Kazda z obou funkci pfijima jako vstup dvojici hodnota — kli¢ a rovnéz ji
poskytuje jako vystup. Funkce Reduce sjednocuje vstupni zadané prvky do jedné vystupni
hodnoty. Na vystupu z modelu MapReduce se obvykle nachéazi vice vystupnich prvki podle
definovanych klic. VSechny hodnoty se stejnym klicem jsou agregovany nezavisle
na ostatnich, jak zobrazuje Obrazek 16, a jsou soucasti celkového vystupu modelu
MapReduce. [3]

Obrazek 16: Nezavisla agregace s riznymi klici

Zdroj: [3]

V programu Hadoop MapReduce existuje dilezita komponenta Driver, ktera vyvolava
spousténi Uloh a provadi kontrolu umisténi vstupnich i vystupnich souborid. Metoda Driver

pro svoji praci podle vyuziva detailni nastaveni n€kolika argumenti [3]:

e inputPath — argument definuje, nad jakymi daty bude uloha spusténa,

outputPath — vystup z modelu bude uloZen do souboru v adresati,

e JobConf — objekt obsahuje informace o konfiguraci pro spusténou tlohu,

o setMapperClass(), setReducerClass() — prostfednictvim metod jsou oznaceny pouzité
konkrétni funkce Map a Reduce,

e setOutputKeyClass(), setOutputValueClass() — obsahuji emitované datové typy funkci

Reduce, ve vychozim nastaveni odpovidaji vystupiim funkce Map,

e |nputFormat — voli vstupni datové typy do funkce Map.
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8.3.2 Datovy tok modelu MapReduce

Souhrnny pohled na praci a navaznost obou metod Map a Reduce ukazuje Obrazek 11.
Vstupni vrstva do modelu MapReduce obvykle pochdzi pfimo ze souborii nactenych
do HDFS a je rovnomérné rozdélena na vSechny uzly v clusteru. Spusténi MapReduce
programu proto vyvold zahdjeni map uloh na vSech uzlech. V clusteru existuje naprosta
ekvivalence mezi uzly a instancemi funkce Map, kazdy vstupni soubor je tedy zpracovavan
libovolnym uzlem. Po dokonc¢eni faze Map dochazi k vyméné vzniklych dvojic kli¢ — hodnota
tak, aby kazda instance funkce Reduce obdrzela vSechny hodnoty se stejnym klicem. Tento
proces lze oznacit jako jediny komunikacni krok v modelu MapReduce, protoze navzajem
nedochazi k zadné vymeéné informace mezi map ulohami, stejné tak mezi reduce ulohami.

Pokud selze néktery z uzli v clusteru, zpracovavana uloha se po restartu spusti znovu. [21]

Podrobnéjsi popis modelu MapReduce a jeho rozdéleni na dil¢i prvky nabizi Obrazek 17,
kde jsou pro nazornost zobrazeny jen dva uzly, ale podobné schéma lze replikovat do velkého
poétu uzli. Nasledujici odstavce obsahuji podle [3], [21] zevrubny popis fazi modelu
MapReduce.

Node 1 Node 2

Files loaded from lacal HOFS stores Files loaded from |ocal HDFS stores

InputFormat InputFormat

| L]

|

|sp|it||split||split| |SD|it||Spl'rt||Spl'rt|

; ONON® ONOR®
I RecordReaders: | RR | | RR | | RR | |'RR || RR | | R !
I
: Input (k, v) pairs L L ¢ i i i Input (k,v) pairs |

|
: ‘ map | ‘ map ‘ ‘ map ‘ ‘ map ‘ | map. ‘ ‘ map |
1 |
1 |
I Intemedite k. v) pa"s\ / \ Arm}diale {k, v} pairs :
I Y Y '
1 |
1 Partitioner Partitioner :
: “Shuffling” process |
| I |
1 l‘._.—-—-—'—"'_'_'_'_ Intermediate (k, v) ) :
| pairs exchangad
: (sort) by all nodes | (som) ‘ :
| ! Y |
: reduce | reduce ‘ :
1 |
1 Final (k, v} pairs Final (k, v} pairs |
I Y Y . :
: mﬁ;’;g ‘ OutputFormat ‘ | OutputFarmat | ﬁmelbﬁg;g’ |
: store : : slora |

Obrazek 17: Prvky modelu MapReduce
Zdroj: [3]
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Data, ktera se nachazi v HDFS a jsou k dispozici pro MapReduce program, se oznacuji
jako Vstupni soubory. Pro velké vstupni soubory (desitky gigabyti a vice) je typicka
ruznorodost vstupnich formatd, které od sebe rozliSuje a poté nacita tiida InputFormat, ktera
podle Obrazek 17 vybere z HDFS soubory pro vstup, definuje jednotky InputSplits

rozkladajici soubor do ukolu a poskytuje je tfidé RecordReader ke ¢teni.

Vychozi InputFormat je textovy TextInputFormat, ktery je uziteCny zejména pii nacitani
neformatovanych dat nebo line-based zaznami (logy), protoze povazuje kazdy radek
vstupniho souboru za samostatny zaznam. Jiny vstupni format KeyValuelnputFormat také
zachazi s kazdym tadkem jako se samostatnym zaznamem, ale zatimco TextlnputFormat
povazuje cely fadek za hodnotu, KeyValuelnputFormat fadek rozdéli na dvojici kli¢ —
hodnota. Tento format je prospésny hlavné pro ¢teni vystupu z jedné MapReduce tlohy a jeji
pouziti jako vstupu do jiné. Specialni rychle na¢itané binarni soubory, pro Hadoop specifické,
Cte tieti dulezity vstupni format SequenceFilelnputFormat. Sekvenéni soubory tvoii blokove

komprimovana data libovolnych datovych typt.

Kazda jednotka prace InputSplit tvoti jeden map tikol v MapReduce programu. Reseni
ptikladu modelem MapReduce obvykle zahrnuje spusténi nékolika ukoli. Map tkoly mohou
zahrnovat Cteni celého souboru, avSak mnohem castéji jsou soubory cteny po Castech
o0 velikosti 64 MB (jako bloky HDFS). Zpracovani souboru v blocich umoziuje paralelni

postup a Vv ptipadé datové objemného souboru zvysuje vykon pti feseni tlohy.

Prvek InpuFormat definuje podle zadani tlohy seznam ukoll a tim spousti fazi Map.
Kazdy ukol odpovida jedné jednotce prace InputSplit. Ukoly jsou poté systematicky p¥ifazeny
K uzltim v clusteru podle fyzického ulozisté bloku vstupniho souboru. O naéteni a prevedeni
ukoli do dvojice kli¢ — hodnota se stara tfida RecordReader. Vychozi InputFormat,
TextInputFormat, podporuje tiidu LineRecordReader, ktera zachazi s kazdym tadkem jako
s novou hodnotou. Kli¢ kazdého nového tadku tvoii jeho byte offset ve vstupnim souboru,
kde byte offset je ¢islo indikujici vzdalenost pocate¢niho pismene slova od zacatku fadku.
Ttida RecordReader je na vstupu opakované vyvolavana, dokud nejsou spotiebovany vSechny
jednotky InputSplits a tedy vyzvany k ¢innosti vSechny instance metody Map. Kazdy ukol
InputSplit tvoii jen ¢ast celkového feseni ulohy, protoze tkoly jsou oddélené zpracovavany
V samostatnych Java procesech. Jednotlivé map instance vSak nejsou vybaveny schopnosti
komunikovat, aby se veSkera odpovédnost za chyby odrézela pouze od spolehlivosti lokdlniho
pocitace (uzlu). Krom¢ parametrt kli¢ a hodnota pracuje metoda Map jesté s objekty

OutputCollector a Reporter. Metoda Map provede uzivatelem zadané prace a prostiednictvim
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metod objektu OutputCollector pteda prubézné dvojice kli¢ — hodnota dale do metody

Reduce. Objekt Reporter shromazd’uje a poskytuje informace o konkrétnich tlohach.

I ptes paralelni zpracovani neprobihaji vSechny ukoly ve fazi Map soucasné. Aniz by byla
kompletné dokonéena uvodni ¢ast MapReduce programu, mohou byt procesem Shuffling
nekteré prubézné dvojice kli¢ — hodnota rozmistovany do faze Reduce podle svého klice bez
ohledu na to, ze které map instance pochazeji, zatimco jiné ulohy jsou v Map fazi teprve

zpracovavany.

Pro kazdy reduce uzel je pfifazena jina podmnozina klice oznacovana jako Partition. Ve
vychozim nastaveni je pro kazdou pribéznou dvojici kli¢ — hodnota vypocitan otisk funkce

hash, podle kterého je dvojice pfitazena pfislusnému reduce oddilu.

Kazda reduce uloha je odpovédna za snizeni hodnoty vzhledem k prabéznym kli¢im. Jesté
pted zahajenim reduce tloh, jsou ale prubézné klice (na jednotlivych uzlech) v ramci prvku

Sort automaticky setazeny.

Pro kazdou reduce tlohu je vytvotena jedna reduce instance s pfifazenym oddilem jednoho
klice. Metoda Reduce takto ke vS§em hodnotam obdrzi pribézny kli¢ véetné iteratoru, ktery
vraci hodnoty spojené s kli¢em v nedefinovaném potadi. Rovnéz metoda Reduce pracuje
s objekty OutputCollector a Reporter, které plni stejné funkce jako v metodé¢ Map. Metody
objektu OutputCollector poskytuji vystupni dvojice kli¢ — hodnota tfidé OutputFormat, ktera

stanovuje zpusob zdpisu do vystupnich souborti.

Ttida OutputFormat funguje analogicky jako tfida InputFormat, tedy tidi zapis dat zpét
do HDFS. Kazda reduce instance zapiSe ¢ast vystupniho souboru do spole¢ného adresate.
Vychozi OutputFormat je opét textovy TextOutputFormat, ktery zapisuje vystupni dvojice
kli¢ — hodnota na jednotlivé fadky textového souboru, coZ je jednak dobie Citelné¢ pro
uzivatele a jednak vhodné pro pouziti jako dalSiho vstupu do jiného MapReduce programu.
Pokrocilejsim vystupnim formatem je SequenceFileOutputFormat, ktery rychle tfidi libovolné
datové typy a zapisuje je v binarni podobé do souboru. Odpovidajici SequenceFile-
InputFormat soubor rozdé€li zpét na pavodni datové typy a poskytne je novému MapReduce

programu.

Prvek RecordWriter je nastroj, ktery slouzi pro vlastni zapis jednotlivych zaznamu
do souborti podle toho, jak je definovana tfida OutputFormat. Vystupni soubory ulozené

do HDEFS jsou poté pfipraveny k zobrazeni, ptipadné k dal§imu nacteni.
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Podle potteby a druhu ulohy lze vyuzit volitelnou komponentu Combiner, ktera je
umisténa mezi fazemi Map a Reduce. Proces Combiner pracuje pouze s daty ziskanymi

od map instance na daném stroji a pfedzpracovava je pro reduce oddily.

8.4  Hadoop vice-pocitacovy cluster

Vlastni FeSeni konstrukce vice-pocitacového clusteru Vv univerzitni laboratofi a jeho popis

se opira o [2], [3], [21], [45].

8.4.1 Architektura a potiebny software

Systém Apache Hadoop klade velmi malé naroky na hardware i software a lze jej tedy
nakonfigurovat téméi na kazdy moderni pocita¢. Systém Hadoop byl z experimentalnich
davodt uspésné nakonfigurovan a spustén dokonce i na netbookové jednotce s operacni

paméti 2 GB RAM a procesorem Intel Celeron 743 (1.3 GHz).

Hardware

Cluster pro vlastni zpracovani v univerzitni laboratofi se sklada z péti identickych pocitact
S podstatn¢ vys$Simi vykonnostnimi piedpoklady. Konkrétni konfigurace je tvofena operacni
paméti 4 GB RAM a procesory Intel Dual Core 13-3220 (3.30 GHz) doplnéné technologii
hyper-threading, ktera umozni opera¢nimu systému pracovat s dvéma logickymi procesory

navic.

Software

Dilezitou komponentou pro instalaci Hadoop je software Java verze 1.6 nebo vyssi, bez
které by distribuovana databaze, ani MapReduce programy nemohly byt realizovany. Proto je
vyzadovana jeji instalace na vSech Ubuntu 12.10 operacnich systémech, na kterych se spusti
uzly DataNodes a NameNode a také daemons TaskTrackers a JobTracker. VSechny pocitace

jsou piipojeny k 100 Mbps Ethernet siti, ktera je zaclenéna do lokalni univerzitni sité.

50



Model architektury vybraného feseni clusteru ukazuje Obrazek 18
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Obrazek 18: Architektura vybraného feSeni clusteru

Zdroj: [35]
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Tabulka 1 vypisuje pro snaz$i orientaci Sroot cestami piehled adresaii a soubort

pouzitych pfi Hadoop a Java instalaci, konfiguraci i interakci.

Tabulka 1: Prehled pouzitych adresafu a soubori

{usr/local/hadoop adresar Hadoop instalace

- /bin adresar spoustécich skriptd
start-all.sh skript spusti HDFS i rdimec MapReduce
stop-all.sh skript ukon¢i HDFS i ramec MapReduce
start-dfs.sh skript spusti HDFS
stop-dfs.sh skript ukon¢i HDFS
start-mapred.sh skript spusti ramec MapReduce
stop-mapred.sh skript ukon¢i ramec MapReduce

+ /c++

- [conf adresai Hadoop konfigurace
core-site.xml definice vlastnosti
hadoop-env.sh konfigurace Java ulozisté
hdsf-site.xml definice vlastnosti
mapred-site.xml definice vlastnosti
masters seznam master uzll
slaves seznam slave uzli

- [contrib adresar adaptacnich vrstev

- [streaming adresai Hadoop streaming
hadoop-streaming-1.0.4.jar balicek Hadoop streaming

+ /libexec

+ /logs

+ /src

Jusr/libljvm/

+ /jdk1.7.0 adresar Java instalace
/app/hadoop/tmp adresat docasnych soubori
+ /dfs HDFS
+ /mapred MapReduce
letc
hostname soubor pro pojmenovani uzlu
hosts soubor pro pfeklad jmen na IP
.bashrc systémovy konfiguracni soubor

Zdroj: viastni zpracovani
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8.4.2 Instalace vyvojové sady Java

Pfi instalaci vyvojové sady Java 1.7 Development Kit (JDK) Ize postupovat podle [28].

Ptesnym dodrZzenim postupu na vSech uzlech se vyvojova sada nainstaluje a zaroven se

stane kompatibilni s ostatnimi konfiguraénimi soubory.

1.
2.

Stahni archiv instala¢niho balicku jdk-7u9-linux-x64.tar.gz.
Proved” dekomprimac¢ni pfikaz sudo tar -xvf ~/StaZené/jdk-7u9-linux-
x64.tar.gz.
Vytvot adresar piikazem sudo mkdir -p /usr/lib/jvm/3jdk1.7.0.
Presun vSechny instalované soubory piikazem sudo mv  jdk1.7.0 09
/usr/lib/jvm/jdk1l.7.0.
Proved’ postupné tfi ptikazy pro zpfistupnéni Java vyvojové sady.
sudo update-alternatives -—-install "/usr/bin/java" "Java"
"/usr/lib/jvm/jdkl.7.0/bin/java" 1

sudo update-alternatives --install "/usr/bin/javac" "Javac"
"/usr/1lib/jvm/jdk1.7.0/bin/javac" 1

sudo update-alternatives --install "/usr/bin/javaws" "Javaws"
"/usr/lib/jvm/jdkl.7.0/bin/javaws"™ 1

Vytvot adresar pro Mozilla pluginy pfikazem sudo mkdir ~/.mozilla/lugins/.
Vytvot symbolicky link do Mozilla plugini piikazem 1n -s
/usr/lib/jvm/jdkl.7.0/jre/lib/amd64/libnpip2.so ~/.mozilla/plugins/.

8.4.3 Vytvoreni clusteru

Vice-pocitacovy cluster tvoifi pét pocitacl. Jeden z nich, oznaceny masterl, koordinuje

HDFS a tidi vypocty, dalsi ¢tyfi, oznacené slave2, slave3, slave4 a slaveS, jsou mu podiizeny.

Pojmenovani uzla Ize provést v souboru /etc/hostname kazdého z nich. Pocitace jsou jako

sitové uzly identifikovany pfidélenymi IP adresami. ProtoZe pocitace pouzité pro ucely

experimentu nejsou identifikovany pomoci domain name system (DNS) a misto IP adres jsou

dale pouzivana jejich jména, je tfeba do souboru /etc/hosts na vSech pouzivanych uzlech

zanést udaje o prekladu jmen na IP adresy.

10.
10.
10.
10.
10.

84.230.153 masterl
84.230.152 slave2
84.230.151 slave3
84.230.156 slave4

84.230.154 slaveb
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Z davodu ptehlednosti a prevence nezadoucich vlivii Hadoop na administratorsky ucet je
pro kazdy pocitac¢ vytvofen pracovni uzivatelsky ucet hduserx, kde x je potfadové cislo
pocitae. Spojenim nazvu uc¢tu a jména uzlu v podobé hduserl@masterl, hduser2@slave2,
hduser3@slave3, hduser4@slave4 a hduserS@slave5 vzniknou jednoznacné identifikatory

uzivatelskych uctl na uzlech v Hadoop clusteru.

K zajisténi zabezpecené komunikace mezi uzly slouzi komunikacni protokol Secure Shell
(SSH). Prvnim krokem je provedeni piikazi pro vygenerovani RSA kli¢e na master uzlu
ajeho pfidani mezi autorizované klice na vSech slave uzlech tak, aby master uzel mohl
otevirat SSH spojeni ke vSem slave uzlim s ovéfenim pomoci klice a nevyzadoval ovéfeni
pomoci hesla.

ssh-keygen -t rsa --P

cat $SHOME/.ssh/id rsa.pub >> SHOME/ .ssh/authorized keys

Vygenerovany vetfejny RSA kli¢ uZzivatele uzlu masterl je zapotifebi nakopirovat
do adresate autorizovanych klicd na uzlech slave2, slave3, slave4 a slave5 provedenim

ptikazl na uzlu masterl.

ssh-copy-id -1 SHOME/ .ssh/id rsa.pub  hduser2@slave?
ssh-copy-id -1 SHOME/ .ssh/id rsa.pub  hduser3@slave3
ssh-copy-id -1 SHOME/.ssh/id rsa.pub  hduserd4@slave4
ssh-copy-id -1 SHOME/ .ssh/id rsa.pub  hduser5@slaveb

Po uspéSném provedeni piikazii nebude vyZadovano heslo pro pfipojeni na slave uzly
a uzivatel hduserl master uzlu ziska pfistup k termindlu ostatnich uzivatelii na slave uzlech.

Spravné nastavené spojeni lze otestovat nasledujicim ptikazem.

ssh hduserx@slavex
8.4.4 Instalace Hadoop

Piesnym dodrZenim postupu na vSech uzlech se systém Hadoop verze 1.0.4 nainstaluje

a zaroven se stane kompatibilni s ostatnimi konfiguraénimi soubory.

Ptesun se do adresate piikazem cd /usr/local.

Proved’ dekomprimacni pfikaz sudo tar xzf hadoop-1.0.4.tar.gz.
Ptejmenuj adresar pfikazem sudo mv hadoop-1.0.4 hadoop.

Zmén vlastnika adresate piikazem sudo chown -R hduserx hadoop.

Vytvort adresar ptikazem sudo mkdir - p /app/hadoop/tmp.

AN A N

Zmeén vlastnika adreséie piikazem sudo chown hduserx /app/hadoop/tmp.
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HDFS organizuje uloZena data strukturované ve form¢ souboru a adresaru. Interakce
uzivatele s HDFS probiha skrz vybranou klientskou aplikaci nebo sluzbu. V ptipadé dobré
orientace Vv linuxovych piikazech dostate¢né poslouzi terminalové rozhrani file system (FS)
Shell. Pro synchronizaci ptikazti Shellu a Hadoopu je o nasledujici fadky doplnén,

v domovském adresari uzivatele nachazejici se, systémovy konfiguracni soubor .bashrc.

# Nastaveni proménné Hadoop = adresat, kde je Hadoop nainstalovan

export HADOOP HOME=/usr/local/hadoop

# Nastaveni proménné Java = adresat, kde je Java nainstalovéana

export JAVA HOME=/usr/lib/jvm/jdkl.7.0

# Pridani nékolika praktickych aliast a funkci pro spusSténi Hadoop
#pfikazu

unalias fs &> /dev/null
alias fs="hadoop fs"
unalias hls &> /dev/null

alias hls="fs -1s"

# Pridani Hadoop bin/ adresdf¥e do proménné PATH

export PATH:$PATH:$HADOOP_HOME/bin
8.4.5 Konfigurace clusteru

Pro zajisténi Java podpory je nutné spravné nadefinovat cestu nové nainstalovaného JDK
aktualizaci proménné v souboru ./conf/hadoop-env.sh, ktery se nachazi v konfiguracnim

adresati domovského adresaie Hadoop.

export JAVA HOME=/usr/lib/jvm/jdkl1.7.0

Celda konfigurace HDFS se nachazi ve skupin€ soubori xml v adresafi
/usr/local/hadoop/conf. Soubor ./conf/capacity-scheduler.xml obsahuje vychozi hodnoty
pro kazdy parametr v Hadoop databazi. Tento soubor je jen pro ¢teni a je neticba ho ménit.
Pro aktualizaci konfigurace a nastaveni nové hodnoty Ize vyuzit dalsi xml soubory v adresari

Jconf.

Pro zakladni konfiguraci HDFS je nutné v konkrétnim formatu [nazev] — [hodnota]

nastavit nékolik vlastnosti v souborech core-site.xml, hdfs-site.xml a mapred-site.xml.
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Stézejni vlastnosti adresa master uzlu a cesta pro ukladani datovych blokl jsou definovany

v souboru core-site.xml.

e fs.default.name — plni funkci uniform resource identifier (URI), tedy textovy fetézec
s definovanou strukturou, ktery slouzi k pfesné specifikaci master uzlu NameNode.
Kazdy uzel DataNode je srozumén s touto adresou a poskytne pro ni svoje data.
Jednotlivé klientské programy se pfipoji na tuto adresu pro nacteni umisténi
skute¢nych souborovych blokd.

<property>
<name>fs.default.name</name>
<value>hdfs://masterl:54310</value>
</property>

e hadoop.tmp.dir — cesta na mistnim souborovém systému, ve kterém by mély uzly
NameNode a DataNodes ukladat sva data. Vlastnost lze rozdélit podle potieby
na specifické cesty pro NameNode i DataNode pomoci dfs.name.dir, resp. dfs.data.dir.

<property>
<name>hadoop.tmp.dir</name>
<value>/app/hadoop/tmp</value>
</property>
Parametry zahrnujici zmény v rodiné HDFS vlastnosti jsou nastaveny v souboru hdfs-

site.xml.

o dfs.replication — konfigurani parametr, ktery nastavuje replikacni faktor pro kazdy
blok dat v HDFS. Zadana hodnota parametru by neméla piesahnout pocet uzli.
<property>
<name>dfs.replication</name>
<value>3</value>
</property>
e dfs.permissions — volitelny parametr s hodnotou false zbavuje HDFS povinnosti ptat
se na zadana prava. V pripad¢ malého clusteru, ktery je spravovan jednim
administratorem, vSak neni kontrola prav prioritou.
<property>
<name>dfs.permissions</name>
<value>false</value>

</property>
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dfs.http.address — po nastaveni parametru zatne webovy prohlize¢ naslouchat zadané
adrese a zpfistupni tak pifehlednou tabulku webového rozhrani se zakladnimi
informacemi o spusténé HDFS.
<property>
<name>dfs.http.address</name>

<value>masterl:40012</value>

</property>

Vsechny aktualizace MapReduce vlastnosti jsou provadény v souboru mapred-site.xml,

kde lze v ptipadé vétsiho clusteru specifikovat desitky dalSich moznosti. Pro potieby malého

vvvvvv

mapred.job.tracker — parametr, ktery definuje hostitele a port pro spusténi MapReduce
aplikaci.
<property>
<name>mapred.job.tracker</name>
<value>masterl:54311</value>
</property>
mapred.reduce.tasks — Nastaveni parametru na master uzlu se odviji podle aktualni
konfigurace clusteru, tedy podle poc¢tu uzli a poctu jejich jader, resp. vldken. Piesné
Ize podle [2] hodnotu vypoditat rovnici:
mapred.reduce.tasks = pocet uzli * (pocet jader — 1) * ¢islo z intervalu <0.95;1.75>

= [ jadro je rezervovano pro daemons, které na uzlu bézi.

Z vySe uveden¢ho intervalu bylo vybrano Cislo 0.95, protoze vSechny pocitace jsou
vykonem na stejné urovni, a proto v konfiguraci figuruje hodnota 15.
<property>
<name>mapred.reduce.tasks</name>
<value>15</value>
</property>
mapred.map.tasks — poc¢et map uloh se ve vychozim nastaveni odviji od po¢tu bloku
v HDFS vzniklych ze vstupnich dat, jejich pocet je roven poctu jednotek InputSplits

a neni nutné tuto hodnotu detailnéji nastavovat.

Vsechny provedené zmény v konfigura¢nich souborech musi byt zaznamenany na master

uzlu. Aby slave uzly DataNodes znaly hostitelskou adresu master uzlu NameNode i ulozisté

blokovych soubort /app/hadoop/tmp, je nutné konfiguracni soubor core-site.xml nakopirovat
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na vSechny uzly Vv clusteru. Stejné se chovaji slave daemons TaskTrackers vii¢i primarnimu
daemonu JobTracker, proto musi byt soubor mapred-site.xml se stéZejni vlastnosti
mapred.job.tracker nakopirovan na ostatni pocitate. Soubory .bashrc a hadoop-env.sh
ukryvajici aliasy shell piikazii a domovskych adresaitt Hadoop a Javy také musi byt soucasti

konfigurace kazdého pocitace.

Pred spusténim Hadoop daemons zbyva jesté nadefinovat seznamy masters a slaves
v adresafi ./conf na master uzlu, které obsahuji jednoznacné identifikatory uzivatelskych ucta

na uzlech v Hadoop clusteru.

Seznam masters obsahuje pouze identifikator master uzlu.

hduserl@masterl

Seznam slaves ¢ita pét polozek. Vypis nabizi Ctyfi slave uzly a jeden master uzel, ktery
muze zaroven plnit roli slave uzlu. V piipadé malého clusteru tak lze dosdhnout vétSiho
vykonu pfi provadéni vypocta.

hduserl@masterl

hduser2@slave?2

hduser3@slave3

hduserd4@slaved

hduser5@slave5
8.4.6 Start HDFS

Po dokonceni instalace syst¢ému Hadoop, vcetné pfipravy vyvojového prostiedi
a konfigurace xml soubord, pfichazi na tfadu pred prvnim spusténim format master uzlu
NameNode, pii kterém jsou do konfigurace zaznameniany nové ID a ndzev jmenného
prostoru. Vsechny ptikazy nad HDFS (start i interakce) jsou vykonavany v adresafi uZivatele
hduserl na masterl uzlu (hduserl@masterl), kde je Hadoop nainstalovan, tedy

v /usr/local/hadoop.

./bin/hadoop namenode —-format

Ptikaz provede format uzlu NameNode, ovSem pii opakovaném spusténi piikazu je nutné
ovefit zformatovani 1 vSech wuzli DataNodes, piipadné jejich docasné ulozisté
/app/hadoop/tmp/data manualné rekurzivné smazat, aby i jim byly pfi kazdém prvnim startu

HDFS pftidé€leny nova ID a jmenny prostor.
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Spusténi clusteru lze pro prehlednost rozdélit do dvou krok:

1. Start HDFS daemons — NameNode, Secondary NameNode a DataNodes
2. Start MapReduce daemons — JobTracker a TaskTrackers

Pro start HDFS daemons se pouziva spoustéci skript ./bin/start-dfs.sh a pro start
MapReduce daemons skript ./bin/start-mapred.sh. Oba skripty vyuzivaji nastavenou
konfiguraci v xml souborech ve slozce ./conf. Po zadani obou spoustécich skriptti nastartuji
master daemons NameNode, Seconadary NameNode a JobTracker, véetn¢ slave deamons
DataNode a TaskTracker, protoze master uzel je soucasné vyuzivan i jako slave uzel (seznam
Jconf/slaves). S nepatrnou prodlevou probéhne start daemons DataNode a TaskTracker

na ostatnich ¢tyiech slave uzlech.

Po ukonceni prace v HDFS lze vS§echny daemons ukoncit analogickymi skripty ./bin/stop-
dfs.sh a ./bin/stop-mapred.sh. Pro zrychleni spusténi, resp. ukonceni vSech daemons najednou

slouzi spoustéci skript ./bin/start-all.sh, resp. ./bin/stop-all.sh.

8.4.7 Interakce s HDFS

Interakce uzivatele s HDFS probiha skrz klientskou termindlovou aplikaci FS Shell.

Standardni podobu piikazii pro komunikaci s HDFS lze nastinit v nasledujicim modelu.

./bin/hadoop NdzevModulu -Prikaz Argumenty

Ndazev modulu tekne programu Hadoop, kterou mnozinu funkci ma pouzit. Prikaz je nazev
konkrétniho piikazu, ktery méa program v ramci tohoto modulu se zadanymi Argumenty
provést. Pfehled nejcastéji pouZivanych moduld, konkrétnich ptikazii se specifickymi

argumenty piiblizuje Tabulka 2.

Tabulka 2: Interakce klienta s HDFS

Nazev modulu ‘ -Prikaz Argumenty Poznamka
dfs -copyFromLocal Z: [cesta Do:/cesta ATITS SIHET b i
Z lokélniho disku do adresatre HDFS
-copyToLocal Z:[cesta Do:/cesta Zkopiruje soubor nebo adresaf
z adresate HDFS na lokalni disk
-Is Co: /cesta Vypise soubory a adresare
-cat Co: /cesta VypiSe obsah souboru na obrazovku
_getmerge Kde: /cesta Spoji obsah vSech soubortl v adresafi
Kam:/cesta a vystup uloZi na lokalni disk

Zdroj: upraveno podle [45]
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8.5 Hadoop streaming

Systém Hadoop je vytvofen programovacim jazykem Java, proto primarné spousti
programy Mapper a Reducer skdédem napsanym v Javé. Hadoop ovSem piichazi
s adapta¢nimi vrstvami pipes a streaming, které umozni ramci MapReduce spusténi koda
napsanych i jinym programovacim jazykem. Pipes Ize oznacit za knihovnu, kterd umoziuje
pouziti zdrojového kodu C++. Streaming zahrnuje aplication programming interface (API)
nekolika dalSich programovacich jazyka, mezi které patii napi. Bash, Perl nebo Python. Pro
implementaci programiit Mapper a Reducer a zpracovani velkého objemu prostorovych dat je
vyuzit praveé jazyk Python. [3], [21]

Spusténi streaming ulohy provede nasledujici ptikaz.

./bin/hadoop jar ./contrib/streaming/hadoop-*streaming*.jar -argumenty

Symbol hvézdi¢ky nahrazuje libovolny pocet znakl a v ptikazu tak odstraiiuje problém

S vybérem spravné verze streaming balicku. Popis relevantnich argumentt, které budou

pouzity dale v textu ke spusténi streaming tlohy, zpiehlednuje Tabulka 3.

Tabulka 3: Hadoop streaming

Argumenty Pozniamka
-file cesta k souboru s kodem programu
-mapper nazev a umisténi souboru s kodem mapper.py
-reducer nazev a umisténi souboru s kodem reducer.py
-input cesta ke vstupnim datim v HDFS
-output vytvoreni adresate v HDFS pro vystup

Zdroj: upraveno podle [45]

Oba soubory ukryvajici zdrojovy kéd programu MapReduce se nachdzeji na lokalnim
uloZisti master uzlu, odkud jsou klientem neomezené spoustény v rdmci Hadoop streaming

API.
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8.5.1 Zdrojovy kod mapper.py
Inspirace pro zdrojovy kod programovaciho jazyku Python byla ¢erpana z [3], [16], [45].

import sys

# vstup je nacdten ze STDIN (standard input)
for line in sys.stdin:
# odstran uvodni a zavérelné mezery
line = line.strip()
# rozdél radek na slova - pouZito u vice souradnic
words = line.split()
# spust cyklus
for word in words:
print '%$s\t%s' % (word, 1)

# vytiskni / vypis§ vystup v zadaném formatu string-tabuldtor-
#string a zapid vysledek do STDOUT (standard output);

Vystup z faze Map slouzi zaroven jako vstup do faze Reduce.
8.5.2 Zdrojovy kod reducer. py

Inspirace pro zdrojovy kod programovaciho jazyku Python byla pievzata z [3], [16], [45].

from operator import itemgetter

import sys

current word = None
current count = 0

word = None

# vstup je nacdten ze STDIN
for line in sys.stdin:
# odstran uvodni a zavérelné mezery
line = line.strip()
# rozdél tabuldtorem vstup obdrZeny od mapper.py
word, count = line.split('\t', 1)

# konvertuj proménnou count z datového typu string (fetézec) na int
#(Cislo) v ramci vyjimky

try:

count = int (count)
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except ValueError:
# kdyz count neni ¢islo, poloZku ignoruj a pokracuj

continue

if current word == word:
#ANO: inkremetuj proménnou current count o count, tedy 1
current count += count

else:

#JINAK: vytiskni/zapis vysledek do  STDOUT, kde proménnéa
#current word Jje naplnéna aktualni hodnotou proménné word a
#proménnd current count je naplnéna aktudlni hodnotou proménné
#count

if current word:

# zapis vysledek do STDOUT

print '$s\t%s' % (current word, current count)
current count = count

current word = word

#Posledni zaznam se sice inkrementuje, protoze podminka bude splnéna, ale
#31Z se nevytiskne v rémci cyklu. Posledni =z&znam Jje tedy nutné
#vytisknout/vypsat samostatné mimo hlavni cyklus.

if current word == word:

print '$s\t%s' % (current word, current count)
Oba programy obdrzi vstup jako stdin (Standard input) a emituji vystupni par kli¢ —
hodnota jako stdout (Standard output). Vystup zfaze Reduce se jiz zapiSe do nové

ptipraveného adresare v HDFS.

Shrnuti

Zékladem spravného sestaveni, spusSténi 1 vyuzivani kazdého rozsahlého stroje ¢i aplikace
je manual. Stejné tak pro Hadoop systém bylo vytvofeno nékolik dokumentaci, konfiguraci
I tutoriall, které maji za ukol ho zpfistupnit zacinajicim uzivatelim. Dostate¢né porozuméni
stéZejnim oblastem systému Hadoop, tedy HDFS a MapReduce modelu, ale i jejich
elementarnim prvkim, znamena dobry ptedpoklad pro jejich efektivni uzivani. Pro sestaveni
malého Hadoop clusteru podle strukturovaného popisu je ocekavana zakladni orientace
V pocitacovych sitich a linuxovych operacnich systémech. S vyuzitim knihoven Hadoop
streaming lze zkompilovat zdrojovy kod takika kteréhokoli programovaciho jazyku nebo jeho

hybridni modifikace.
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9 ZPRACOVANI VELKEHO OBJEMU PROSTOROVYCH DAT

Vstupy 1 vystupy do MapReduce streaming ramce jsou vzdy reprezentovany textovym
formatem. Pro editaci, manipulaci, vizualizaci ¢i provadéni statistickych vypocta
nad prostorovymi daty se na ,akademické padé* Univerzity Pardubice pouziva systém
ArcGIS. Podle zpusobu ukladani prostorovych dat v ArcGISu lze data pro provedeni vypoctu

ziskat ve formatech shapefile nebo geodatabaze.

9.1 Cetnost nadmoiské vysky

Prezentace zpracovani velkého objemu dat syst¢tmem Hadoop vychazi z distribuovaného
vypoctu Cetnosti nadmoiské vysky bodl vybrané oblasti. Data pro rutinni ¢innost v programu
ArcGIS nedosahuji zavratné velikosti a nelze je oznacit za velkoobjemova. Aplikovat
na takova data distribuovany vypocet by postradalo smysl. Prava sila HDFS a ramce
MapReduce spoc¢ivd ve zpracovani nékolika set megabytovych nebo dokonce gigabytovych
souborl. Pro dosaZeni potiebné velikosti vstupniho souboru bylo spojeno vice mapovych listl
s pravidelné rozmisténymi body, jejichz vzdalenost ve skute¢nosti odpovida deseti metrim.
Kazdy bod je reprezentovan x, y a z-soufadnici, pficemz pro ucely zpracovani byly
soufadnice x a y vyfazeny. Celkem bylo sjednoceno 71 mapovych listl, tedy Gizemi o rozloze

priblizné 1,3 tisic km?, které odpovida ptiblizn€ 1/3 pardubického kraje.

9.1.1 Priprava dat

Formaty shapefile nebo geodatabaze si lze jen téZko predstavit jako vstupy do MapReduce
programu. Pro konverzi souboru z databazovych formati gdb, dbf a mdb byl vyuzit program
MS Access, ze kterého byla data vyexportovana v pozadovaném txt formatu. Piehled

parametr vstupniho souboru 71.txt nastinuje Tabulka 4.

Tabulka 4: Vstupni soubor 71.txt

Parametry vstupniho souboru 71.txt

pocet zaznami v jednom mapovém listu 181 922
spojeno mapovych listd 71

celkovy pocet zaznami 12 921 454
pocet sloupcti 1
zaokrouhleni 0,01
velikost (Byte) 103 371632
rozloha (tisic km?) 1,3

Zdroj: viastni zpracovani
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9.1.2 Zpracovani dat

Jakmile je vstupni soubor 71.txt pfipraven na lokalnim disku pro zpracovani MapReduce

programem v Hadoop systému, piikazem copyFromLocal se nakopiruje do HDFS.

./bin/hadoop dfs -copyFromlocal /home/hduserl/71.txt \
/user/finale/71/71.txt

Ptikaz copyFromLocal automaticky v distribuovaném souborovém systému u uzivatele
finale vytvofi adresat 71 a do n¢ho umisti kopii originalniho souboru 71.txt z lokalniho disku.

Pro ovéteni uspésné kompilace 1ze ptikazem Is zobrazit obsah vytvofeného adresaie.
./bin/hadoop dfs -1ls /user/finale/71

Obsah adresate s vypisem ¢tecich, zapisovacich a spoustécich prav k souboru, véetné

vlastnika souboru, velikosti v Bytech a ¢asového tdaje vlozeni, ukazuje Obrazek 19.

Found 1 items
-MW-r--r-- 3 hduserl supergroup 103371632 2013-04-08 13:00 fuser/finale/71/71
LExt

hduseri@masteri: fusr/local/hadoop% I

Obrazek 19: Vypis adresaie HDFS se vstupnim souborem

Zdroj: viastni zpracovani

Po ovéfeni pfitomnosti vstupniho souboru nasleduje spusténi Hadoop streaming ulohy
s konkrétnimi parametry. Pouzité parametry vysvétluje Tabulka 3.

./bin/hadoop jar ./contrib/streaming/hadoop-*streaming*.jar\

-file /home/hduserl/mapper.py -mapper /home/hduserl/mapper.py \

-file /home/hduserl/reducer.py -reducer /home/hduserl/reducer.py \

-input user/finale/71/* -output user/finale/71 vystup
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Cely prubéh streaming ulohy s vypisem procentudlnich krokt fazi Map a Reduce

Vv klientském terminalu zobrazuje Obrazek 20.

packageJobJar: [/home/hduserl/mapper.py, /home/hduserlfreducer.py, /fapp/hadoop/t
mp/hadoop-unjar5340853661321987965/] [] /tmp/streamjob2903794502325237372.jar tm
pDir=null

13/04/08 13:01:38 INFO util.MNativeCodeloader: Loaded the native-hadoop library
13/04/68 13:01:38 WARN snappy.lLoadSnappy: Snappy native library not loaded
13/04/08 13:01:38 INFO mapred.FileInputFormat: Total input paths to process : 1
13/04/08 13:01:38 INFO streaming.StreamJob: getlLocalDirs(): [/app/hadoop/tmp/map
red/local]

13/04f/08 13:01:38 INFO streaming.StreamJob: Running job: job_201384081131_6821
13/04/08 13:01:38 INFO streaming.StreamJob: To kill this job, run:

13/04/08 13:01:38 INFO streaming.StreamJob: fusr/local/hadoop/libexec/../bin/had
oop job -Dmapred.job.tracker=master1:54311 -kill job_201304081131_8021

13/04/08 13:01:38 INFO streaming.StreamJob: Tracking URL: http://master1:50830/]
obdetails. jsp?jobid=job_201304081131_0021

13/04/08 13:01:39 INFO streaming.StreamJob: map 8% reduce 8%

13/04/08 13:01:54 INFO streaming.StreamJob: map 21% reduce 0%

13/04/08 13:01:56 INFO streaming.StreamJob: map 40% reduce 0%

13/04f08 13:01:57 INFO streaming.StreamJob: map 49% reduce 0%

13/04/08 13:01:59 INFO streaming.StreamJob: map 61% reduce 8%

13/04/08 13:02:00 INFO streaming.StreamJob: map 72% reduce 0%

13/04/08 13:02:02 INFO streaming.StreamJob: map 82% reduce 0%

13/04f/08 13:02:03 INFO streaming.StreamJob: map 20% reduce 0%

13/04/08 13:02:04 INFO streaming.StreamJob: map 99% reduce 8%

13/04/08 13:02:07 INFO streaming.StreamJob: map 100% reduce 0%

13/04/08 13:02:18 INFO streaming.StreamJob: map 100% reduce 1%

13/04/08 13:02:20 INFO streaming.StreamJob: map 100% reduce 4%

13/04/08 13:02:21 INFO streaming.StreamJob: map 100% reduce 7%

13/04/08 13:02:23 INFO streaming.StreamJob: map 100% reduce 11%

13/04/08 13:02:24 INFO streaming.StreamJob: map 100% reduce 12%

13/04/08 13:02:29 INFO streaming.StreamJob: map 100% reduce 39%

13/04/08 13:02:30 INFO streaming.StreamJob: map 100% reduce 56%

13/04f08 13:02:32 INFO streaming.StreamJob: map 100% reduce 61%

13/04f/08 13:02:33 INFO streaming.StreamJob: map 100% reduce 67%

13/04f/08 13:02:35 INFO streaming.StreamJob: map 100% reduce 70%

13/04/08 13:02:36 INFO streaming.StreamJob: map 100% reduce 73%

13/04/08 13:02:41 INFO streaming.StreamJob: map 100% reduce 920%

13/04/08 13:02:42 INFO streaming.StreamJob: map 180% reduce 100%

13/04/08 13:02:48 INFO streaming.StreamJob: Job complete: job_201304081131_0021
13/04/08 13:02:48 INFO streaming.StreamJob: Output: fuser/finale/71_wvystup
hduseri@masterl: fusr/local fhadoop% I

Obrazek 20: Streaming uloha

Zdroj: vlastni zpracovani

Program Mapreduce vytvoii v adresati 71_vystup uzivatelského uctu finale zal mina 10 s
celkem 17 soubord. Na zaklad¢ vypocitaného optimalniho poctu mapred.reduce.tasks = 15
bylo vytvofeno odpovidajicich 15 soubori oznacenych part-00000 az part-00014, nabizejicich
hledané teSeni, tedy Cetnost vyskytu jednotlivych nadmotskych vySek vstupnich bodi. Zbylé
dva soubory ve vystupnim adresafi informuji o uspé$ném provedeni ulohy a jejim

systémovém nastaveni.
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Vznik vystupniho adresafe lze potvrdit ptikazem Is, ktery opét vypiSe obsah, nyni jiz
bohatsiho, adresare uzivatele finale.

./bin/hadoop dfs -1ls /user/finale

Obrazek 21 ilustruje vypis adresaie se vstupnimi i vystupnimi daty.

Found 2 items
drwxr-xr-x - hduserl supergroup ® 2013-04-08 13:00 fuser/finale/f71

drwxr-xr-x - hduser1 supergroup O 2013-04-08 13:02 Jfuser/finale/71_vy
stup

Obrazek 21: Vypis adresafe se vstupnimi i vystupnimi daty

Zdroj: vlastni zpracovani

Pro umisténi ziskanych vystupti na lokélni disk a naslednou snaz8i manipulaci Ize pouZit
prikazy copyToLocal nebo getmerge. Nejprve je ale nutné adresai pro umisténi vystupu
na lokalnim ulozisti vytvofit ptikazem.

mkdir /home/hduserl/71 vystup merge

Teprve potom se pouzije piikaz pro kopirovani vystupu. Zatimco piikaz copyToLocal
pouze nakopiruje vSechny soubory part-xxxxX z HDFS do lokalniho uloziste, piikaz getmerge

vSechny soubory sjednoti a poté jeden vystupni soubor nakopiruje na disk.

./bin/hadoop dfs -getmerge /user/finale/71 vystup \
/home/hduserl/71 vystup merge

Finalni vystup ¢te, ptip. edituje libovolny textovy editor. Ukazku finalniho vystupu, ktery
v kone¢ném vysledku obsahuje vycet 30 544 z-souradnic a k nim pfifazenou Cetnost jejiho

vyskytu, zachycuje Obrazek 22.

203,99 1872
204,02 1035
204,11 517
204,20 413
204,89 658
204,98 2147
205,01 2932

Obriazek 22: Ukazka finalniho vystupu

Zdroj: viastni zpracovani

9.2 Zatézové testy

Pro testovani vykonnosti sestavené¢ho clusteru byla vybrana velmi podobna data, jako
Vv ptipad¢ méfeni Cetnosti nadmotiské vySky. Pro zvySeni objemu dat vSak nebyly ze vstupniho

souboru odstranény x ani Yy-soufadnice a pocet se tak ztrojnasobil na téméf 39 miliond
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uplnych zaznamii obsahujicich X, y i z-soufadnici. Velikost vstupniho souboru se piirozené
také zvysila.
Prehled parametrt vstupniho souboru 71_vse.txt vypisuje Tabulka 5.

Tabulka 5: Vstupni soubor 71_vse.txt

Parametry vstupniho souboru 71_vse.txt

pocet zaznami v jednom mapovém listu 181 922
spojeno mapovych listd 71

celkovy pocet zaznami 38 749 386
pocet sloupcti 3
zaokrouhleni 0,01
velikost (Byte) 607 313 920
rozloha (tisic km?) 1,3

Zdroj: viastni zpracovani

Samotné testovani je rozdéleno na dvé Casti. Prvni se zamétuje na testovani sestaveného
clusteru pii zpracovani velkého objemu dat ve vychozim nastaveni, druhd vyuziva

vypocitaného optimalniho nastaveni parametru mapred.reduce.tasks.

9.2.1 Testovani ve vychozim nastaveni

Ve vychozim nastaveni parametru mapred.reduce.tasks = 1 nedochazi béhem faze Reduce
k zadné distribuci vypoctu. Rozdé€leni vypoctu mezi fyzické a logické procesory vyuziva
pouze faze Map a jen ta tak snizuje dobu trvani celého procesu. Z Obrazku 23 je patrné, Ze
nejmarkantnéj$i rozdil nastal mezi jednim a dvéma v clusteru zaclenénymi pocita¢i. Z toho

vyplyva, ze 1 sebemensi moznost distribuce prospiva ke zrychleni vypoctu.

o 712
£
E  6:00 -
£
= 4:48 A
2
‘B 3:36 A
S
S 2:24 -
o
(5]
g 112
S
< 0:00 -
1 2 3 4 5
No. of PCs Included into Cluster

Obrazek 23: Primérna doba zpracovani vzhledem k pocétu zapojenych pocitaci

Zdroj: [35]
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9.2.2 Testovani v optimalnim nastaveni

Pro optimalizaci vykonu clusteru Ize uvazovat hned nékolik konfigura¢nich parametri,
mezi které¢ patii minimalni a maximalni pocet map ¢i reduce tasks, chybova tolerance nebo
blokova replikace dat. Detailni nastaveni optima u vSech stézejnich parametra stoji za Gvahu

Vv ptipadé obrovskych objemt dat a velmi rozsahlych clustert ¢itajici desitky pocitact.

V ptipadé malého clusteru se jako stézejni jevi konfigurace optimalni hodnoty parametru
mapred.reduce.tasks. Obrazek 24 poukazuje na ¢asové zmény doby zpracovani v odlisném
nastaveni tohoto parametru. Protoze se nejednd o pro Hadoop vyrazné velky soubor
ke zpracovani, drzi se primérné doby vypoctu s nastavenim parametru na hodnotach 2 az 20
na velmi podobné ¢asové trovni. Pfi zadani nedistribucni hodnoty 1, nebo naopak pii zadani

podstatné vétsi hodnoty pievySujici pocet jader clusteru, dochazi k nartistu doby zpracovani.

3:50
3:21
2:52
2:24 -
1:55 -
1:26 -
0:57 A
0:28
0:00 -

Processing Time [min:s]

1 2 3 4 5 6 7 10 20 50 60 100
No. of Reduce Tasks

Obrazek 24: Praimérna doba zpracovani vzhledem k parametru mapred.reduce.tasks
Zdroj: [35]

Dalsi test rychlosti zpracovani, nyni S pevnym nastavenim parametru mapred.reduce.tasks
na optimalni hodnotu 15, sleduje vykon clusteru pii linedrnim zvySovani objemu vstupnich
dat. Do HDFS adresafe se vstupnimi daty byly pro snazsi kontrolu a piesnou interpretaci

vysledkl postupné ptfidavany dalsi kopie vstupniho souboru 71 _vse.txt.
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Dosazené vysledky graficky reprezentuje Obrazek 25.

6:00

Reduce
4:48 -— MMap —
W Total

3:36 —=

2:24

Processing Time [min:s)

112

0:00 -
1x71_wse txt 2x71_vsetxt IxT1_vseixt

Mo. of Processed Values

Obrazek 25: Primérna doba zpracovani vzhledem k optimu

Zdroj: upraveno podle [35]

Soucet doby zpracovani obou fazi Map a Reduce radikalizuje exponencialni nartst oproti
celkové dobé zpracovani (Total) a zaroven poukazuje na usporu Casu pii zpracovani dat
distribuovanym vypoctem, protoze soucet cast fazi Map a Reduce vzdy prevysuje celkovou
dobu zpracovani. Tak jest, protoze faze Reduce nemusi vzdy zalit az po kompletnim
dokonceni faze Map. Jakmile fdze Map uvolni dostateCny pocet vystupnich dvojic kli¢ —
hodnota, faze Reduce s nimi okamzité za¢ne pracovat jako se vstupy a Setii tak celkovy Cas

zpracovani.

Shrnuti

V ramci prezentace zpracovani velkého objemu prostorovych dat byl podrobné popsan
postup pii provadéni vypoctu MapReduce programem vV systému Hadoop. Pro ilustraci
vypocetniho rozdilu byla stejnd uloha zaddna statistické analyze programu ArcGIS for
Desktop 10, kde sice hardware konfigurace dual-core AMD Opteron 8220 CPU, 48 GB RAM
vykonnostné prevySuje pocitace pouzité v clusteru, vypocet Cetnosti z-soufadnice vSak 1 tak
trval pfes 36 min [35]. Do zatéZzového testu V obou piipadech vstoupil soubor 71.txt, jehoz
zpracovani pii distribuovaném vypoctu zabralo 1 min a 10 s, jak Ize odecist z Obrazku 20.
Zatezové testy prinesly hodnotné, le¢ nepiekvapujici vysledky. Systém Hadoop rozhodné
dokaze zvysit vypoletni kapacitu po softwarové strance pii vyuziti relativné levného
hardware.
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ZAVER

Problematika velkych objemu a exponencialniho ristu dat i moznosti pro jejich zpracovani
byly v ramci diplomové prace predstaveny a na zakladé mnoha studii nemize byt pochyb
0 dalezitosti jejiho feseni.

Cilem diplomové prace bylo naimplementovat Hadoop vice-pocitacovy cluster, na kterém
lze prezentovat zpracovani velkoobjemovych prostorovych dat VvV podminkdch malé
laboratote. Dosazené vysledky vlastniho feSeni jednak pti vypoctu Cetnosti z-soutfadnice,

jednak pii zatézovych testech vykonnosti clusteru, potvrzuji potencial systému Hadoop pii

zpracovani velkého objemu prostorovych dat a z toho 1ze usuzovat, Ze cil prace byl splnén.

Piinos prace ovSem netkvi pouze v pozitivnich vysledcich zpracovani dat v podminkach
malé laboratofe, nybrz 1 vrealizaci podrobného unikatniho cesky psaného néavodu
na sestaveni Hadoop clusteru, jez by m¢l pii dodrzeni jednotlivych krokti naimplementovat

i zaCatecnik v oblasti distribuovanych systémd.

Béhem zkoumani zadaného tématu vyvstalo mnoho souvisejicich otdzek a prace si
bezpochyby zaslouzi dalsi rozsifeni v oblasti ukladani dat do HDFS nebo v moznosti zapojeni
ptibuznych projekti (Ambari, Pig a dalSich) paraleln¢ vyvijenych tymem The Apache
Software Foundation. Jejich efektivni vyuziti by mohlo zna¢né usnadnit praci ve slozitéjsich
programech na rozsahlejsich clusterech zabyvajicich se obrovskym objemem dat a vypocetné
navrhuji za€lenit cluster do privatniho cloudu a spojit tak oba IT trendy. V piipadé Gspésné
implementace a naplnéni pfedpokladii obou technologii, by mohla byt data velkych objemt

zpracovana jesté efektivnéji.
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