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Anotace

KaZzdou minutu jsou vytvareny velké objemy dat lidmi, pocitaci nebo senzory.
Vsechna vytvofend data je potteba zpracovat, ale s takto velkym objemem dat
se dostavame do situace, kdy nejsme schopni tato data zpracovavat na béZnych
stroji. Proto je tedy nutné zacdit se vénovat novym zptisobim zpracovani dat,
ktera jsou vytvafena. Diplomova prace Analyza metod a matematickych pfi-
stupti shrnuje zdkladni informace o problému zpracovéani velkoobjemovych dat
( z angl. Big Data), zpracovani dat pomoci Distribuovanych Systémti. V prak-
tické casti prace pak pfedstavujeme ndmi navrzeny pfistup, jak tyto objemné
informace zpracovavat a ndvrh nasi aplikace pro zlepSeni a zjednoduseni préce

uzivateldi.

Annotation

Title: Analyses of distributed computing methods and mathematical princi-
ples

People, computers or sensors creates huge amount of data every minute. Every
piece of data has to be processed but with this huge amount of data we are
not able to process data on common hardware. So it is necessary to discover
new ways and methods how big data process on common hardware. Analyses
of distributed computing methods and mathematical principles summarizes
basic information about big data’s problem, processing data with distributed
systems. At practical part of our work we bring to the attention our idea of
big data processing and present blue-prints of our app which should help and
make work easier for users.
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1 Uvod

Informacni technologie pronikaji do ostatnich védeckych a univerzitnich obort
jiz desitky let, ale za poslednich dvacet let mtiZeme pozorovat pravdépodobné
nejvétsi rozmach a to i v soukromé podnikatelské sféfe. Toto vede predevsim
k vytvareni velkého objemu dat, které je nutno zpracovéavat. Tento rozmach na-
vic umozZnuje vyuziti vétsiho a rychlejsiho vypocetniho vykonu ve védeckych
a univerzitnich oborech, kterymi jsou napfiklad medicina, chemie, fyzika, ma-
tematika ¢i kosmonautika. V téchto védeckych oborech je vyuziti velkého vy-
pocetniho vykonu ohromnou vyhodou, jelikoZz je diky nému moZné ovéfit te-
oretické poznatky za mnohem kratsi ¢as, nez kdyby vypocet probihal ,ru¢né”
na papir. Ddle mtizeme vytvaret modely, které nam dok&Zi situace piesné nasi-
mulovat. Poté jsme schopni tyto modely opakovat, upravovat, vylepSovat zpra-
vidla v linedrnim ¢ase néZ dosdhneme spravného vysledku. Modelovani situaci
ndm umoZni pfedchazet chybnym tisudkt v redlném svété, které by mohly vést
k tragickym udalostem.

V oboru biomediciny ¢i chemie existuje mnoho vzorct pro vypocty chemic-
kych sloucenin. K témto vzorctim se lidé pracujici v laboratofich dfive dopra-
covévali klidné i desitky let, jelikoZ bylo nutné propocitat stovky, tisice ¢i mi-
liony kombinaci pro r@izné typy sloucenin. S vyuZitim dneSniho vypocetniho
vykonu se tento proces zkrétil na dny, hodiny ¢i dokonce i minuty, a to i s mno-
hem vétSim objemem vstupnich dat nez pfi ,klasickém ru¢nim” zpracovani.
Z téchto divodt zacali védci vyuZivat nové informacni technologie ve velkém
poctu. Dnes proto vznikaji mnohé kombinace rtznych skriptii ¢i aplikaci vy-
tvofenymi védci na zdklade€ jejich potfeby bez ohledu na spravné vyuziti da-
ného programovaciho jazyku nebo samotného vypocetniho vykonu ¢i dalsich
klicovych prvki v provadéni programu, které by mohly zkratit vypocetni cas
daného zkoumaného problému.

Diplomova prace Analyza metod a matematickych p¥istupti pro distribuo-
vané vypocty je rozlozena do dvou hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti prace se za-
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byvame teoretickymi zdklady a v druhé ¢asti pfedstavujeme ndmi navrZenou



Uvob

aplikaci a odlidny pfistup pro zpracovani velkoobjemovych dat. Teoreticka ¢ast
prace shrnuje zdkladni informace o zpracovani velkoobjemovych dat (kapitola
2) aukazuje na realnych pfikladech to, co se da z téchto dat zjistit. Kapitola 3 shr-
nuje informace a algoritmy bézné vyuZzivané v oblasti distribuovanych vypoctt.
V kapitole 4 ¢tenédfe seznamujeme s projektem Apache Hadoop a nastinujeme
jeho architekturu. Posledni ¢ast z teoretické prace je vénovana OpenSource tech-
nologii, jelikoZ nasi aplikaci navrhujeme v ramci otevieného softwaru.

V praktické ¢asti prace (kapitola 7) pfedstavujeme nds ndvrh p¥istupu a apli-
kace, které m4 za tikol odstinit bézné uzivatele od nutnosti ucit se programovat
a psat skripty ¢i aplikace, aby méli moznost vyuzit vypocetniho vykonu za po-
moci distribuovanych vypocta.

Cile této prace jsou:

e seznamit ¢tenafe se zpracovanim velkoobjemovych dat, vyuZivani distri-

buovanych vypocti pro zpracovani velkoobjemovych dat
e sezndmit ¢tendfe o naSem pfistupu pro zpracovani velkoobjemovych dat
e navrhnout OpenSource aplikaci pro komunikaci mezi uzivatelem a vypo-
cetnimi uzly
— definovat komunikaci uZivatele s aplikaci
- definovat komunikaci aplikace s vypocetnimi clustery
— feSeni rozloZeni vypocetniho vykonu

- zjednodusit praci uzivatelim s vyuzivanim Hadoop clusterti



2 Big Data a jejich vyuziti

Kapitola Big data a jejich vyuziti shrnuje zdkladni informace o zpracovani vel-
kého objemu dat, osvétluje terminu "Big data"a ddle obsahuje ukdzky vyuZzivani
zpracovani velkého objemu dat v redlném Zivoté.

2.1 Motivace

Podivame-li se o par let zpét a to do roku 2009, kdy byl vydan zajimavy cla-
nek od spolec¢nosti Google v ¢asopise Nature [1], ve kterém je ukdzano, jak je
moZzné pomoci analyzy velkého objemu dat predikovat vyskyt chfipky a to v re-
alném case. Aby byla spolec¢nost Google schopna predikovat vyskyt chiipkové
epidemie, musi analyzovat miliény dotazii vyhledavanych uzivateli pomoci je-
jich webového vyhledavace. Pomoci spravné zvoleného algoritmu a paradigma
MapReduce (paradigma MapReduce vysvétlujeme v kapitole 4.3), byla schopna
spole¢nost Google predikovat vyskyt chfipky téméf v redlném case. Americka
agentura CDC (Centres for Disease Control and Prevention), ktera je soucasti
amerického ministerstva zdravotnictvi, na rozdil od spole¢nosti Google musi
pozadat doktory o zasilani informaci a poté tyto informace analyzovat. Ziskani
informaci od 1ékaiti byl nékolika denni aZ tydenni proces. Pokud se ale jedna
o vypuknuti epidemie, tak k tomu miZe dojit v fadu hodin maximalné dnii a je
tedy nutné na tento problém reagovat v co nejkratsim case.

Obdobné o analyze velkého objemu dat zacal smyslet i Oren Etzioni, profesor
na Washingtonské univerzité v Seatlu, ktery se v roce 2003 zacal zabyvat problé-
mem koupé nejlevnéjsi letenky u aerolinek v USA. Etzoni vytvoril predikativni
model z 12 000 cenovych tdajti. Tento model ukazoval, jak se ceny méni, ale
nevysvétloval pro¢. Model je zaloZen na pravdépodobnostech, které vyplyvaji
z informaci o jinych letech. Model nezahrnuje Zadné specidlni vikendové na-
bidky ¢i zbyvajici mista v letadle. Po zaloZeni firmy Farecast, Etzioni domluvil
analyzu 200 miliard zaznamti o cenach letenek, ktera méla napomoci zpfesnéni
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jeho modelu. Po implementaci jeho modelu do vyhledavace Bing od spolec-
nosti Microsoft v roce 2012 byl schopen model zdkaznikim aerolinek uSetfit aZ
50 americkych dolarti na jedné letence a poskytoval v 75 procentech spravné
vysledky.

Spole¢nost Google by vSak nemohla byt schopna predikovat vyskyt chiipky
v USA a ani Etzioni se svym model pro ceny letenek, kdyby neméli k dispozici
velky objem dat, které museli analyzovat. JelikoZ se nase prace zabyva zpraco-
vanim velkoobjemovych dat vénujeme tuto ¢4st prace seznameni se s proble-
matikou, zdkladnimi principy a terminologii.

2.2 Big Data

Kazdym dnem pfibyva vice uZivatelt pouzivajicich Internet a vytvarejicich da-
ta, které jsou uklddana pro dalsi zpracovéni. Nartst velkého objemu dat, ktery
vsichni uzivatelé elektronickych zafizeni, a to nejen pfipojenych do sité Inter-
netu, dennodenné vytvari, se dostava jiz do stavu, Ze nejsme schopni tyto data
zpracovavat s pomoci bézného softwaru a hardwaru. Pro tyto rtiznorod4 a roz-
sdhla data vznikl specificky termin ,Big Data”.

Big Data neboli problematika velkoobjemovych dat ¢i veledat je v dnesni
dobé velmi aktudlni téma a to nejen u velkych IT spole¢nosti, jako jsou Goo-
gle, IBM, Microsoft, Facebook, Twitter, ale i u mensich firem, a to pfedevsim
z divodti zlepSeni, zrychleni a zjednoduseni béhu téchto spolecnosti. Velkoob-
jemové informace jsou také generovany dals$imi odvétvimi jako hydrometeoro-
logie (NOAA, CHMI), kosmonautika (NASA), statni bezpecénost, medicina, eko-
nomika, novinafina a podobné. VSechna tato pfevzata ¢i vytvofend data museji
byt ukladadna, zpracovdvana a potiebné informace (vystupy) by méli mit uZiva-
telé k dispozici v redlném case. NezZ si trochu blize pfedstavime Big data, tak
bychom rddi uvedli zdkladni definici, ktera je dostupna na internetu i v litera-
tufe. BohuZel tato definice se vyskytuje ve vice podobach, ale za nejpiesnéjsi
definici povazujeme tu od spole¢nosti Gartner:

,Big data je termin aplikovany na data, kterd nelze zpracovavat, zachycovat
a spravovat béznymi softwarovymi i hardwarovymi prostfedky v rozumném
Case.” [2]

Dale jsou s terminem Big Data spojovany 3 zdkladni terminy takzvané 3V:

e Objem (Volume) — objem dat pro zpracovani rychle nartist4, coz neni je-
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nom problém pro uklddani dat, ale pfedev$im pro jejich analyzu a zpra-

covani.

e Rychlost (Velocity) — rychlost zde znamena nejen rychlost vytvafeni dat,
ale i rychlost zpracovéni dat, tak aby byla data pfipravena dle pozadavkt
uzivatele. Pomoci ptivodnich metod zpracovani dat s jejich nartistem se
umeérné snizuje rychlost jejich zpracovani. Je tedy tieba tyto metody po-
zmeénit.

e Riznorodost (Variety) — pfi zpracovavani objemovych dat nenarazime
pouze na strukturovand data, kterd neobsahuji chyby, ale vétSinou se pfi
jejich zpracovani budeme potykat s nestrukturovanymi texty obsahujici

nesrovnalosti.

2.2.1 Chyby v datech

s oo

¢itact. Nicméné pro malou mnozinu dat jsme schopni tyto chyby odstranit.
K chybam mtize dochédzet nejen pii jejich fyzickém ukladéni, ale i pfi trans-
formaci ¢i dokonce pfi jejich vytvafeni autorem. Dlouho dobu se védci sna-
zili zpfesnit jejich méfeni, aby neobsahovalo chyby a diky tomu se kazdym
dnem posunujeme v chapani a dobyvani nejen nasi planety, ale dokonce i ce-
1ého vesmiru. Nicméné pti zpracovani velkého objemu dat jiz takové moznosti
zatim nemdme a tudiz se budeme muset smifit s tim, Ze v naSich systémech
mohou existovat chybna data. V tuto chvili vyvstava otdzka , Je lepsi zpracova-
vat mald, ale bezchybnd data a nebo se uchylit ke zpracovavani velkého objemu
dat, i kdyZz mtize obsahovat chybn4 data?”

Nyni se vratime do roku 2000, kdy se autofi kontroly gramatiky Michal Banko
a Eric Brill zacali zabyvat problémem zlepSeni tohoto programu. Banko a Brill
diskutovali o navrhnuti nového lepsiho algoritmu pro kontrolu gramatiky ¢i
upravé jiz existujicich algoritmt. NeZ se pustili do prace tprav algoritmti, tak
se rozhodli, Ze vyzkouseji ptivodni metody ,nakrmit” vice daty. Tyto metody
byly zaloZeny na textovych zakladech, které zahrnovaly maximéIné milion slov.
Brill a Banko vzali 4 metody, kterym poskytli nejprve 10 miliont, 100 milionti
a nakonec miliardu slov. Kone¢né vysledky byly velmi pfekvapujici. Metody,
které na milionu slov poskytovali ptiblizné 75% az 85% spravnosti, se zlepsily
po zpracovani miliardy slov na p¥iblizné 95% tispésnosti.

10
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Obdobné jako Brill a Banko uvaZovali o péar let pozdéji i pracovnici spolec-
nosti Google, ktefi se rozhodli zamé¥it na jazykové pfeklady. Google se svymi
moZnostmi p¥istupu a zpracovani dat, nechal pfekladac, aby si prosel miliardy
webovych strdnek s cizojazyénymi pfeklady a tim se ucil nejen slovicka, ale
pfedevsim souvislosti. Nasledné si pfeklada¢ pomoci statistickych pravdépo-
dobnosti vytvofil vazby na dana slovni spojeni. Tyto pravdépodobnosti zlepsuji
preklady;, jelikoZ jiz nedochézi k pfekladti slovo od slova, ale jsou prekladany
slovni spojeni, celé véty ¢i kratsi odstavce textu. Navic jakykoli uzivatel ma moz-
nost dané preklady upravit a tim se pozménuji pravdépodobnosti vyskytu da-
nych slovnich spojeni. I kdyZz prekladac¢ spole¢nosti Google ze zacatku nemél
bezchybna vstupni data, tak s nartistem vstupnich dat (chybnych i bezchyb-
nych) se preklady zlepsuji. Samoziejmeé je nutné, aby pocet spravnych prekladt
prevazoval pocet nesprdvnych. Dnes Google Translator dokaze preklddat pfi-
blizné 90 jazyku at se jedna o pfimé pfeklady ¢i preklady za pomoci dalstho
jazyka (zpravidla anglického).

V tuto chvili bychom radi odpovédéli na otdzku, kterou jsme poloZzili na za-
¢atku této podkapitoly. S vétsSim poctem dat, i kdyZ néktera z nich obsahuji
chyby, jsme schopni lépe urcit spravny vysledek nez s velmi malym bezchyb-
nym vzorkem dat, jelikoZ jsme touto malou mnoZzinou dat velmi omezeni.

2.2.2 Korelace Dat

Pro analyzu informaci ve svété malych dat vyuZzivdme nejcastéji metody za-
loZené na hypotézach o tom, jak data ve zvolené mnoZziné spolu souvisi (tzv.
kauzalita dat). Tyto hypotézy poté zpracovanim dat potvrzujeme ¢i vyvracime
a tvofime dalsi hypotézy, které nasledné opét dokazujeme. Ve svété malych dat
jsme schopni, pfi dneSnich vypocetnich vykonech, kauzalitu dat feSit v redlném
Case. Pfesuneme-li se do svéta velkoobjemovych dat, tak zkoumani kauzality
zac¢ina byt velmi ndro¢né a je nutné vyuzivat dalsich metod. V ¢lanku , The Pe-
tabyte Age” [3], ktery vySel v roce 2008, jeho autor Chris Anderson prohlasuje,
Ze metody zaloZené na kauzalité budou nahrazeny statistickymi metodami za-
loZenych na cistych korelacich. Praveé statistické korelacni metody se osvédcily,
jako vyborny néstroj pro ziskdvani potfebnych informaci o souvislostech dat.
Jednim z ptikladt vyuZivani korela¢ni analyzy pfi zpracovéni velkoobjemo-
vych dat uvedeme obchodni fetézce. Obchodni fetézce kazdy den sbiraji velky
objem dat, ktery vytvéreji zakaznici svymi ndkupy. Pokud zdkaznici navic po-

11
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uzivaji platebni a zdkaznické karty jsou se svymi nakupy a potfebami jedno-
znac¢né spojovéni. Z téchto nasbiranych informaci poté mohou spole¢nosti po-
moci analyzy dat zjistit informace o pottebach svych zdkaznikt a tim fidit ob-
jednédvani, skladovani zasob ¢i pozménit nabidku stavajicich produktti.

Jak uvadi Charles Duhigg v [4], tak americka diskontni spole¢nost Target zve-
fejnila informaci, Ze umi urcit, které zdkaznice jsou téhotné pouze podle na-
kupti aniz by to prozradily v jakémkoli dotazniku. Spole¢nost Target shromaz-
dovala a analyzovala informace o ndkupech téhotnych Zen, které se ptihlésily
o bali¢ky pro novorozence. Pomoci analyzy zjistili, Ze zdkaznice kolem 3. mé-
sice t€hotenstvi zacaly ve velké mife nakupovat neparfemované pletova mléka
a o n€kolik tydnii pozdéji nakupovaly vyZzivové dopliiky s vapnikem, hot¢ikem
a zinkem. Po ukon¢eni zpracovani datového vzorku, analyticky tym identifiko-
val pres dvacet produktdi, které pomohly urcit skére pfedpovédi t€hotenstvi,
pro kazdou jejich zdkaznici. Pomoci korelaci pak mtiZe obchodnik pfedpové-
dét termin porodu v rozmezi nékolika dni a diky tomu mtZe zasilat darkové
poukazy nastdvajicim maminkdm o specidlnich nabidkéch ¢i slevach na pro-
dukty, které jsou uréené pro téhotné.

2.2.3 Shrnuti

Jak jsme v této kapitole nastinili, tak data jsou vytvarena po celém svété kazdou
vtefinu a je potfeba je zpracovavat. Jelikoz jsou tyto data vytvafena ve velkém
méfitku, tak neni moZné je zpracovavat ¢i zachytavat v redlném case na jednom
pocitaci. Je tfeba tedy zacit vyuZivat pro jejich zpracovani sofistikovanéjsi sys-
témy zpracovani dat. Jednim z téchto systémii je projekt Apache Hadoop, ktery
se zaméfuje na zpracovani velkoobjemovych dat. Déle je nutné zmeénit nas po-
hled na kauzalni svét a vice se zaméfit na statistické a pravdépodobnostni mo-

dely, pomoci kterych jsme schopni urcovat vazby mezi daty.

12



3 Distribuované systemy

V této casti prace seznamime ctenare se zakladnimi definicemi a pojmy v ob-
lasti distribuovanych vypoctt. Déle pfedstavime dnesni nejbéZznéjsi vyuziti dis-
tribuovanych vypoctt.

S pfichodem Internetu v sedmdesatych letech dvacatého stoleti se zacal zvét-
Sovat pocet aplikacich, které zacaly vyzadovat distribuované zpracovani a to
pfedevsim proto, Ze jejich vypocty by na jednom vypocetnim stroji trvaly tydny,
roky ¢i staleti. Trend vzniku aplikaci byl pfedevsim zptisoben novymi pokroky
v sitovych a hardwarovych technologii, klesajicimi pofizovacimi nédklady a po-
tfebnymi prostfedky na jejich provoz. Vyse zmiriované body prispély k tomu,
aby se distribuované vypocty staly nakladové efektivni a prakticky vyuZitelné.
Pfichodem nového tisicileti, s velkou pomoci World Wide Webu, byl cely svét
pfipojen do sité Internet. Velkou roli na tom také ma sniZeni cen na potiebné
hardwarové prvky a poplatkti za pfipojeni do této sité, které se plati poskyto-
vateli.

3.1 Definice distribuovaného systému

Distribuované systémy l1ze definovat v informacnich technologif vice zptisoby:

e Kolekce pocitacti, které nesdili pamét nebo spolecné fyzické hodiny, ko-
munikuji pomoci vymeény zprdv skrze pocitacovou sit a kazdy pocita¢ ma
svoji vlastni pamét a svij operacni systém.

e Kolekce nezévislych pocitacti, které se uzivateliim jevi jako jeden kohe-
rentni pocitac.

e Termin oznacuje Sirokou $kélu pocitacii - od slabé vazanych pocitacovych
systém1, jako jsou WAN (Wide Area Network), pfes pevné vdzané pocita-
¢ové systémy jako LAN (Local Area Network) aZ po velmi pevné svdzané
jako jsou multiprocesorové systémy.
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Jak je uvedeno v [5], tak distribuovany systém miize byt definovan jako kolekce
nezdvislych entit (pocitacti, procesorti, skupiny pocitact chovajici se jako jeden,
paralelnich systémi), které spolu spolupracuji za ticelem vytesit problém, ktery
neni mozné vyfesit individudlné, komunikuji skrze pocitacovou sit a maji na-
sledujici vlastnosti:

e Nemaji spolecné fyzické hodiny - tento pfedpoklad je velmi dilezity, je-
likoz zavadi prvek distribuce do systému a vede k asynchronii mezi pro-
cesory.

e Nemaji sdilenou pamét - tento prvek je zakladni vlastnosti systému, kte-
ry vyZaduje komunikaci vymeénou zprav skrze pocitacovou sit.

o Geografickd separace - ¢im vice jsou entity od sebe geograficky dal, tim
reprezentativnéjsi distribuovany systém je. Kazdy distribuovany systém
nemusi ovéem obsahovat vSechny procesory ve WAN a tak postaci, kdyz

jsou entity zapojené do systému pouze na LAN.

e Nezavislost a riznorodost - entity jsou volné vdzany a mohou béZet v rtiz-
nych rychlostech ¢i s riznymi opera¢nimi systémy, obvykle nejsou sou-
¢asti dedikovanych systémt a pouze nabizeji moZny vykon jako sluzbu
nebo kooperuji s ostatnimi entitami na feSeni problému.

3.2 Vztahy mezi komponentami v systému

Obréazek 3.1 znazornuje distribuovany systém, kde kazd4 entita v systému je
pfipojena komunikac¢ni siti, ma sviij procesor a pamét. Jak je uvedeno v [5],
tak distribuovany software je také oznacovan jako middleware. Realizace, beh
nebo také vypocet v distribuovaném systému znamend provedeni procesu, p¥i
kterém maji spolupracujici entity za tikol dosdhnout spole¢nych cila.
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P processor(s)

Communication network M memory bank(s)

(WAN/LAN)

P M PIM

Obrazek 3.1: Klasicky distribuovany systém
Zdroj: [5]

Obrézek 3.2 zn4zortuje vztahy mezi softwarovymi komponentami béZzicich
na kazdé entité (pocitaci), ktery vyuziva vlastniho operac¢ni systému a sitového
protokolového zasobniku.

Extent of
distributed
protocols

| Distributed application

l l

Distributed software
(middleware libraries)

Application layer

Operating Transport layer
system

Network layer

Network protocol stack

Data link layer

Obrazek 3.2: Interakce komponent ne kazdé entité v DS
Zdroj: [5]
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3.3 Typy distribuovanych systémili

3.3.1 Klient-server

Jak uvadi autofi [6], tak klient-server model je zvlastnim typem distribuova-
ného systému, ktery jasné definuje vztah mezi dvéma entitami ptipojenych do
systému. Server poskytuje sluzby (napt. zpracovani databazovych dotaz) a kli-
ent tyto sluzby vyuziva. U tohoto typu modelu velmi zélezi na komunikaci mezi
klientem a serverem. Tato komunikace musi byt spolehliva tj. nesmi byt zaddna
data ztracena a na klientskou stanici musi dorazit ve spravném potadi. Pro za-
jisténi komunikace se nejcastéji vyuziva protokol TCP/IP. Obrazek 3.3 nastitiuje
zékladni komunikaci v systému klient server.

redquest \ request

- r !
@ b
Obrazek 3.3: Navrh cloud computingového systému
Zdroj: [7]

3.3.2 Peer-to-peer

Model peer-to-peer, také oznacovan jako P2P, je navrzen tak, ze kazda entita
(tzv. uzel, node ¢&i peer) pripojena do distribuovaného systému je klientem a za-
roven serverem. O proti modelu klient-server P2P model spoléhd na hromadéni
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aplikaci, aby méli pfistup k distribuovanym zdrojim decentralizovanym zpt-
sobem. Tento model je daleko levné€jsi neZ klient-server, jelikoZ obsah a aplikace
jsou udrZzovany individuélné.

Peer-to-peer mtizeme kategorizovat do ndsledujicich skupin, které byly defi-
novany napiiklad v [6] nebo [8]:

e Centralizované - model obsahuje centrdlni server, ktery se stard o vyko-
navani jednoduchych tkonti, jako jsou planovéani zatéZe ¢i validaci vy-
sledkti. Na obrdzku 3.4 je vyobrazena P2P centralizovana sit. Jak je z ob-
razku patrné, tak narozdil od typy sité klient server mohou koncové sta-
nice (peer) komunikovat navzdjem bez nutnosti zasilani daného poZa-
davku na server.

Peer D Peer E
Central Server
Peer C Peer B
N /s
~ ~
- -
— —
Peer A
Obrézek 3.4: Centralizovana sit P2P,

Zdroj [8]
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e Decetralizované - v tomto systému vSechny funkce zastdvaji jednotlivé
nody systému bez existence centrdlniho serveru. Obrazek 3.5 znazoriiuje

komunikaci v dané siti.

Peer A
Peer F
Peer B ‘

Peer E

Peer G

Peer D Peer H

Obrézek 3.5: Centralizovana sit P2P,
Zdroj [8]

e Hybridni - jsou kombinaci centralizovanych a decentralizovanych distri-
buovanych systémii. V modelu existuje tzv. super uzel, ktery zastava cen-
tralizovany server a je odpovédny za centralizovanou praci. Ostatni uzly

pracuji decentralizované.

3.3.3 Cloud computing

Cloud computing je autory v [9] definovan jako soubor internetovych aplikaci,
ulozist a vypocetnich sluZeb, které uspokojuji vétsinu uzivatelskych potteb a tak
jim umoZnuje z vétsi ¢asti pracovat aniz by ukladaly data na jejich lokalni za¥i-
zen{i ¢i potfebovali mit instalovany software potiebny pro jejich praci. Ukazka,
jak mize vypadat cloud computingovy systém je na obrazku 3.6.
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Application services

Clients
|
| — ‘h __ﬂ
-
Coh S Storage services
e J - g
! - Internet
"‘————___-_
_IEI_] -

Computational services

Obrazek 3.6: Navrh cloud computingového systému
Zdroj: [9]

Cloud computing vychazi ze snizovani potfeb uzivateli mit instalované apli-
kace na jejich strojich a to pfedevsim v zavislosti na navySovani rychlosti, do-
stupnosti a spolehlivosti pocitacové sit€. MnoZstvi poskytovanych aplikaci a slu-
zeb v cloudu se kazdym dnem navysuje. Mnoho firem a vefejnosti za¢ina vyu-
zivat cloud computing z mnoha dtvodi jako jsou napiiklad obchodné oriento-
vané tikony, zobrazovéni statistik pro manazery, ukladani dat, jako jsou fotogra-
tie, hudba, videa nebo dokumenty apod. Dalsi vyhodou jsou niz$i hardwarové
néroky na klientské stanice, jelikoZ tyto stanice pouze zobrazuji data a samotné
aplikace bézi na serveru. Na druhou stranu jsou zde i nevyhody, jako je obava
o dtvérnost a ochranu osobnich tdajti neni brana jako dostate¢né vérohodna,

jak uvadi [6].

3.3.4 Grid computing

Jak uvadi autofi v [6], tak pojem grid byl nejprve pouzit jako metafora k elek-
trické rozvodné siti. Prvotni myslenka byla, Ze p¥istup k datiim a vyuZiti vypo-
¢t by mélo byt tak jednoduché, jako zapojeni jakéhokoli elektrického spotte-
bice do sité. BohuZel neni jednoduché najit jednotnou definici pro grid compu-
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ting, tak uvadime ty, které jsou nejcastéji referovany:

e Vypocetni grid (computational grid) je hardwarova a softwarova infra-
struktura, které poskytuje spolehlivy, konzistentni a levny pfistup ke Spic-
kovym vypocetnim moZznostem. [10]

e Vypocetni grid je technologie, kterd umoZnuje virtualizaci zdrojt, jejich
poskytnuti na pozadéni a sdileni sluZeb mezi organizacemi.[11]

e Grid computing ma schopnost pomoci sady otevienych standardt a pro-
tokold ziskat p¥istup k aplikacim, datéim, vypocetnimu vykonu, tiloZistim
a k dalsim zdrojim skrze pfipojeni do Internetové sité. Grid je typ paralel-
nich a distribuovanych systémii, které umoziiuji sdileni, vybér a agregaci
distribuovanych zdroji napfi¢ raznymi doménami, které jsou zalozené
na jejich dostupnosti, kapacité, vykonnosti, cené a kvalité sluzeb poZado-
vané uzivateli. [12]

3.3.5 Dobrovolnické po¢itani

V poloviné dvacatého stoleti vznikl veliky boj o dobyvani vesmiru. Jednim z no-
vé vzniklych projektt byl také SETI (Search for Extraterrestrial Intelligence),
ktery se zaméfoval na hledani Zivota ve vesmiru pomoci mikrovinnych radio-
vych vIn. Postupné se do tohoto projektu zacala zapojovat i spole¢nost NASA
a koncem sedmdesétych let se podaftilo projekt SETI rozbéhnout. SETI vyuZival
pro zpracovani dat superpocitace umisténé p¥imo v teleskopu, které provadeéli
pfevaznou ¢ast analyzy zkoumanych dat. Postupem ¢asu prestal byt tento pro-
jekt financovén a v roce 1993 byl zruSen kongresem spojenych statd. Z divodu
nedostatku finan¢nich prostfedkii se tym védcti z projektu SETI rozhodl zacit
vyuzivat tehdy malo vyuZzivané distribuované vypocty. David Gedey s Craigem
Kasnoffem v roce 1995 navrhli, Ze se radiovy vyzkum SETI bude provadét na
virtudlnich pocitacich, ktery se bude sklddat z individudlnich pocitaca pripoje-
nych pomoci Internetu. Vznikl tedy novy projekt nazvany SETI@Home. Mys-
lenka zpracovani analyzy dat pro SETI@Home je takovd, ze namisto drahého
superpocitace, ktery bézi dlouhou dobu, je vyuZiti stovek, tisici ¢i milionti méné
vykonnych individualnich pocitaci, které obdrzi instrukce pro zpracovani ma-
1ého baliku dat. Jakmile je vypocet zpracovan data jsou nahrdna na server, ktery
s nimi dale pracuje a skldda vysledny vystup pro uzivatele. V roce 2004 se pro-

jekt SETI@Home integroval do projektu BOINC (Barkeley Open Infrastructure
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for Network Computing) a zacal vznikat jeden z nejvétsich projektii do kterého
se pomoci Internetu zapojuji miliony dobrovolniki. Dnes existuje mnoho pro-
jekth v BOINC, do kterych se mohou dobrovolnici pfihlasit a tak ptjcit svij
vypocetni vykon pro pomoc védeckym tymlim, univerzitdm ¢i soukromym fir-

mam.

Definice dobrovolnického pogitani

Dobrovolnické pocitani je velmi ¢asto fazeno do kategorie grid computing, a to
predevsim diky jeho rozsdhlé definice. Nicméné velmi zaleZi na zvolené defi-
nici, jak je uvedeno na oficialnich strankdch BOINC [13].

Podle [13] definujeme dobrovolnické pocitani jako uspofadéni, ve kterém uzi-
vatelé (dobrovolnici) poskytuji vypocetni prostiedky pro projekty, které si sami
zvolili, a tyto poskytnuté vypocetni zdroje jsou vyuzivané pro distribuované
vypocty.

e Dobrovolnici jsou predevsim cleny Siroké vefejnosti, ktefi vlastni pocitac
s ptipojenim do sité Internet. Skoly & soukromé firmy samozfejmé mo-
hou také dobrovolné poskytnout své vypocetni stroje pro dobrovolnické

pocitani.

Dobrovolnici jsou anonymni.

Dobrovolnici nejsou odpovédni k projekttim diky svoji anonymité.

Dobrovolnik musi projektim dtveétovat, Ze:
- aplikace neskodi jeho pocitaci nebo neproniknou do jeho soukromi.

— projekt je pravdivy o tom, co délé a jak dochdazi ke zpracovani vy-
sledkti a také, Ze spliiuje vSechny bezpecnostni pravidla a praktiky
tak, zZe hackefi nejsou schopni projekt zneuZit.

Projekty, do kterych se mohou dobrovolnici pfihlasit, jsou zpravidla vy-
zkumného ¢i akademického zaméfeni. Nicméné existuji i vyjimky jako je
napiiklad projekt GIMPS, ktery hledd Mersennova prvocisla. GIMPS dne
7. ledna 2016 za pomoci dobrovolnického poditani nalezl zatim nejvy3si

Mersennovo prvocislo.

BOINC wiki [13] také uvadi nékolik dtivodti, proc¢ je dobrovolnické pocitani
velmi dtlezité:
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e Vzhledem k obrovskému poctu pocitacli na svété, dobrovolnické poci-
tani mtiZze poskytnout mnohem vétsi vypocetni silu nez jakykoli jiny typ
distribuovanych vypoctt. Diky dobrovolnikéim se oteviraji moZznosti pro
mnoho védeckych projekti, které nemaji dostatek finan¢nich prosttedkd,
aby mohly vzniknout. S vysokou pravdépodobnosti, ke stavajicimu eko-
nomickému ristu, bude pfibyvat pocitaci a hernich konzol na kterych
lze provadét vypocty a tedy bude i ptibyvat dobrovolnik poskytujici své
vypocetni stroje.

e Vykon dobrovolnického pocitani nelze koupit, a tedy i projekt s nizkym
finanénim rozpoctem muize mit velky vypocetni vykon, pokud bude v po-
védomi dobrovolnikii.

e Dobrovolnické pocitdni podporuje zdjem vefejnosti o védu a poskytuje
moznost vefejnosti rozhodnout, kam se bude véda uchylovat.

3.4 Distribuovany program

Program definujeme jako soubor piesné definovaného formétu obsahujici po-
sloupnost instrukci, kterd mohou byt pfipadné sdilena vice procesy a data po-
ttebna k provadéni daného tikolu. Proces oznacuje akt provadéni programu ¢i
instance vypoctu definovanou v programu. Procesy mohou béZet soucasné na
raznych procesorech v systému. V tradi¢nich operac¢nich systémech, jako jsou
napfiklad Unix, Windows, Linux atd., procesy komunikuji za pomoci spole¢né
globalni paméti, globdlnich hodin, globalntho manaZera, ktery se stara o spravu
procesti jako je napfiklad spusténi, odkladani, ukonceni.

Autofi [5] uvadyi, Ze distribuovany program je mnoZzina n asynchronnich pro-
cest p1, P2, --.,Pis ---» Pn, které spolu komunikuji pomoci vymény zprav skrze po-
¢itacovou sit. Uvazme, Ze procesy bézi kazdy na svém procesoru, nemaji Zad-
nou globalni pamét a komunikuji pouze vymeénou zprav. Necht C; znaci ko-
munikacni kanél mezi p; a pj, m;; znaci zpravu zaslanou procesem p; procesu p;.
Komunikaéni zpozdéni je konecné a nepfedvidatelné. Jelikoz v systému neexis-
tuji globdlni hodiny, tak provedeni programu a vyména zprav musi byt asyn-
chronni - proces miiZe byt spustén kdykoli a proces, ktery zasila zpravy, tak
necekd na odpovéd o doruceni zpréavy.

Na obrazku 3.7 je vyobrazeno spousténi procesti a zasilani zprav v ¢ase. Vo-
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Obrazek 3.7: Prabéh distribuovaného programu
Zdroj: [5]

dorovné gipky oznacuji ¢as, body e¥ oznacuji x-té provedeni procesu p;. Sipky
spojujici body e} oznacuji zaslani zprdv mezi procesy.

Z vyse uvedenych definici vyplyvd, Ze hlavnimi rozdily mezi provadénim
programu v klasickych opera¢nich systémech a v distribuovanych systémech
je to, ze distribuovany systém neobsahuje Zadné spole¢né hodiny, kterymi by
se mohlo fidit provddéni procesti a také neobsahuji spole¢nou pamét, kterd by
zajistovala odkladovy prostor pro data, kterd jsou vyuZzivdna napiic procesy pfi
provadéni daného programu. Pfi provadéni procesu v klasickych OS je spous-
téni procest fizeno globalnim manaZerem implementovanym v OS, ale v distri-
buovanych systémech zddny takovyto manaZzer neexistuje a proto je vyuzivdna
metoda zasildni zprav, pomoci které je mozno komunikovat mezi procesy a tim

fidit provadéni procesti v systému.
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Cilem kapitoly Apache Hadoop je sezndmit ¢tenafe s historii, souc¢astmi Ha-
doop a pfedevsim se zdkladnimi principy HDFS a MapReduce, které jsou vyu-
zivany v praktické ¢asti této prace.

NeZz se pustime do historie Hadoop, tak je nutné vysvétlit co je to Apache
Hadoop. Apache Hadoop je framework poskytujici podporu pro distribuované
zpracovani velkoobjemovych dat (Big Data) nap¥i¢ clusterovym feSenim za vy-
uziti jednoduchého programovaciho modelu. Pod pojmem cluster rozumime
skupinu dvou a vice (zpravidla tisice) propojenych pocitaci pomoci pocitacové
sité. Propojené pocitace maji za tikol chovat se pro okoli jako jeden a poskyt-
nout vétsi vypocetni vykon a tlozny prostor. Hadoop je navrzen tak, Ze umoz-
nuje vyuZzivat pro potieby vypocti jeden nebo az tisice pocitacti, které posky-
tuji hardwarové zdroje jako jsou vypocetni vykon ¢i tlozny prostor. Knihovna
Hadoop se sama stard o feSeni a oSetfeni chyb vzniklych na aplikaéni vrstvé.
Jak bude vice pfibliZeno v kapitole 4.1, tak Hadoop vychdazi z projektu Lut-
cene napsany v jazyce Java, ktery byl roku 1999 pfedstaven Dougem Cuttingem.
Apache Hadoop je pfedevsim urcen pro bézné dostupny hardware a tedy zpra-
vidla béZi na OS GNU/Linux, ale samoziejmé je mozné, aby béZel na jakémkoli
stroji podporujici jazyk Java, jak je uvedeno v [14].

Projekt Apache Hadoop dnes obsahuje nasledujici zdkladni soucasti (mi-
Zeme nazyvat také moduly ¢i projekty):

e Hadoop Common — obecnd sluzba, ktera je potfebna pro vyuZzivani dalsi
modult

e Hadoop Distributed File System (HDFS) — Distribuovany souborovy sys-
tém, ktery poskytuje vysokou propustnost (high-throughput) pro piistup
k dattim. Zakladni princip HDFS je popséan v kapitole 4.2.

e Hadoop YARN - poskytuje spravu a schedulovani tikold, kterd maji byt
zpracovany.
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e Hadoop MapReduce - systém zalozeny na YARN (viz. sekce 4.3.1) pro
paralelni zpracovavani velkého objemu dat. Tomuto modulu se vénujeme
v kapitole 4.3.

Hadoop obsahuje vice moduld, kterymi jsou nap¥. Ambari, Cassandra, Chuk-
wa, HBase, Hive, Pig ¢i ZooKeeper. Informace o téchto modulech a dalsich jsou
k dispozici na [14].

4.1 Historie Hadoop

Pocatky Hadoop se daji pozorovat uz v Apache Nutch, coz je webovy vyhleda-
vac, ktery je soucasti projektu Apache Lucene. Tento projekt iz ného vychazejici
Hadoop vytvofili Doug Cutting a Mike Cafarella. Apache Nutch zacali vyuZzi-
vat jiz v roce 2002 pro prohleddvani webovych stranek. S tehdej$im trendem
rychlého vzniku webovych stranek si autofi projektu uvédomovali, Ze Nutch
se nebude moci 8kalovat na miliardy strdnek a proto zacali hledat feSeni, které
by tento problém vyfteSilo. V roce 2003 byl publikovan dokument [15] popisu-
jici architekturu distribuované datové struktury (GFS) spole¢nosti Google. Diky
tomuto ¢lanku zacali autofi pracovat na vlastni open-source implementaci na-
zvané Nutch Distributed Filesystem (NDEFS). V roce 2005 Cafarella a Cutting
predstavili MapReduce implementovany v Nutch. Pvod MapReduce je opét
od spole¢nosti Google, ktera publikovala ¢ldnek popisujici MapReduce v roce
v 2004. MapReduce spole¢né s NDEFS se staly zakladem pro projekt nazvany
Hadoop, ktery vznikl v roce 2006.

Doug Cutting se pfiblizné ve stejné dobé ptipojil k firmé Yahooo!, kde dale
pracoval na zlepSovani a rozsifovani projektu Hadoop se svym tymem. V lednu
2008 se Hadoop stal top projektem pro Apache.

Rok 2008 prinesl dalsi tspéch pro Hadoop a to v prolomeni svétového re-
kordu o nejrychlejsi sortovaci systém. Hadoop settidil 1 terabyte dat na 910
nodech clusteru za 209s (3 minuty a 29 sekund), ¢imZ porazil ptivodniho vi-
téze, ktery setfidil data za 297s (4 minuty a 57 sekund). O rok pozdéji Hadoop
zvladl settidit 1TB za 62 sekund. Od této doby se stal Hadoop obecnym néstro-
jem v komerénim sektoru vyuzivany pro uklddéani a analyzu Big Data.

Dnes je Hadoop vyuzivany stovkami spolecnosti. Jako pfiklad miizeme uvést
Yahoo!, New York Times, Google, Facebook, IBM, Last.fm, Microsoft ¢i Linke-
dIn. Seznam spole¢nosti vyuZivaji Hadoop je k dispozici na oficidlnich stran-
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kach Apache Hadoop [16].

4.2 HDFS

Distribuovany tlozny systém vyuzivany Hadoopem tzv. Hadoop Distributed
File System (zkrdcené HDFS) jsme jiz zminili v tvodu kapitoly. Tato prace je
zaméfena na zpracovani velkého objemu dat a proto zde ¢tenari vysvétlime
zékladni princip distribuovaného ukladani Hadoop.

Jak Hadoop, tak i Hadoop Distributed File System jsou predevSim urceny
pro bézné a cenové dostupny hardware. HDFS je tedy velmi podobny ostatnim
distribuovanym souborovym systémtim, jako jsou Google Distributed System
(GFS), Network File System (NFS), Distributed File System (DFS), avSak obsa-
huje drobné rozdily napfiklad velikost ukladanych bloki ¢i tvorba replikaci.
Architektura HDFS je navrzena tak, aby bylo moZzné uloZit stovky megabaijtt,
gigabajtti ¢i terabajtti. Dnes jsou i takové clustery vyuZivajici Hadoop, které do-
kazi ukladat a zpracovavat petabajty dat. [17] [18]

4.2.1 Bloky dat

HDFS ma za tikol uklddat a nacitat data a autofi Hadoop navrhli vyuZzivat bloky
dat, jak je tomu i u ostatnich filesystémt. Na rozdil od jinych filesystémt ma
jeden blok dat v HDFS mnohem vétsi zakladni velikost a to 64 MB na jeden
blok. Obdobné jako u filesystémt ur¢enych pro jeden disk jsou data délena do
pevné zvolenych bloki, které se chovaji jako samostatné jednotky. Tyto bloky
jsou ukladany na jednotlivé uzly clusteru. Obrazek 4.1 zachycuje rozkladani
velkého objemu dat do blok®.

2013-dec.log
513 MB
a b c d E
128 MB 128 MB 128 MB 128 MB 1MB
Obrazek 4.1: RozloZeni souboru do HDFS blokt
Zdroj: [19]
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Spravné rozloZeni dat na uzly clustru totiz vyznamné sniZuje ¢as potfebny ke
zbytecnému prenosu dat mezi uzly, coz zvysuje rychlost provddénych vypocta
v Hadoop a sniZuje objem uloZenych dat na uzlech clustru. Tedy je nutné nejen
vhodné vypocetni paradigma, ale také sprdvné rozdéleni dat na nodech, jeZz
zlepSuje vykonnost distribuovanych vypocti.

4.2.2 Uzly Hadoop

Data se v systému Hadoop sklddaji z blokii a jsou uklddany na nodech (uzlech),
kde jsou dale zpracovany. HDFS podporuje tradi¢ni hierarchicky souborovy
systém a tedy uZzivatelé i aplikace mohou na uzlech vytvaret slozky a ukladat
do nich potfebné soubory. HDFS pracuje na principu Master/Slave, a proto ma
uzly rozdéleny na dva typy NameNode a DataNode. Obsahuje-li Hadoop clus-
ter pouze jeden uzel, tak se jedna o tzv. Sigle Node Cluster. Multi Node Cluster
nazyvame takovy cluster, ktery obsahuje dva a vice uzlt.

NameNode

Mater uzel v HDFS se nazyva NameNode a byva jedinym uzlem v clustru.
Zakladni dkolem NameNode je fizeni a sprdva ukladani dat na uzly v HDES,
kterym se fika DataNodes (viz. DataNode). NameNode déle poskytuje pfistup
uzivateltim, obsahuje uloZené informace o souborové struktuie v HDFS a ulo-
zenych blocich na DataNodech. Tyto tzv. metadata jsou ukladény lokalné na
master nodu. Master node je zpravidla vyuzivdm pouze pro spravu a fizeni
DataNodu, ale pokud je relativné maly cluster, tak je moZzné master uzel vyuZit
i jako DataNode.

SecondaryNameNode

JelikoZ jsou metadata a data na NameNodu lokalné ukladény, je velmi vhodné
vyuzivat zaloZnitho master uzlu nazyvaného SecondaryNameNode, pokud by
doslo k selhdni NameNodu. NameNode oznac¢ujeme v systému jako bod se-
lhani ( z angl. Single Point of Failure) jeZ znamena, Ze vypadek NameNodu by
mohl zptisobit zhrouceni celého Hadoop systému. Z tohoto diéivodu je doporu-
¢ovano vyuzivat SecondaryNameNode, ktery se pravidelné (interval pfipojeni
lze definovat v konfiguraci Hadoop) pfipojuje k NameNode a provéadi jeho cel-
kovou zélohu. Dojde-li tedy k vypadku NameNode, tak SecondaryNameNode
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je spustén a nahradi ho ve spravé uzla HDFS.

DataNode

Z vyse uvedeného textu vyplyva, Ze DataNode je Slave uzel, ktery obsahuje
uloZené bloky dat a informace o téchto blocich periodicky zasild na NameNode.
DataNode podporuje ¢teni, zapis, tvorbu blokii, mazani bloki a jejich replikaci,
dle informaci ziskanych od NameNode. DataNode primdrné zajistuje vypocetni
vykon pro cluster. Pokud vyuZzivdme Single Node Cluster, tak NameNode je
zaroven DataNode.

Na obrazku 4.2 je vyobrazena struktura uzlt v HDFS.

HDFS Architecture

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

Metada;a_,ops"" Namenode

Block ops
Read Datanodes Datanodes
7 | |
£ O - = Replication o B -
] ] o Blocks
o \ / \ J
~ A4
Rack 1 Rack 2

Obrazek 4.2: Architectura HDFS
Zdroj: [20]

4.2.3 Replikace

HDFS je navrzeno tak, aby se samo staralo o vzniklé chyby a to i v pfipadé ¢teni
dat. Proto bylo navrZeno replikovani blokti dat a jejich ukladani na razné uzly

28



AracHE Hapoor HDFS

clusterového systému. Replikace jsou také ovsem dobré k tomu, Ze ne vSechny
bloky potfebné pro zpracovdvani je nutné prenéset, jelikoZ tyto bloky jsou jiz
na daném uzlu nebo se nachédzeji na uzlu, ktery je blize pro pfenos.

UvaZme tedy to, Ze datové uzly, které obsahuji bloky dat potiebné k vypoctu,
jsou zaneprazdnény vypoctem jinych tloh. Je tedy nutné tyto bloky pfesunout
na nevyuzivany datovy uzel, aby mohl zacit vypocet na tomto uzlu. Tento pfe-
sun ovsem stoji ¢as potfebny ke kopirovani kyZenych blokt dat a tento fakt
vyznamné ovliviiuje vykon celého systému Hadoop. Proto je urcit€ vhodné vy-
uzivat replikaci dat, ktera pfinese zlepSeni vykonu Hadoop béZicim na clusteru.
Musime, ale brat v potaz to, Ze s vétSim poctem replikovanych dat roste narok

na velikost lokalnich diskt, které jsou na data nodech.

Block Replication

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

Datanodes

L 1 2
B m e B B

88 85 ®©

Obrazek 4.3: Replikace v HDFS
Zdroj: [20]

Obrézek 4.3 ukazuje moZnou replikaci blokti dat na uzly clusteru. Jak je z ob-
razku zfejmé, jedna se o replikaci pro bloky dat s ndzvem 1, 2, 3, 4, 5. Pro data
part-0 je rozdéleni do blokti 1 a 3 a je pouzita hodnota 2 pro pocet replikaci.
Data part-0 jsou tedy uloZeny ve 2 kopiich. Data part-1 jsou rozdéleny do blokt
2,4, 5 a je nastaven pocet replikaci na hodnotu 3. Ve spodni ¢asti obrazku je
znazornéné rozdéleni blokt dat na 8 datovych uzlt véetné jejich replikaci.
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4.2.4 Ovladani HDFS

Tato podkapitola pfindsi zminku o zakladni orientaci v souborovém sytému
Hadoop. Jak jsme v tvodu kapitoly zminili, tak HDFS je velmi obdobny ji-
nym souborovym systémtim. HDFS Ize spravovat i pomoci grafického rozhrani,
které ovSem je zptistupnéno pfedevsim v komerc¢nich distribucich Hadoop. Ha-
doop samotny umoZznuje také p¥istup skrze webové rozhrani, avSak zde je uve-
den pouze prehled informaci o aktudlnim stavu uzlt v Hadoop clusteru. Po-
moci webového rozhrani 1ze samozfejmé prochazet HDFS. Na obrazku 4.4 je
nahled na spravu HDFS skrze webové rozhrani.

Browse Directory

Go!

Permission owner Group Size Last Modified Replication Block Size Name
drwxr-xr-x hduser supergroup 0B 10/17/2015, 9:59:14 AM 0 0B

drwxr-xr-x hduser supergroup 0B 10/3/2015, 11:57:15 AM 0 0B

Obrazek 4.4: Sprava HDFS pomoci webového rozhrani
Zdroj: vlastni tvorba

Standardni pfistup spravy HDEFES je ovSem pfes piikazovy fddek (jak je mnoho
uzivateli zvyklych z Unixovych distribuci OS). Pfikazy jsou velmi podobné
jako systémové, akorat pred tyto prikazy vzdy musime pridat prefix ,hadoop
ts”. Ptikladem uvadime prikaz ,-ls”, ktery slouZi zobrazeni seznamu soubo-
ri/slozek nad spousténou slozkou obdobné¢, jako v Unixovém systému. Za-
kladni pfikaz a jeho moZnosti vypadaji ndsledovné:

hadoopfs — Is[—d|[—h]|[—R]|[—t][—=S][—r][—u] < args >
a ptiklad pouZiti nad slozkou dir1:
hadoop fs — Is/user /hadoop /dirl

Vysledkem tohoto pfikazu je seznam sloZek a souborti nalézajicich se ve sloZce
dirl. Uplny seznam i s p¥iklady pouZiti naleznete na strance File System Shell
Guide [21].
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4.3 MapReduce

V této casti prace seznamime ¢tenéfe s programovacim paradigmatem MapRe-
duce a se spradvcem tloh MapReduce2 neboli YARN, ktery nahradil ptivodniho
spravce tloh MapReduce.

MapReduce je programovaci model pro zpracovavani dat a vyuziva se pre-
devsim pro velkoobjemové data. MapReduce se sklada ze dvou zakladnich fazi
pribéhu procesu, jak je vidét z ndzvu funkce, fdze Map a faze Reduce. Kazd4
tato faze mé parové vstupy a vystupy. Tyto vstupy jsou volitelné programato-
rem stejné€ tak jsou programovatelné i fdize Map a Reduce. My zde uvadime
upravenou verzi paradigma MapReduce, kterd je rozsifena o tzv. Combiner,
ktery funguje tak, Ze pfedpfipravi vystupni data z funkce Map a vstupujici data
do funkce Reduce.

UvaZzme velky objem dat, ktery chceme zpracovat pomoci paradigma Ma-
pReduce. Do Map funkce (tzv. Mappru) vkladame velky pocet dat, ktery je mezi
sebou mapovan do zvolené struktury. Tato struktura je navrzena programato-
rem (napf. slovo a &islo). Vysledné dvojice Mappru jsou predany funkci Com-
biner, ktery upravi vysledek Mappru a pfipravi jej tak pro funkci Reduce (tzv.
Reducer), kterd mé za tkol spojit a ndsledn€ vytvorit koncovy vystup z modelu
MapReduce. Priibéh MapReduce mtiZeme zndzornit nasledovné:

(input) < k1,01 > — > map— >< k2,v2 > — > combine— >< k2,02 > — >
reduce— >< k3,03 > (output)

Pro ndzornost jsme zvolili jednoduchy ptiklad, na kterém ukdZeme zakladni
princip modelu MapReduce. Tento pfiklad je k dispozici na [14] s rozsifenéj-
$im vykladem a dal$imi p¥iklady, kde jsou funkce Map a Reduce upraveny pro
dosaZeni jinych vysledki. Pfiklad je nazyvan WordCount a funguje tak, Ze pro-
gram WordCount si z HDFS nacte zdrojové data, v naSem pfipadé textové sou-
bory a spocte, kolikrat se dané slovo vyskytne v ndmi nahranych datovych sou-
borech.

V naSem piikladu budeme uvazovat dva vstupni textové soubory. Prvni sou-
bor — text]l — obsahuje tyto udaje: ,Hello World Bye World” a druhy — text2 —
,Hello Hadoop Goodbye Hadoop”. Mapper zde funguje tak, Ze jeho vstupem je
<< slovo >,1 >, kde < slovo > je nahrazeno jednim slovem z naseho vstupu
a ¢islo 1 je ohodnoceni, které zlistava stejné pro vSechny slova. Vysledny vystup
funkce Map popisuje tabulka 4.1.
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soubor textl | soubor text2
<Hello, 1> <Hello, 1>
<World, 1> | <Hadoop, 1>
<Bye, 1> | <GoodBye, 1>
<World, 1> | <Hadoop, 1>

Tabulka 4.1: Mapovani vstupnich souborti
Zdroj: vlastni tvorba

Dale probéhne nad kazdym vysledkem Mappru tzv. Combiner (probiha lo-
kalné). Funkci Combiner ponechdme v nasem pfipadé stejnou, jako Reducer
(obecné toto 1ze nastavit v konfiguraci pro dané zpracovévani tuloh). Vzniklé
mapy jsou popsany tabulkou 4.2.

Map pro textl | Map pro text2
<Hello, 1> <Hello, 1>
<World, 2> <Hadoop, 2>

<Bye, 1> <GoodBye, 1>

Tabulka 4.2: Vystup z Combineru
Zdroj: vlastni tvorba

Po ukonéeni v8ech lokalnich Mappriti a Combinerti, probéhne program Re-
duce nad vSemi tlohami a vznikne nam vysledny vystup, ktery je vyobrazen
v tabulce 4.3.

output

<Bye, 1>
<Goodbye, 2>
<Hello, 2>
<Hadoop, 2>
<World, 2>

Tabulka 4.3: Vystup z Reduceru
Zdroj: vlastni tvorba

Z vyse uvedeného pfikladu je vidét, jak WordCount z k vstupnich souborti
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vytvoii jediny vystupni soubor pomoci MapReduce, ktery obsahuje slova a je-
jich pocet vyskytti z k vstupnich souborti.

4.3.1 YARN (MapReduce?2)

Uvodem podkapitoly 4.3 jsme &tenéfi nastinili zékladni fungovéni paradigmatu
teru. O fungovani a spousténi tiloh se dfive staral MapReduce verze 1 (ptivodné
navrzeny MapReduce z roku 2005). Hadoop verze 2 a novéjsi dostali nového
spravce s nazvem YARN (také uvadén jako MapReduce2), ktery byl navrZzen
predevsim z divodu navySovani vypocetnich uzlt v clusteru. Pivodni MapRe-
duce verze 1 totiz pfi poc¢tu uzld nad 4 000 nebo nad 40 000 spusténych tloh
zac¢inal mit problémy se Skdlovatelnosti. YARN je navrzen aZz pro 10 000 nodt
a vice jak 100 000 spusténych tloh.

MapReduce2 dnes predevsim zndm jako YARN (,Yet Another Resource Ne-
gotiator”) md za tikol spravu provadénych tloh na uzlech a pridélovani zdrojt
(procesory, pamét, atd.). YARN je umistén mezi aplika¢ni vrstvou a vrstvou
datového udlozisté. V nasem piipadé je tedy YARN umistén mezi MapReduce
aplikace a HDFS.

Zpracovani MapReduce ulohy v YARN

YARN spravuje tlohy v Hadoop a princip zpracovani MapReduce aplikace za
pomoci tohoto frameworku je nastinén na obrdzku 4.5. YARN framework se
sklada z:

e Klienstkého uzlu (client Node) — spousti MapReduce tlohy.

e Spravce zdroji (ResourceManger node) —koordinuje alokaci zdrojt v clus-
teru.

¢ YARN node manager (Manager Node) — spousti a monitoruje kontejnery
na uzlech clusteru.

e Hlavniho uzlu aplikace MapReduce (MRAppMaster) —koordinuje béZici
ulohy v MapReduce programu. Spousti kontejnery s tlohami, které jsou
schedulované ResourceManagerem.
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e Distribuovany souborovy systém (HDFS) — vyuZivan pro sdileni soubo-
rovych zdroji nap¥ic celého clusteru.

MapReduce |1 1un ich o Zigetnew application . >
p T:runj
program [ > ... fosubmitapplicatons i ResourceManager

client JVUM
dient node —=
" resource manager node
5a: start container .
8 allocate resources
i NodeManager g
3: copy job

resources :
: 5b: launch |

6: initialize
job “A MRAppMaster :::talner- NodeManager

< node manager node 9b: launch

% ‘_.""7: retrieve h 4
B input splits task JUM
_Shamd 10: retrieve job resources
Fllesysmm ‘................................................. s YamChI|d
(e.g., HDFS) :
11:run
MapTask
or
ReduceTask
node manager node

Obrézek 4.5: Architectura YARN
Zdroj: [17]

UZivatelem spusténd tloha probiha v nasledujicich krocich (kroky se odka-

zuji na obréazek 4.5):

Spusténi programu

Nahrani programu MapReduce (krok 1). Po nahréni programu uZzivatelem je
vygenerované ID, které je pfifazeno ke spusténému programu. ID je vygenero-
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vano ResourceManagerem (krok 2). Poté jsou zdroje potfebné programem sou-
bory JAR, konfigurace a délici mechanizmy nahrany do HDF (krok 3). Nasledné
je program nahran do ResourceManagera (krok 4).

Inicializace programu

Po pfesunuti programu do ResourceManagera je volan scheduler, ktery alokuje
kontejner a ResourceManager spusti hlavni proces aplikace, ktery bézi na Ma-
nager nodu (krok 5a a krok 5b). Dale jsou spustény tlohy aplikace, které bézi
ve spravé MRAppMaster (krok 6). Po inicializaci tiloh jsou ziskany z HDEFS po-
tfebné datové zdroje Zadané tlohami (krok 7). Po dokonceni ziskani potiebnych
datovych zdroji, je zjisténa informace, zda se bude provadét vypocet na vice
uzlech a nebo v jiz bézicim JVM MRAppMaster uzlu. Pokud je rozhodnuto,
Ze tloha pobéZzi v MRAppMaster uzly, je tato tiloha nazvana uber neboli malé

tloha. Uloha uber (mald tloha) musi spliiovat tyto poZzadavky:

e obsahovat maximélné 10 mapprti,
e pouze jeden reducer,

e velikost vstupnich dat musi byt mensi neZ jeden HDFS blok.

Vyse zminéné podminky jsou zdkladnim nastavenim, které je moZné prenasta-
vit, dle poZadované konfigurace. Jesté je nutné zminit, Ze neZ je jakékoli tloha
spusténa, tak je vytvorena slozka, kam se budou ukladat vystupy.

Prifazeni uloh

V pfipadé, Ze se nejednd o dlohu typu uber jsou pro vSechny mappry a redu-
cery ulohy vyzaddany alokace zdrojii od ResourceManagera, ktery jim ptidéli
potiebny kontejner pro jejich spusténi.

Provedeni uloh

Jakmile je tloze pfidélen kontejner od ResourceManagera (krok §) je tiloha spus-
téna MRAppMaster uzlem. Master uzel kontaktuje uzel, na kterém ma tloha
byt spusténa (krok 9a) a nasledné€ je tato dloha inicializovdna na daném uzlu
(krok 9b). V rdmci inicializace dlohy jsou staZeny datové soubory, JAR soubory
a konfigurace z HDFS (krok 10). V tuto chvili jiz nic nebrani spusténi tlohy (krok
11).
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Informace o prubéhu zpracovani ulohy

KaZzda dloha vytvaii informace o svém pribéhu zpracovéni, které jsou odesi-
lany do uzlu MRAppMaster. Program spustény uZzivatelem se na tento status
dotazuje kaZdou vtefinu (je mozné konfigurovat) a stav prtibéhu zpracovani
tlohy je mu vracen z MRAppMasteru uzlu.

Kompletace uloh

Obdobné, jak se klient dotazuje na progresi dloh, tak se kazdych pét vtefin
(je konfigurovatelné) dotazuje, zda program jiz ukoncil svoji ¢innost. Ukon¢i-
li program vypocet, tak je proveden tklid jiZ nepouzivanych kontejnert, jsou
archivovany logy o tlohéch a uZivatel je informovan pomoci zpétného volani
(tzv. Callback), které je vyvolano MRAppMaster uzlem.

4.4 Shrnuti

Cilem této kapitoly bylo seznamit ¢tenafe s frameworkem Hadoop od spolec-
nosti Apache a okolnostmi jeho vzniku. Déle byl ¢tenaf sezndmen s fungova-
nim HDFS. U HDFS je dtileZité mit na paméti to, ze pfi implementaci HDFS
na Hadoop cluster je nutné vhodné rozlozit lokalni zdroje a také nastavit po-
ttebnou konfiguraci pro HDFS, aby nedochézelo ke zbytecnému naréistu ¢asu
na vypocet tloh MapReduce. Tento problém mtiZe vzniknout pfedevsim pii
Spatném nastaveni replikaci. Déle je vhodné vyuzivat zalozniho uzlu nazyva-
ného SecondaryNameNode, ktery zabrani nefunkénosti Hadoop clusteru, po-
kud dojde k selhani hlavniho uzlu spravujici HDFS tzv. NameNodu. V posledni
¢asti kapitoly jsme nastinili zakladni fungovani MapReduce paradigma a také
zpracovani tloh typu MapReduce v YARN, ktery je sprdvcem pro operace pro-
bihajici v Hadoop.
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Kapitola Open Source software ma za tikol sezndmit ¢tenafe s vyvojem soft-
waru v Open Source ndvrhu, jelikoZ nasi aplikaci navrhujeme v rdmci open
source. Definice pro Open Source software byla vytvofena spole¢nosti Open
Source Initiative (OSI), které byla zaloZena v roce 1998. OSI je celosvétové uzna-
vana neziskova organizace, kterd ma za tkol vzdélavat, propagovat vyhody
open source softwaru, sjednocovat rozdily vznikajici v open source komunité
a také udélovat Open Source licence. Zakladni definice otevieného softwaru je
k nalezeni na strankach OSI [22]. Open source neznamend pouze dostat pfistup
ke zdrojovym kédtim aplikace, ale musi také spliovat dalsi nasledujici kritéria:

e Volné rozsifovani — licence k programu nesmi nikoho omezovat v pro-
deji ¢i dalsi distribuci tohoto programu jako soucast celku obsahujici pro-
gramy z rtznych zdrojt. Licence nesmi vyZadovat poplatek ze takovyto
prode;j.

e Zdrojovy kéd — program musi obsahovat zdrojovy kéd a musi byt umoz-
néna jeho distribuce jak ve zdrojovém kédu tak v kompilovaném stavu.
Pokud neni zdrojovy kéd dodavéan k programu, je nutné aby byly zdro-
jové kédy snadno ziskatelné za pfiméfenou cenu na nadklady na vytvoreni
jejich kopii nebo napftiklad stazitelné ze sité Internet. Neni dovoleno timy-
slné zmateni kédu a nejsou ani povoleny meziprodukty jako je vystup
z ptekladace ¢i preprocesoru.

e Odvozené price — licence musi povolovat modifikace a odvozena dila
a musi také dovolit jejich distribuci za stejnych podminek jako originalni

software.

e Integrita autorova zdrojového kédu —licence mtize omezit distribuci mo-
difikovaného zdrojového kédu pouze tehdy, jestlize umoznuje distribuci
balickt (patchti) spolu se zdrojovym kédem za ticelem modifikace pro-
gramu pii jeho kompilaci. Licence musi vyslovné dovolovat distribuci
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softwaru vytvofeného z modifikovaného zdrojového kédu. Licence mtize
vyzadovat, aby odvozend dila nesla odliSny nazev neZ ptivodni produkt

nebo jiné ¢islo verze.

e Diskriminace vi¢i osobam nebo skupindm — licence nesmi diskrimino-
vat Zadnou osobu ¢i skupinu osob.

e Diskriminace sfér pouZziti — licence nesmi nikoho omezovat v pouZzivani

programu pii konkrétnim snazeni.

e Sifeni licence — prava spojena s programem se musi vztahovat na kaz-
dého, komu byl program redistribuovan bez nutnosti akceptovat dalsi do-
datecné licence.

e Licence nesmi zaviset na programovém produktu — préva spojena s pro-
gramem nesmi zaviset na tom, zda je program ¢asti urcité softwarové dis-

tribuce.

e Licence nesmi ovliviiovat ostatni programy —licence nesmi stanovit ome-

zeni na jiny software distribuovany spolecné s licencovanym softwarem.

e Licence musi byt technologicky neutralni — Zadné ustanoveni licence ne-
smi byt na jakékoli individudIni technologii ¢i stylu rozhrani.

V niZe uvedeném vy¢tu zdtiraziiujeme hlavni dvody proc jsme se rozhodli
pro volbu navrhnout nasi aplikaci, jako open source software jsou néasledujici:

e UZivatel mtZze zdrojovy kéd upravit dle svych potieb.

e Otevieny kdd vétsi komunité znamend mozZnost jeho zlepSeni v riznych
smérech jako je zjednoduseni kédu ¢i zlepSeni vykonnosti algoritm.

e Otevieny kéd miize také pomoci v dal$im vyvoji ¢i rozvoji aplikaci nebo
jejich autord.
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6 Shrnuti teoretické casti

Data jsou vytvafena kazdou minutu a to nejenom lidmi, ale velkou ¢&ast to-
hoto objemu vytvéfeji samotné pocitace, kamery, senzory a dalsi zafizeni, ktera
data zaznamenavaji a ukladaji je pro dalsi zpracovani. Vytvofena data je tfeba
zpracovat podle potfeb uZivatele, které jsou zpravidla odlisné i kdyZ se jedna
o stejna data. Naptiklad lidé v obchodnim centru starajici se o nakup produktt
od dodavatelti chtéji mit informace o poc¢tu prodanych /skladovanych kusti a in-
formace o cenach, které nabizeji dodavatele, aby mohli feSit doplnéni zboZi
v ¢as. Zatimco 1idé starajici se o reklamni kampané prodeje produktti na stej-
nych datech chtéji znat informace o prodanych produktech, jejich umisténi v ob-
chodé ¢i probihajicich reklamnich kampani pro dané produkty, aby mohli za-
jistit vyssi prodej danych produkti.

Objem zaznamendvanych dat za¢ind nartstat do té miry, Ze jiz nejsme schop-
ni data zpracovédvat v redlném case na danych pocitacich ¢i zafizenich, ktera
data zaznamenavaji, a proto je potieba hledat dalsi moZnosti zpracovani dat.
Jednou z moZnosti zpracovani velkoobjemovych dat jsou distribuované vypo-

Y

Cty, které umoZziiuji propojit vétsi vypocetni vykon napti¢ celym svétem pomoci
sité Internet. Bliz$i informace o distribuovanych vypocétech uvadime v kapi-
tole 3. Jeden z typt distribuovanych vypocti je i dobrovolnické pocitani, kde
se uzivatelé dobrovolné pfihlasi do projekti, kterym chtéji poskytnout sviij vy-
pocetni vykon. Zpravidla se jedna o védecké projekty, které chté&ji dobrovolnici
podpofit. Vzhledem k velkému poctu pocitaci, které maji vypocetni vykon ne-
vyuzity, napfiklad kdyZ jdou jejich uZivatelé na obéd, sleduji videa, poslou-
chaji hudbu ¢i vykondvaji kanceldfskou praci. Pravé tento nevyuZzity vypocetni
vykon je mozné poskytnout na podporu riznych projekti. Dobrovolnické vy-
pocty maji vyhodu v tom, Ze i projekty s malym finanénim rozpoc¢tem mohou
ziskat velky vypocetni vykon, jelikoZ dobrovolnicky vykon nelze koupit, ale
zéleZi pouze na dobrovolnicich jakému projektu poskytnout sviij pocitac.
Pravé jednim z osvédcenych néstrojii na zpracovani velkoobjemovych dat je
Apache Hadoop, ktery je navrzeny a optimalizovany na to, aby zvladl velmi
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rychle zpracovat tato data a uZivateli vratit potfebné informace. Hadoop posky-
tuje velmi dobrou Skalovatelnost a to predevsim po prechodu na novéjsi verzi
MapReduce? ¢asto oznacovanou také jako YARN, kterd pfinesla lepsi spravu
provadénych tloh v Hadoop clusteru. S Apache Hadoop byl ¢tenaf seznamen
v kapitole 4, kde detailnéji popisujeme jeho architekturu a navrzené paradigma
MapReduce a naznac¢ujeme praci s HDFS.
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7 Navrh pristupu a aplikace

Cilem praktické préce je pfedevsim popsat nadvrh naseho pfistupu pro zpra-
covani velkoobjemovych dat, vytvofit ndvrh aplikace, kterd mé zlepsit préci
uzivateldim tim, Ze zautomatizuje a zjednodusi komunikaci mezi uzivatelem
a Hadoop Clustery, poskytne moZnost vétsitho vypocetniho vykonu a rozloZeni
zpracovavani dat na vice clusterti. Dale v navrhu aplikace nastirfiujeme jak by
mohlo vypadat rozhrani pro uZivatele, zdkladni funkcnosti a metody pottebné
pro zpracovavani dat.

7.1 Navrh pristupu

V teoretické ¢asti jsme nastinili, proc je dtileZité se zabyvat zpracovani velko-
objemovych dat a pfibliZili jsme dnes vyuZzivané moznosti. Nejcastéj$im pii-
stupem zpracovéani velkoobjemovych dat je jeden cluster obsahujici stovky ¢i
tisice uzla, které zpracovavaji vSechny pozadavky uzivatelt. Jsou-li uzly vyu-
zity naplno, je mozné tento cluster rozsifit o dalsi uzly. Vyuzivame-li Hadoop,
tak jeden cluster ma omezeni na maximum 10 000 uzld a 100 000 spusténych
uloh, jak jsme zmirovali v kapitole 4.3.1.

Obrazek 7.1 zachycuje tradi¢ni p¥istup jednoho uZzivatele ke clusteru. Jakékoli
vypocty, které probihaji na clusteru jsou fizeny managerem, jez je zodpovédny
za jejich spravu, jejich spusténi a ukonceni. Jakmile je program ukoncen, tak
vystupni data jsou uloZena na HDFS a klient je informovén o skonceni vypo-
¢tu. K danému Hadoop clusteru ovSem nepfistupuje pouze jeden uZzivatel, ale
desitky, stovky, tisice ¢i miliony zaroven a to v zavislosti na daném vyuZzivani
clusteru.

S vétSim poctem uzivateli bude rlist doba potifebnd pro zpracovani vSech
uloh. Navic v tomto pfipadé€ je nutné, aby klient dodal nejen data potfebna ke
zpracovani, ale také program napsany v podporovaném jazyce, jak se maji data
zpracovavat a co ma byt vystupem. Dnes rtzné firmy, jako je napfiklad Clou-
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Obrazek 7.1: Klasicky pfistup uZzivatele k Hadoop Clusteru

Zdroj: vlastni tvorba

dera (viz. [23]) poskytuji moznosti pro firemni feSeni, které je zaloZeno na vy-
uzivani Hadoop clusteru.

Mnoho uzivatelli vyuzivajici silu distribuovanych vypocetnich center jsou vé-
decti pracovnici, kterym jde predevsim o spradvnost koncového vysledku a uz
tolik nefesi spravnost kédu, nadmeérné podminky, cykly ¢i pfipojovaci skripty.
Vsechny tyto nedostatky mohou vést k navySovani doby nutné pro zpracovani
tloh. Nevhodné implementované podminky ¢i cykly nejen mohou navySovat
¢as pro zpracovani, ale také miize dochazet k chybnym vypoctim, ¢i dokonce
miiZze dojit k padu celého clusteru.

Néami navrzeny piistup, jak zpracovévat velkoobjemova data spociva v pro-
pojeni technologii distribuovanych vypoctti, a to modelu dobrovolnického poci-
tani (kapitola 3.3.5), a Apache Hadoop (kapitola 4). U dobrovolnickych vypocti
se uzivatelé zapojuji jako vypocetni uzly, které dodavaji potfebny vykon jez je
vyuzivan pro naro¢né vypocty. Uzlem definujeme, jakékoli zafizeni (stolni po-
¢ita¢, notebook, tablet apod.), které je schopné provadét potfebné vypocty, ma
hardwarovou vybavu pro zapojeni do pocitacové sité, aby bylo mozné jej ptipo-
jit do clusteru a jez umi pracovat s Apache Hadoop tj. obsahuje podporovany
OS. Apache Hadoop zatim podporuje operac¢ni systémy Linux a Windows, a jak
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autofi Apache Hadoop uvadi v [24], tak i BSD, Mac OS/X a OpenSolaris se daji
vyuZit pro Apache Hadoop.

Vsechny tyto uzly se pfihlasuji do vétsiho celku, ze kterého vznika jeden Ha-
doop cluster. P¥ihl4dSeni do clusteru probiha za pomoci klientské aplikace, ktera
je nainstalovana v potfebném zafizeni obdobné, jak je tomu u dobrovolnického
pocitani. Kazdy Hadoop cluster si poté spravuje uzly a vyuziva jejich vypo-
¢etniho vykonu. Pfidani uzlt do clusteru miize probihat dynamicky za béhu
clusteru bez nutnosti jeho restartovani ¢i vypinani jak je popsano v [24]. Tato
moznost ndm poskytuje pridavat uzly do clusteru v pfipadech, kdy nejsou za-
fizeni pouZzivdna a mohou tedy zpracovavat data pouze v urcitych intervalech,
kdy je uzivatel aktivné nepouZivé (specificky definované intervaly jako je na-
piiklad doba obéda).

Vsechny Hadoop clustery at jsou sestavovdny dynamicky nebo maji pevné
danou strukturu se pfihlasi do ndmi navrzené aplikace. Aplikace slouzi jako
mezi¢lanek mezi uZivatelem a Hadoop clustery, pro pfipojovani uzlt do Ha-
doop clusterti za pomoci klientské aplikace a pro spravu pfihldSenych Hadoop
clustert. Umisténi aplikace, Hadoop clustert a nodt v ndvrhu je zobrazena na
obrazku 7.2.

43



NAVRH PRISTUPU A APLIKACE NAVRH PRISTUPU
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Obrazek 7.2: Navrh rozsifeného piistupu pro zpracovani dat
Zdroj: vlastni tvorba

NeZz se pustime do hlubsiho sezndmeni s navrhem aplikace, tak bychom chtéli
uvést redlné situace vyuZziti naseho pfistupu pro zpracovani velkoobjemovych
dat za pomoci distribuovanych vypocti. Vezmeme piikladem nasi univerzitu,
ktera ma k dispozici 11 budov, kde kazd4 budova mtize fungovat jako jeden
Hadoop cluster. V kazdé budové je mnoho zafizeni, které jsou vzdjemné pro-
pojeny pomoci pocitacové sité. Tyto zafizeni nejsou nikdy vyuZzivana na 100 %,
ale pfesto jsou v provozu skoro 24 hodin denné 5 dnti v tydnu - uvazime-li,
Ze v sobotu a v nedéli jsou budovy bez provozu a pocitace jsou vypnuté. Pre-

devsim ve vecernich hodindch jiZ na zmitiovanych pocitac¢ich nikdo nepracuje
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a tak je mozné je vyuzivat jako vypocetni uzly v rdmci Hadoop Clusteru. Pravé
Hadoop je velmi vhodny pro vyuZzivani na bézném hardwaru, jelikoz uz od
vzniku si jeho autofi kladli toto jako cil. VSechny budovy/clustery univerzity
jsou pripojeny na server pomoci pocitacové sité, kde bézi nami navrzena apli-
kace, které ¥idi spravu téchto clusterti. Tento vypocetni vykon bude poté mozné
vyuZzivat pro univerzitni tcely, jako jsou ndrocné vypocty v bakalaiskych, di-
plomovych ¢i vyzkumnych praci nebo pro nabidnuti tohoto vykonu jako ko-
mercni vyuZiti pro externi firmy. Dalsi vyhodou je to, Ze se nemusi investovat
velky obnos penéz, jelikoZ vypocetni uzly, master uzel Hadoop clusteru jiZ uni-
verzita vlastni protoZe se jednd o bézné pocitace, které jsou pomalu na kazdém
stole v budové.

Obdobny vzor muZeme aplikovat naptiklad na nemocnice. V mnoha fakult-
nich nemocnicich jsou oddéleni, které vyuzivaji pro svoji védeckou préci na-
ro¢né vypocty. Tyto vypocty je potieba zpracovat, a proto jsou vyuZzivany rtizné
vypocetni stfediska, které si nechdvaji za poZadovany vykon zaplatit. Pokud
vyuZijeme ndmi navrzeny pfistup, tak kazdd z nemocnic se bude chovat jako
jeden Hadoop cluster a pomoci sité Internet budou zapojeny do aplikace, ktera
provadi spravu nad clustery a tim vznikne obrovsky vypocetni vykon, ktery
miiZze ¢astecné ¢i tiplné nahradit vykon vypocetnich stiedisek doddvanych ex-

ternimi firmami.

7.2 Popis aplikace a zakladnich funkénosti

Z vyse uvedeného navrhu naseho pfistupu pro zpracovani velkoobjemovych
dat plyne, Ze vyuZzivame dvé zdkladni aplikace. Hlavni aplikace bude béZzet na
serveru tzn. serverova aplikace. Pro registrované uzivatele do serverové apli-
kace bude moZzné si stdhnou pfislusnou klientskou aplikaci, kterd bude instalo-
vana na uzly jeZ se budou pfipojovat do Hadoop clusterti spravovanych touto
serverovou aplikaci.
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Obrazek 7.3: Navrh komunikace mezi aplikacemi a klientskymi stanicemi
Zdroj: vlastni tvorba

Na obrazku 7.3 je vyobrazen zakladni ndvrh komunikace mezi serverovou
alikaci (,,Server Application”), uzivatelem (,,User”), klientskou aplikaci (,,Cli-
ent’s Application”) a Hadoop Clustery (, Hadoop Master Node” ¢i ,,Hadoop
Data Node”). Serverovou aplikace (,Server Application”) se sklada ze dvou
zékladnich pilift a to Webového rozhrani (,,Web interface”) a jadra aplikace
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(,App Core”).

Jak je vidét na obrdzku 7.3, tak uzivatel (,,User”) komunikuje pouze se ser-
verovou aplikaci prostfednictvim webového rozhrani, které mu poskytuje po-
ttebné informace. UZivatel totiZ nepotfebuje a ¢asto ani nechce znat informace,
kolik strojti, kde jsou vypocty zpracovavény ¢i kdo zpracovava jeho vypocty
pokud je zajisténo dostatecné bezpeci dat, ale pfedevsim ho zajimaji informace,
zda zpracovavané ulohy dobéhly ¢i doslo k chybé, jaké tlohy byly zpracova-
vany, jak dlouho jejich zpracovani trvalo a podobné. Z téchto dtivodli jsme pii-
pravili zdkladni ndvrh webového rozhrani v podkapitole 7.2.2.

Pravé za uzivatele vSechnu komunikaci s Hadoop Clusterem zajiStuje jadro
aplikace, které nahrazuje ptivodné pro béZzné uZzivatele ndro¢ny postup nahra-
vani dat, spousténi tloh ¢i ziskavani informaci o pribéhu zpracovavanych taloh.
Jadro aplikace navic zajistuje smérovani tloh na clustery, které nejsou plné vy-
uzivany, aby tdlohy byly zpracovavany v co nejkratsi dobé.

Pokud by tohoto chtél uzivatel dosdhnout v ptivodnim névrhu viz. obrazek
7.1, tak by musel na v8ech Hadoop clusterech zjistit potfebné informace o pra-
béhu zpracovavani tloh na clusterech a podle téchto informaci zvolit cluster,
ktery bude jeho data zpracovavat. Dalsi vyhodou pfistupu uzivatelti ke cluste-
riam pomoci aplikaceje to, Ze stovky (i tisice uzivatelti nezahlcuje Hadoop Clus-
ter dotazy na zpracovavani jejich tloh, ale tyto dotazy jsou provadény skrze
serverovou aplikaci, kterd je na to pfipravena. Jelikoz Hadoop Master Node je
pripravovan pro béZny hardware, tak neni vZdy zaruceno, Ze mnoho dotazti na
jednou bude zvladat.

Serverova aplikace ddle komunikuje s klientskymi stanicemi (,,Client’s Ma-
chine”) a to pomoci klientské aplikace ¢i pfimo s Hadoop Clusterem (Hadoop
Master Nodem), ktery poskytuje potiebné informace o prtbéhu zpracovdvani
tloh. Pokud by doslo k selhdni Hadoop Master Nodu a bude existovat Hadoop
Secondary Master Node, tak serverové aplikace za¢ne komunikovat s timto uz-
lem, jako by byl Master Node. Komunikace mezi klientskou aplikaci a serve-
rovou je blize rozebrdna v kapitole 7.2.1. Jadro aplikace komunikuje s Hadoop
a klientskou aplikaci pomoci vymény XML /JSON objektu, které jsou zasilany
skrze internetovou sit pomoci protokolu HTTP/HTTPS, ktery je béZzné vyuZzivat

pro komunikaci skrze internet.
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7.2.1 Klientska aplikace

Aplikace pro klientska zafizeni mé za tikol spravu pfipojeni daného zafizeni,
na kterém je nainstalovan Hadoop, do clusteru. Tento klient po instalaci zjisti
zda uzivatelské zafizeni, ma instalovany Hadoop a nabidne uZivateli moZznosti
nastaveni v grafickém rozhrani. Pokud uZivatel nema nainstalovan Hadoop, tak
aplikace mu nabidne moZznost instalace. Pokud uZivatel zvoli instalaci Hadoop,
aplikace zafidi staZeni potfebnych souboru ze serveru a provede uZzivatele in-
stala¢ni pravodcem.

Po ovéfeni existence ¢i v pribéhu instalace Hadoop je uZzivateli zobrazeno
nastaveni Hadoop clusteru. Uzivatel md moZnost si zvolit preferovany Hadoop
cluster (jeden cluster pfipojeny do serverové aplikace), ke kterému se bude za-
fizeni pfipojovat, zvolit automatické pfipojeni nebo zastavat pozici NameNodu
tj. stat se Hadoop clusterem. Pokud uZivatel zvoli moZnost preferovaného Ha-
doop clusteru zafizeni se pfipoji vZdy do tohoto clusteru. UZivateli je pfi prv-
nim spusténi aplikace nabidnut seznam dostupnych Hadoop clusterd, ke kte-
rym se muZze pripojit. Jakmile uzivatel potvrdi volbu tohoto clusteru, tak klient-
skd aplikace zaridi potfebné ptipojeni. P¥i opétovném piihlaseni do zvoleného
clusteru jiZ neni nutné kontaktovat serverovou aplikaci a pfipojeni daného Da-
taNode do clusteru je prostfednictvim klientské aplikace. Dojde-li pti pFipojo-
vani k chybé - cluster obsahuje maximdlni pocet uzl,, NameNode neni v pro-
vozu apod., tak je tato informace odesldna na server a uzivateli je dany problém
oznamen a aplikace mu nabidne seznam dostupnych Hadoop cluster, ke kte-
rym je mozné se prihlasit.

Zvoli-li uzivatel automatické pfipojeni, tak pfi kazdém pripojeni klientska
aplikace kontaktuje serverovou aplikaci, ktera vybere vhodny Hadoop cluster,
preda tyto informace na klienta a ta zafidi pfipojeni vypocetniho uzlu obdobné,
jak je tomu pfi volbé preferovaného clusteru. Vyhodu automatického zvoleni
clusteru je predevsim vyvaZovani zatéze na clusterech, dalsi roli hraje vzdale-
nost pfipojeného uzlu od NameNodu, ktery komunikuje v pravidelnych inter-
valech s nové pfipojenym uzlem a také jsou mezi nimi vymeénovéany soubory
potiebné pro jejich zpracovani. Pravé automatické nastaveni je preferovanéjsim
zpusobem pfipojeni uzlu a to predevsim pro mobilni zafizeni jako jsou note-
booky ¢i tablety. Posledni moZnosti je stat se NameNodem ke kterému se budou
pripojovat dalsi DataNody a tim vznikne novy Hadoop cluster. Dale mtize uZzi-
vatel specifikovat maximalni vyuZziti operacni paméti, CPU a datového tiloZisté.
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Tyto zmitiované informace se propisuji po potvrzeni do konfigurace Hadoop
pro dany uzel. U zafizenich, které jsou vyuZivany pfes den k jinym aktivitdm
nez jsou vypocty provadéné Hadoopem, tak je moZné nastavit intervaly pro
pripojeni do takto vytvofené sité.

7.2.2 Serverova aplikace

Aplikace beZici na serveru mé za tikol nejen vyvéazeni zatéze a sprdvu Hadoop
clusterti - zprostfedkovava pfipojeni novych clusterti, DataNodu (vypocetnich
uzli) do existujicich clustert tj. jadro aplikace - ale také méa zjednodusit praci
uzivateli - webové rozhrani umoZnuje spravu a vyuziti aplikace. Obrazek 7.4
vyobrazuje zdkladni strukturu serverové aplikace.

Yy

Server Application

.

{ Web interface 1

v

{ App Core J

Obrézek 7.4: Navrh serverové komunikace

Zdroj: vlastni tvorba

Jadro aplikace je zakladem serverové aplikace a jeho tkolem je obstardvat
pozadavky uzivatelfi, notifikace uZzivateli o ukonceni tloh, spravovat Hadoop
clustery, zajistovat vyvazovani zatéZe a feSit oSetfeni chyb vzniklych v celém

v v,

systému. BliZ8i popis jadra aplikace rozebirdme v podkapitolach Zakladni funk-
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ce (kap. 7.2.3), Databaze (kap. 7.2.4), Smérovaci algoritmy a vyvaZovani zatéze
(kap. 7.2.5) a Chybovost a validovani dat (kap. 7.2.6). Podkapitoly poskytuji za-
kladni ndvrh toho, co by jadro aplikace mélo umozZziiovat a jak by mélo pracovat
po implementaci v daném jazyce. Kapitola MoZzné implementace (kap. 7.2.7)
navrhuje konkrétni jazyky a frameworky ve kterych doporucujeme zpracovat
uvadény navrh.

Pomoci webového rozhrani je mozné se prihlasit do aplikace pod dvéma za-
kladnimi typy aétd, a to uZzivatelskym a administratorskym. Prvnim typem
Gctuje uzivatelsky, ktery umoZnuje uzivateli spravu nahranych programit a zob-
razovani statistik jeho provadénych tloh. NeZ je mozné zacit tento ticet vyuzit
je potieba, aby se uZzivatel zaregistroval na webovém rozhrani aplikace (je-li
tato moznost administrdtorem aplikace povolena) nebo mu byl zaloZen tcet
administratorem. Po vytvoreni Gctu je uzivateli zaslan informacni email s po-
ttebnymi adaji. Po pfihlaseni uzivatele do systému mu je zobrazen portal, ktery
maé nasledujici strukturu a jsou mu umozZnény tyto akce:

e Pfehled - toto je tvodni obrazovka, kterou uZivatel vidi po pfihlaSeni.
Na této obrazovce jsou zobrazeny statistiky probihajicich tiloh a dokonce-
nych tloh véetné jejich ispésného/netspésného dokonceni. UZivatel ma

vvvvv

4

formace o jejim prabéhu zpracovavani. U tspésné dokoncenych tloh je
po rozkliknuti uzivateli zobrazena ikona pro staZeni vyslednych soubort

Vv s

a datum dokonceni provadéné tlohy. Zobrazeni detailn€jsich informaci

YV_ v

u netispésné dokoncenych tlohdch obsahuje informaci o chybé.

e Moje programy - tato obrazovka obsahuje seznam MapReduce program,
které byli uzivatelem nahrany. Také, jak je tomu na tivodni strance, je uZzi-
vateli zobrazen pouze stru¢ny seznam obsahujici ndzev, verzi programu,
zdaje program aktivni. Po kliknuti na zvoleny program zobrazi detailn&jsi
informace. Detailn€j$i informace obsahuji popis tlohy, popis struktury
vstupniho souboru, datum nahrani a informaci o reprezentaci vystup-
nich dat. Nad seznamem uZivatelskych programt je odkaz, ktery otevie
pravodce pro nahrani nového programu - viz. ,Prtivodce nahrdni pro-

gramu”.

e Priivodce nahrdni programu - nahrani nového programu probihd v né-
kolika krocich.
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1. Prtivodce vyzve uZzivatele, aby zvolil program MapReduce a vstupni
data. Po tspésném zvoleni souborti uzivatel mtZze pokracovat po-

N 2 4L

moci tlac¢itka ,,dalsi

2. Uzivatel doplni ndzev programu, popis funkénosti programu, popis
vstupniho souboru a také jak spravné interpretovat vysledny soubor.
Po vyplnéni povinnych informaci mtize uzivatel pokracovat na dalsi
krok skrze tlacitko ,dalsi”.

3. Na posledni obrazovce privodce nahrani programu je uzivateli zob-
razena rekapitulace vyplnénych informaci. Pokud uZzivatel vyhod-
noti, Ze jsou informace v potddku, mtize pomoci tlac¢itka , dokoncit”
privodce ukongit.

4. Po dokonceni priivodce uZivatelem, jsou nahrané soubory pfesunuty
z uzivatelského PC do ulozisté aplikace. UZivateli je zobrazena in-
formace o Gspésném nahrani souborti. Do databéze je vytvofen po-
ttebny zdznam o daném programu a tento program je zafazen do
fronty ¢ekajicich programt na ovéfeni. V tuto chvili jiz uZivatel v se-
znamu jeho nahranych programt tento nové nahrany program vidi
a u tohoto programu je doplnéna informace ,,¢eka na ovéfeni”. Oveé-
feni programu probihd na specialnim Hadoop clusteru (zpravidla
postaci pouze DataNode), ktery je specidlné urcen pro tyto tcely.
Ovéfovani programu jsme do navrhu pfidali, abychom predesli ne-
funkénosti programu ¢i padtm clusterti na kterych probiha zpraco-
vani tloh. Pokud spusténi, pribéh a vytvoreni vysledného souboru
probéhne v poradku, tak je stav programu z ,,¢ekd na ovéfeni” zmé-
nén na ,ovéfen”. Je-li stav programu ,ovéfen” mé uZivatel moz-
nost sviij program publikovat pro ostatni uzivatele. Dojde-li k n&jaké
chybé je programu nastaven stav ,chybujici” a do detailnich infor-
maci je propsana chyba ke které doslo.

V kazdém kroku (kromé prvniho kroku) se uzivatel mtze vratit do pfed-
choziho kroku pomoci tlacitka ,zpét”. Samoziejmé mutize uZzivatel ukon-
¢it prtivodce nahrédvani programu pomoci tlacitka ,ukoncit”.

Druhym typem u¢tu je administratorsky, ktery je pfidélovan pouze lidem,

ktefi spravuji, upravuji nastaveni aplikace a fesi chybové udélosti vzniklé v apli-
kacich. Administrator mtize ve webovém prohliZeci spravovat Hadoop clustery
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a také bézici tlohy na téchto clusterech. Dale vidi vytizeni vSech clustert.

7.2.3 Zakladni funkce (Metody)

Tato podkapitola obsahuje seznam zakladnich metod a popis jejich funkénosti.
Vybrané metody jsou doporucené pro implementaci naseho navrhu. Seznam
nenf striktné dany a je moZné metody pfiddvat ¢i modifikovat dle potfeb im-
plementace a tim rozsifovat funkénost aplikace.

e Smérovani tloh - metoda pro urceni clusteru, ktery bude danou tlohu
zpracovavat. Algoritmus pro zpracovani je uveden v 7.2.5.

e Navazani komunikace s Hadoop clustery - jakmile je rozhodnuto, na kte-
rém cluster bude tloha zpracovédvana, tak tato metoda zajisti navazani

spojeni a nahrani potfebnych dat na cluster.

e Nahravani a zpracovani souborti - soubory obsahujici zdrojové kédy a da-
ta, které maji byt zpracovavany, jsou nahrdvany skrze webovy prohlize¢
do aplikace.

e Logovani a zpracovéni chyb - dojde-li k jakékoli chybé v priibéhu zpra-
covani vypoctt, jsou tyto informace zapsdny do logu na daném clusteru.
Tato metoda slouZi pro ziskani dat o chybé z clusteru a informovani uzi-
vatele s popisem chyby, ke které doslo.

e ZaloZeni clusteru - metoda vytvoii potfebné zaznamy do databaze, aby
bylo moZné dany cluster vyuzivat pro vypocty.

e Odstranéni clusteru - metoda zajisti ukonceni provadénych operaci na da-
ném clusteru. Existuji-li ilohy ve stavu ¢ekajici, tak jsou tyto tilohy pfesu-
nuty na aktivni clustery nebo existuje-li tiloha ve stavu zpracovavani, tak
je ji nastaven stav chybovand a po urcitém case je spusténa na jiném ak-
tivni clusteru. Metoda dale zafidi odstranéni (trvalé smazani informaci)

nebo deaktivaci (do¢asné odstranéni) clusteru.

e Pfidani vypocetniho uzlu - pfidani uzlu provede potfebné nastaveni v da-
tabazi a do hlavniho uzlu Hadoop clusteru nastavi potfebnou konfiguraci.
Vybér Hadoop clusteru mtize byt pevné dany ¢i automaticky. V p¥ipadé
automatického je voldna metoda "Zvolit Hadoop cluster”, ktera vybere
cluster pro pfipojeni
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e Odstranéni uzlu - provede odstranéni uzlu z konfigurace NameNodu a pro-
mitne potfebné zmény do databaze.

e Zvolit Hadoop cluster - metoda provede vybér vhodného clusteru do kte-
rého se mé novy vypocetni uzel pfipojit. Kritéria pro vybér jsou popsany
v kapitole 7.2.5.

e Ziskéniinformaci o vytiZeni clusteru - metoda ziskd informace z Resource
Manager API pro dany cluster.

7.2.4 Databaze

Databaze (v textu také oznacujeme ,db” ¢i ,DB”) se vyuzivaji pro ukladéani dat
jiz vice jak ¢tyti desetileti a proto pro ndmi navrzenou aplikaci také vyuZijeme
tento zptisob uklddani dat. Obecné databaze délime na dva hlavni sméry, a to
SQL a NoSQL. Kazdy z téchto smérii ma svoje vyhody i nevyhody. V krétkosti
¢tendfi pfedstavime oba dva sméry a pfedevsim se zaméfime na NoSQL, které
vyuzivaji dokumentového zptisobu ukladédni dat, jelikoZ tento typ databaze vy-
uzivdme pro uloZeni dat v aplikaci. Déle v této ¢asti nastinime ndvrh databéaze
pro aplikaci a jaka data se budou ukladat.

SQL nebo také relacni databdze (RDB) se pfedev$im vyznacuji tim, Ze udrzuji
data v relacich. Relace jsou ¢asto také oznacovany jako tabulky. Kazda tabulka je
rozdélena na sloupce a faddky. Sloupce definuji strukturu tabulky a ¥adky jsou
data, ktera byla do tabulky vloZena. Soubor tabulek, které maji spole¢né cha-
rakteristiky oznacujeme jako Schéma. Pro ziskani dat z rela¢nich databazich
byl navrzen specidlni jazyk SQL (Structure Query Language). SQL ma mnoho
dobrych vlastnosti, ale my se zaméfime spiSe na nevyhody, které v ndvrhu fra-
meworku jsou pro nés rozhodujici pro volbu typu databaze. Jednou z hlavnich
nevyhod je rozsifovani struktur tabulek a jejich vztahti. Chceme-li do jiz exis-
tujictho schématu ukladat dodate¢né informace, tak je nutné vytvoftit dalsi ta-
bulky, které fesi vztahy mezi fadky v tabulkach nebo rozsitit strukturu tabulek.
Tim samozfejmé nartistd komplexnost databaze. Dalsi nevyhodou RDB je rych-
lost ziskavani dat z databaze a to predevsim pokud jsou tabulky normalizovany.
Normalizace dat je vyuzivana pfedevsim proto, abychom pfi ukladéni nedupli-
kovali data, ¢i tabulky nenabyvaly velkého poctu sloupcti, a to nds nuti vytvaret
dalsi tabulky, rozsifovat jiz existujici tabulky a vytvaret sloZitéjsi dotazy do DB,
¢imzZ nartsté cas potiebny pro ziskani dotazovanych dat.
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Tabulka 7.1 obsahuje porovnani zédkladnich funkénosti SQL a NoSQL data-
bazi.

Vlastnost/DB SQL NoSQL (dokumentové)
CRUD operace Ano Ano
Transakéni Ano zéavisi na db
databéze databaze
relace (tabulka) kolekce
Uchovani dat radek dokument
sloupec pole
Zptisob dotazovani SQL jazyk zavisina db
Skélovatelnost ne/obtizné ano/jednoduse
Komplexnost musi vznikat nové tabulky data jsou uloZena
pro nehodici se data podle potteby

Tabulka 7.1: Porovnani SQL a NoSQL databazovych systémi

V aplikaci ndm jde pfedevsim o Skédlovatelnost, rychlost ziskdvani/ukladani
dat, praci s velkym objemem dat a jejich rtiznorodost s obdobnymi vlastnostmi.
Préavé z téchto divodi jsme se rozhodli vyuZit NoSQL databdze. NoSQL data-
lepsi skalovatelnost a vykonnostni podminky pro databazi. Obecné jsou uzna-
vané ¢tyfi druhy NoSQL databazi, které se déli podle toho, jak ukladaji data.

e Kli¢-hodnota (Key-value stores) je nejjednodussim typem. Obrazek 7.5
znazornuje uloZeni dat v databazi. Data jsou v kolekcich (tabulce viz. ob-
razek) pomoci dvojice kli¢-hodnota. V tomto typu nevznikaji duplicity
a diky pfistupu podle kli¢e pfes hash tabulku je tento typ tloZisté velmi
rychly. Databaze hodnoty pouze uchovéva a to v typu BLOB a zpracovani
obsahu hodnot je pouze na aplikaci. S timto typem ukladdnim se mtizeme
setkat napfiklad u databazi Dynamo, Oracle NoSQL, Redis, Riak ¢i Azure
Table Storage.
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Key-Value Store |

" Database
Table: Customers Table: Orders

IF[.’:IN — ID: 252
irst_Name: Andrew Total Price: 300 USD

Last_Name: Brust 2 Item 1: 56432
Street_Addr: 123 Main St. & Item 2: 98726
City: New York
State: NY

ID: 265

Zip: 10014 Total Price: 2,500 EUR
Most_recent_order: 252 % Item 1: 86413

& Item 2: 77904

ID: 2

First_Name: Nepoleon
Last_Name: Bonaparte
Street_Addr: 29, Rue de Rivoli
City: Paris

Postal Code: 75007

Country: France
Most_recent_order: 265

Obrazek 7.5: Ulozeni dat v NoSQL pomoci kli¢-hodnota
Zdroj: [25]

Na obrazku 7.5 jsou dvé tabulky, které jsou uloZeny v databazi. Tabulka
,Customers” obsahuje dva zdznamy, které mtizeme oznacit jako fadky
(z angl. , row”). Ke kazdému fadku pfistupujeme pomoci unikdtni hod-
noty, kterd je v naSem ptipadé ,ID”. V naSem piipadé dotdZeme-li se na
kli¢ ,ID = 1", tak jsou ndm vraceny hodnoty pro fadek ,ID: 1“. BohuZel
pfi vkladani dat do databaze kli¢-hodnota je potfeba data pfedem pfipra-
vit pro vloZeni. Dale je slozit&jsi dotazovani pro ziskdni potfebnych dat.
Néami zvolené technologie pfedevsim komunikuji pomoci vymény JSON
objektt a proto tento typ tloZisté nevyuZijeme i kdyZz ma velky potencial
a to pfedevsim diky rychlosti ziskdvani dat.

o Grafové tlozisté (Graph stores) pfedevsim vynikaji v praci s propoje-
nymi daty. Grafové databaze obsahuji hrany a uzly. Hrany propojuji uzly
a tim vyjadfuji jejich vztah. Jak hrany, tak uzly obsahuji informace ulo-
Zené jako kli¢-hodnota, coz je vidét i na obrdzku 7.6. Obecné u grafovych
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ulozist je omezena Skdlovatelnost a to pfedevsim tim, Ze je zapotfebi mit
vSechna data na jednom stroji. Databaze vyuZzivajici tento typ tloZist jsou
napfiklad Allegro, InfiniteGraph ¢i Noe4]. Jak zmiriujeme vyse, tak gra-

Graph Database

Posted Review Answered
Read By Product Query

Name: Andrew Brust
Most Recent Order

Follower of TS

1D: 252
Street: 123 Main Total Price: 300 USD

City: New York

State: NY
Zip: 10014 Item 1 Item 2

ID: 56432 ID: 98726

Type: Dress Type: Belt

Color: Blue Color: Brown
Name: Napoleon Bonaparte

Obrazek 7.6: Ulozeni dat v NoSQL pomoci grafu
Zdroj: [25]

fové ulozisté neni vhodné pro dynamické zmeény, je omezena Skélovatel-
nost a data je nutné uklddat na jednom stroji pro lepsi vykonnost. Praveé
reakce na zmény a Skélovatelnost je pro nas v ndvrhu aplikace velmi d-
lezita, a proto grafové tlozisté neni vhodné pro nasi aplikaci.

e Sloupcové tlozisté (Column stores) mé fadky velmi podobné jako u re-
la¢nich databazich. U fadku je kolekce kli¢-hodnota, kde kli¢ je nazev
sloupce. Hlavnim rozdilem mezi relacnim a sloupcovou db je to, ze ve
sloupcové db mohou mit fadky odlisné klice (sloupce). Obrazek 7.7 popi-
suje ulozeni dat ve sloupcové databazi. Jak je vidét z vyse uvedeného ob-
razku, tak kazdy radek v tabulce ,Customers” obsahuje jedine¢ny iden-
tifikator ,ID”. Dalsi atributy ,Name”, ,,Address” a ,Orders” mtizeme
oznacit ,skupina sloupcti” (z angl. Column Family), které shlukuji sloup-
ce podobného charakteru. V nasem ukdzkovém ptikladu skupina sloupcti
oznacend ,Name” obsahuje sloupce ,First Name” a ,,Last_Name"”, které
obsahuji data vloZena uZivatelem. Pfikladem tohoto typu databazi jsou
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tfeba Accumulo, Cassandra, Druid, Big Table ¢i HBase. Databaze HBase

je produktem Apache a je vyuZzivdna v Apache Hodoop.

| Wide Column Store I

Database
T/SCF: Customers T/SCF: Orders

ID: 1 ' ID: 252
CF/SC: Name CF/SC: Price

C: First_Name: Andrew C: Total: 300 USD
C: Last_Name: Brust ' CF/SC: Items
CF/SC: Address C: Item 1: 56432
C: Street: 123 Main St. C: Item 2: 98726
C: City: New York
C: State: NY
C: Zip: 10014 ID: 265
CF/SC: Orders CF/SC: Price
C: Most_recent: 252 C: Total: 2,500 EUR
CF/SC: Items
ID: 2 C:Item 1; 86413

CF/SC: Name C: Item 2: 77904
C: First_Name: Napoleon
C: Last_Name: Bonaparte
CF/SC: Address
C: Street: 23, Rue de Rivoli
C: City: Paris
C: Postal Code: 75007
C: Country: France
CF/SC: Orders
C: Most_recent: 265

Obrazek 7.7: UloZeni dat v NoSQL pomoci sloupcti
Zdroj: [25]

e Dokumentové tlozisté (Document stores) jsou velmi podobné jako tlo-
zisté key-value, avSak hodnota je zpravidla XML /JSON nebo objekt. Déle
umoZnuje reference na jiné zdznamy, vnofovani struktur a kolekce. Dota-
zovani do databédze zvlada i sloZit€j$i nez jen pfes hodnotu. Ukazka ulo-
zeni dat pomoci dokumentti je zndzornén na obrazku 7.8 Piiklady data-
bézi jsou Apache CouchDB, Coachbase, OrientDB, Azure documentDB ¢i

MongoDB.
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| Document Store |

" Customer Database ‘Orders Database -

First_ Name: Andrew
Last_Name: Brust
Address:
Street_addr: 123 Main St.
City: New York
State: NY
Zip: 10014
Orders: |
Most_recent_order: 252 J :

ID: 252

Total Price: 300 USD
Item 1: 56432

Item 2: 98726

-
£
]
E
-
L
-]
(]

Total Price: 2,500 EUR
Item 1: 86413
Item 2: 77904

First_ Name: Napoleon

Last Name: Bonaparte

Address:
Street_addr: 29, Rue de Rivoli
City: Paris
Postal Code: 75007
Country: France

Orders:
Most_recent_order: 265

Document & . | Document L

Document

=

Obrazek 7.8: UloZeni dat v NoSQL pomoci sloupcti
Zdroj: [25]

Tabulka 7.2 obsahuje porovnani klicovych vlastnosti NoSQL databazovych
ulozist. Jak je z tabulky vidét, tak Dokumentovy typ tdloZzisté je velmi dobfe

hodnocen.
Typ dlozisté || Klic-hodnota | Sloupcové | Grafové | Dokumentové

Vykon vysoky vysoky variabilni vysoky
Skalovatelnost vysoka vysoka variabilni variabilni
(vysokd)

Flexibilita vysoka pramérna vysoka vysoka

Komplexnost zadna nizka vysoka nizka

Funkcionalita variabilni | minimélni | teorie graft variabilni

(zadna) (nizka)

Tabulka 7.2: Porovnani klicovych atributtt NoSQL tlozist

Nami navrzend aplikace bude do databaze ukladdat data pro svoje vnitini ¥i-
zeni a jelikoz bude pracovat s velkym mnoZstvim dat, tak jsme se rozhodli vy-
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uzit NoSQL databazi s dokumentovym typem tiloZisté. Nejen jiz zminiovanymi
vyhodami NoSQL je nase rozhodnuti podpofeno tim, Ze komunikace v ramci
aplikace a Hadoop clustertt probiha vyménou XML nebo JSON objektti, které
tak budou moci byt ukladany do databéze bez dalsich vétsich transformaci.

Z vyse uvedenych piikladi dokumentového typu NoSQL databaze jsme se
rozhodli vyuzivat open source databazi MongoDB. Dal$im dtivodem, pro¢jsme
se rozhodli vyuZzivat MongoDB ve spolupréci s Hadoop je to, Ze jiz mnoho vel-
kych firem tuto kombinaci vyuziva. Firmy, které vyuZzivaji Hadoop pro analyzu
dat a MongoDB pro ukladani jsou napiiklad Ebay, Orbitz ¢i Pearson. Prvni
verze MongoDB byla uvefejnéna jiz v roce 2009 spolecnosti 10gen. Diky vel-
kému zdjmu o MongoDB se spole¢nost 10gen v roce 2013 piejmenovala na Mon-
goDB,Inc. MongoDB je v dne$ni dobé velmi popularni pfi volbé NoSQL dat-
baze.

Navrh nékolika zékladnich kolekci, které budou vyuzivany pro ukladani dat
v aplikaci:

e Users - zdkladni informace o uzivatelich, ktefi se do systému pfihlasuji.

e Clusters - v této kolekci jsou uloZeny potfebné informace o clusterech jako
je adresa clusteru, celkovy pocet uzl, pocet aktivnich uzla ¢i informace
o uzlech pro dany cluster, informace jsou ziskdvany z resourceManager
REST API, které je dostupné z [26].

e ClustersScheduler - informace o probihajicich tiloh4ch na clusteru (od-
kazuje se do kolekce Cluster), vyuZzivané pro smérovaci algoritmus, tyto
informace jsou v pravidelnych intervalech a pfi typickych udélostech (do-
konceni vypoctu na clusteru) aktualizovény.

e Programs - obsahuje informace o programech, které byly nahrany. Ob-
sahuje informaci, zda kdo program nahrél, popis programu, nazev pro-
gramu, zda je program privatni ¢i vefejny, pocet jeho spusténi, primeérny
c¢as potfebny na zpracovani 1 MB programem pro kazdy cluster.

7.2.5 Smérovaci algoritmy a vyvazovani zatéze

Hlavnim zamérem nasi aplikace je pfedevSim prace s vétSsim poctem clusterti
a je tedy potteba zajistit spravné smérovani tloh na volné Hadoop clustery,
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na kterych budou provadény samotné vypocty. Smeérovani dloh na clustery je

zajisténo podle nasledujicich pravidel:

e Informace o poc¢tu volnych uzltt Hadoop clusterti a jejich volné paméti,

tyto informace jsou ziskdvany z Resource Manager API, pokud neexistuje

zadny volny uzel nebo je vycerpdna vSechna dostupna pamét clusteru,

tak je dany cluster vyfazen z provadéni dalsich vypoctt.

e Zakladni vypocet pro vhodny Hadoop Cluster na kterém ma byt tloha

spusténa je doba potiebnd na zpracovani objemu dat, které jsou nahrané

uzivatelem a informaci ziskanych opakovanym spousténim danych tloh

na clusteru:

1

V.
( Uavgy,

+ tavg, ) (7.1)

V - Objem zpracovavanych dat v MB.
n - Zvoleny Hadoop Cluster.

Uavg, - Celkova pramérna rychlost (MB/s) pfenosu dat mezi servero-
vou aplikaci a Hadoop clusterem (1) ve vzdalenosti [ je vypocitana:

M+ +.+ouo,—14+0

[ - Pocet propojeni mezi aplikaci a Hadoop Clusterem.
vy - Priimérnd rychlost pfenosu mezi uzly [-1 a [, rychlost je vypoci-
tdna pfi pfihldSeni uzlu do aplikace v MB/s.
tavg, - Prameérny cas potfebny na zpracovani 1 MB na zvoleném clus-
teru pro zvolenou tlohu:

R R e

tavg, = J 7.3

Pokud nebyl zatim dany program na clusteru spoustén, tak t,,g, je
nastaveno na primérnou hodnotu provadéni na ostatnich clusterech,
nebyl-li program zatim spustén na zadném Hadoop clusteru, tak ¢,
je nastaveno na hodnotu, ktera byla nameéfena pti ovéfovani funke-
nosti po nahrdni programu uzivatelem. Toto nastaveni je z ddvodu
abychom neeliminovali ¢i nezvyhodrnovali clustery na kterych zatim
dany program nebyl spustén, jelikoz by byl primérny cas 0, a to by
znacné ovlivnilo pofadi clusteru v seznamu.
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-t - Cas pottebny pro provedeni tlohy na clusteru. Tento &as je zis-
kan rozdilem ukonceni a zac¢atku provadéni tlohy z API Hadoop
Clusteru pro tlohy, které byly tspésné ukonceny (status nastaven na
,SUCCEEDED").

— j - Pocet spusténych tloh v minulosti.

Vysledkem vyse uvedeného vypoctu je seznam moznych clusterti, na kterych
miiZe vypocet probéhnout. Seznam je sefazen od nejnizsich hodnot po nejvyssi.
Z tohoto seznamu je vybran prvni cluster v pofadi a pro néj jsou spustény po-
tfebné operace pro pfenos dat a spusténi tloh.

Pro zjisténi nejkratsich vzdalenosti mezi clustery a serverem aplikace ¢i mezi
uzly v clusteru vyuZijeme jeden z béZnych algoritmt pro vypocet minimalni
vzdalenosti, jako jsou Dijkstra ¢i Flojd Warshall. Potfebné informace o clusteru
a uzlech jsou zjistény pomoci Resource Manager Api, které poskytuje potfebné
funkce a je dostupné z [26]. Zjisténé informace jsou uloZeny do databaze a déle
vyuzivany pro potfeby aplikace.

Jak jsme zmirnovali v kapitole 7.2.1, tak jedno z moZnych pfipojeni datovych
uzld do clustertt mtiZze probihat automaticky. Pro tento typ pfidavani datovych
uzlt do clusteru jsou zohlednény néasledujici kritéria:

e Pocet uzlt v clusteru, kde se porovna hodnota s priimérnym poctem uzl
a pokud cluster obsahuje podpriamérny pocet uzld, tak je vloZzen do se-
znamu kandid4tt na pfidani uzlu

e a vzdalenost/datova prostupnost mezi datovym uzlem a clusterem, do
kterého bude dany uzel pfipojen.

Po vyhodnocenti kriterii je sestaven seznam mozZnych clusterti, do kterych je
mozné DataNode pfipojit a vybere se prvni z tohoto seznamu.

7.2.6 Chybovost a validovani dat

V této podkapitole se vénujeme chybovosti a validovani dat. Validovani dat dé-
lime na dvé skupiny: data pro zpracovani zvolenym programem a vstupy uZzi-
vatelské. Validovani/ocisténi dat vzniklé p¥i zpracovdvani zvolenym progra-
mem nechdvdme ¢isté na programatorovi daného programu. Pro takovéto po-

tfeby mé aplikace metodu, kterd zobrazi potfebné informace o vzniklé valida¢ni
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chybé uzivateli a zaroven vytvofi potfebny zdznam o chybé do textového sou-
boru, ktery je vyhrazen pro tento tcel. Validovani vstupt, které zadava uzivatel
do webového prohliZece, je feSeno dvéma zptisoby a to validacemi na klientovi
a validacemi na serveru. Validovani na klientovi je pro povinnd pole, sprdvné
typy hodnot ve formulafich tj. validovani pole formuléte pro ¢islo, spravny for-
mat data, emailu, apod. Druhotné validovani probihd na serveru, kde jsou vy-
toto ohlaSeno uZzivateli pomoci hlasky na webovém prohliZedi.

Chyby délime na chyby pfi pfenosu dat a chyby p¥i zpracovani v rdmci Ha-
doop clusterti. Chyby pfi pfenosu dat mohou nastat pfi pfenosu dat od uzi-
vatele na servery aplikace a také pfi prenosu potfebnych souborti z aplikace
na dané clustery, kde bude dochdzet k jejich zpracovéani. JelikoZ pro uloZeni
dat vyuZzivame jiZ existujici protokoly, které jsou http /https nebo ftp/ftps, tak
vyuZzivame zédkladni chybové kédy navracené témito protokoly. Aplikace rea-
guje na chyby oznamenim uZzivateli a zapsdnim pottebnych informaci do spe-
cidlntho logu pro chyby. Regeni druhého typu chyb vzniklych pii zpracovani
tloh na Hadoop clusterech je ponechdano na Hadoop, ktery tyto problémy fesi
v rdmci svého navrhu. Jak je uvedeno v [17], tak Hadoop déli chyby do nékolika
kategorii:

e Chyby tloh - nejcastéjsi pricinou vzniku téchto chyb je vyhozeni chyby
za béhu programu (z angl. ,runtime exception”). Pokud k tomuto pro-
blému dojde, tak jej JVM (Java Virtual Machine) reportuje hlavni apli-
kaci dané tlohy a poté je dloha ukoncena. Pti vzniky chyby je tato infor-
mace zapsana do uzivatelského logu na Hadoop clusteru. Hlavni aplikace
oznaci pokus zpracovani dlohy za netspésnou (z angl. ,failed”) uvolni
kontejner, aby jej mohl vyuZzit manaZer zdrojti pro dalsi dlohy. Dal$im ty-
pem chyb je neo¢ekdvany pad JVM napitiklad pti chybé v JVM, ktera byla
problém zacne fesit tim, Ze informuje hlavni aplikaci, aby tlohu oznacila
jako chybovanou (z angl. ,failed”). Zaseknuté, zacyklené ¢i visici tlohy
(z angl. ,hanging tasks”) jsou odhaleny tim, Ze hlavni aplikace neobdrzi
informaci o progresi tlohy po del$i dobu a tim je tiloha oznacena jako chy-
bové a je ukoncena. Zakladni nastaveni pro zménu stavu tlohy na chybo-
vanou je 10 minut. Tato doba je nastavitelna. V ptipadé, Ze na clusteru je
nastavena hodnota vyprseni ¢asového limitu na nula, tak zaseknuté alohy
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nejsou nikdy ukonceny pfevodem do stavu chybovana. Toto zptisobuje, Ze
nejsou uvolnény kontejnery pro zpracovani programt a tim pddem muize
dojit aZ k ukonceni celého clusteru. Jakmile hlavni aplikace zjisti, Ze dané
tloha skoncila chybné, tak je provadéni této tlohy preplanovéno (z angl.
,reschedule”). Hlavni aplikace se pokusi naplanovat provadéni tilohy na
odlisny uzel, kde tloha neskoncila chybou. Pocet pokusti pro pfeplano-
vani tloh je v zdkladnim nastaveni clusteru nastaven na ¢tyfi pokusy. Tuto
hodnotu je moZné nastavit na clusteru. Pokud ¢tytikrat dojde k chybo-
vému ukonceni tlohy, tak je cely program oznacen jako chybny.

e Chyby hlavni aplikace (Application Master Failure) - obdobné, tak jako
u uloh provddéné MapReduce procedury je hlavni aplikaci poskytnuto
vice pokustli na tspésné provedeni programu. V zdkladnim nastaveni je
maximalni pocet pokusti nastaven na dva, ale tuto hodnotu je mozné zmeé-
nit. Pokud tedy v zdkladnim nastaveni Hadoop clusteru dojde dvakrat
k chybovému ukonceni hlavni aplikace, tak cely program skon¢i chybou.
O této skutecnosti je informovan uZzivatel napfiklad na zakladé dotazo-
vani na ukonceni daného programu. Zptisob obnoveni probiha nasledo-
vné. Hlavni aplikace zasild periodicky oznamovaci signal (z angl. ,heart-
beat”) manaZeru zdrojt. Jakmile dojde k chybé na hlavnim aplikaci, tak
manazer zdroji detekuje tuto skute¢nost a zahdji novou instanci hlavni
aplikace v novém kontejneru, ktery je spravovan manazerem uzl. Déle
podle historie programu nésleduje nastartovani tloh, které jesté neby-
ly dokonceny a jsou pfeskoceny jiz tilohy, které skoncili chybou (z angl.
,failed”). JelikoZ se klient dotazuje pravidelné na priibéh provadéni pro-
gramu Hadoop zajisti pfesmérovani dotazi na novou instanci.

e Chyby manaZera uzlti (Node Manager Failure) - vznikne-li chyba zptiso-
bena pddem manaZera uzl nebo manazer uzl bézi velmi pomalu, tak
prestane zasilat pravidelny oznamovaci signél (z angl. ,,hearbeat”) ma-
nazerovi zdroji. ManaZzer zdrojli zpozoruje, Ze mu manaZer uzlti nezasila
pravidelny signdl, pokud jej ani jednou za 10 minut nepfijme. Hodnota 10
minut je zdkladnim nastavenim a je mozné tuto hodnotu nastavit. Pokud
manazer zdroja zjisti, Ze nedostava pravidelny signél, tak odstrani pro-
gram spustény na manaZzerovi uzlt z naplanovaného seznamu provadéni

tloh. Jakékoli tiloha ¢i hlavni aplikace béZici na chybovém manaZeru uzl
bude obnoveno (z angl. ,recovered”) pomoci mechanizmt pro zotaveni
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uvedené v sekcich chyby tloh a chyby hlavni aplikace.

e Chyby manazera zdrojti (Resource Manager Failure) - chybovost mana-
Zera zdrojli je velmi zadvazn4, jelikoZ bez manaZzera zdrojti nejsou spustény
ani programy ani pfidélovani kontejnert pro tlohy. V zdkladnim nasta-
veni je manaZer zdrojli bodem, ktery mtze zptisobit vypadek systému
(z angl. ,single point of failure”) ¢i dokonce problém nefunkénosti ce-
1ého clusteru jelikoZ vSechny programy konci chybou a nemohou byt ob-
noveny. Pro dosazeni vysoké dostupnosti (z angl. ,high availability”) je
proto dtileZité mit dvojici manaZzert zdroja, kterd vyuziva jednoho aktiv-
niho manaZzera a jednoho v pohotovostnim stavu. Pokud dojde k selhani
primarniho manaZera zdroji, tak dojde k aktivaci sekundarniho mana-
Zera, ktery je v pohotovostnim stavu. Timto pfepnutim se o selhdni pri-
mdarniho manaZzera zdroj zpravidla klient ani nedozvi. Diky nastaveni
vysoké dostupnosti jsou ukladany informace ohledné v8ech bézicich apli-
kacich do tlozisté jako je HDFS. ManaZer, ktery pieSel z pohotovostniho
do aktivniho stavu, je schopen diky ulozenym informaci obnovit sprav-
nou funkénost selhaného primarniho manaZzera zdrojt. Dale je nutné zmi-
nit, Ze pokud je vyuZzita dvojice manaZer® zdrojt je nutné spravné nakon-

figurovat klienta a také manaZera uzld.

e Chyby HDFS (HDFS Failure) - feSeni tohoto problému jsme jiz nastinili
v kapitole 4.2.2. Replikace jsou jednou z moZnosti, jak se vyhnout ztraté
dat, ale NameNode je stdle nejslabsim ¢lankem, jelikoZ jsou potiebné kon-
tigurace ukladany lokalné a kdyz tento uzel selze, dojde k nemoZnosti
provéadét jakékoli tlohy ¢i komunikovat s clusterem nebo uZivatelem. Pro
zotaveni z pAdu NameNodu je nutné aby systémovy administrator nastar-
toval novy primarni NameNode a nastavil potfebnou konfiguraci. Z téch-
to dtivodti se vyuziva zélozniho uzlu nazvany SecondaryNameNode.

7.2.7 Mozné implementace

Tato podkapitola shrnuje zakladni pozadavky na funkénost aplikace. Na za-
kladé téchto pozadavkh doporucime, jaky zvolit programovaci jazyk. Podka-
pitola je rozdélena do tfech zakladnich ¢asti Jadro aplikace, Webové rozhrani
a Klientské aplikace.
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Jadro aplikace

Ve vyse uvedenych kapitolach jsme ¢tenare seznamili se zdkladnim navrhem
a funkénostmi jddra aplikace. Jadro aplikace je zdkladem celého systému a je
tedy nutné zvolit programovaci jazyk, ktery zvladne dané operace. Dnes skoro
vSechny jazyky nebo frameworky na nich zaloZené podporuji matematické vy-
pocty, praci s textem a pfipojeni do databédze. Jaddro aplikace také pripravuje
data pro webové rozhrani a tak doporucujeme, aby zvoleny jazyk podporoval
REST API naptiklad pomoci néjakého framework pro dany jazyk.

REST je zkratka pro ,REpresentational State Transfer”. REST API je techno-
logie, které zpravidla pro komunikaci vyuziva HTTP. V oblasti vyvoje, kde se
autofi pohybuiji je toto API velmi ocetiovano predevsim pro jeho jednoduchost.
Komunikace skrze HTTP probihd za pomoci vymény napi. JSON, XML objektt
¢i prostého textu (z angl. ,plain text”). REST API je vyuZivdno i v samotném
Apache Hadoop, ke kterému pfistupujeme pro ziskdvani informaci z clustert.

Pro implementaci miZzeme vyuzit mnoho REST frameworkt spliujici po-
funkénosti. V dnesni dobé se nejcastéji pouzivaji pro implementaci jazyky Java
¢i .Net. Pro jazyk Java existuji napiiklad tyto frameworky s REST API - Jersey,
Spring, Spark a dalsi. Pro .Net mtiZeme vyuzit napfiklad framework ASP.Net.

Ve vyse uvedenych frameworcich i v dalSich je mozné napsat jadro aplikace.
My pro implementaci volime Spring framework, ktery byl navrzen pro vyvoj
firemnich aplikaci v jazyce Java. Spring umoZziiuje vyvojafim vytvéafet velmi
vykonnd, jednoduse testovatelnd a znovupouzitelnd feSeni pro Java aplikace.
Spring prevzal mnoho navrhovych vzort a postupti, které se béhem let staly
nejlepsi pro praxi. Spring framework v zdkladnim baliku poskytuje napfiklad:

e Dependency Injection - technika pro vkladani zavislosti mezi komponen-
tami tak, aby nemély reference jedna na druhou v dobé€ sestavovani.

e Aspektové Orientované Programovéani (AOP) - m4 za cil zvysit modula-
ritu program.

e Spring MVC webové aplikace a RESTful web - pouZiva se pro zjednodu-

Seni prace s webovymi komponentami a jejich komunikaci.

e Zéakladni podpora pro rtizné druhy konektorf, jako jsou JDBC (Java Da-
tabase Connectivity) a JPA (Java Persistence API) - obé pro préci s data-
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bazovymi objekty, JMS (Java Message Service) - pouZiva se pro zasilani

Zprav.

Spring vyuZzivad modulti, které se daji postupné pfidavat pro rozsifeni funke-
nosti Springu. Napfiklad mtZzeme uvést moduly pro bezpec¢nost - vhodny pro
nastavovani uzivatelskych G¢ti a omezovani prav, konektory pro data - rozsifuji
zékladni sadu konektorti a zjednodusuji praci s datovymi objekty. Z vyse uve-
denych vlastnosti a diky autorovym zkuSenostem doporucujeme zvolit Spring
framework pro implementaci jadra serverové aplikace.

Doporucujeme také pred zacdtkem implementace hloubéji prozkoumat moz-
je napfiklad REST API ¢i konektory do databaze. Pfikladem mutiZeme uvést
knihovny Sprey, Unfiltered ¢i Spring framework, ktery je tvofen jako komunitni
projekt. Autofi jazyka Scala pfisli s propojenim objektového a funkcionédlniho
pristupu. Scala bézi na JVM (Java Virtual Machine) a mtiZze byt jednoduse kom-
binovéana s jazykem Java. Scala poskytuje lepsi citelnost a jednoduchost k6du
vUcdi Jave.

Webové rozhrani

Zakladni poZadavky na webové rozhrani jsme definovali v tvodu podkapitoly
7.2.2. Webové rozhrani slouzi predevsim pro komunikaci mezi uzivatelem a ser-
verovou aplikaci a pro zobrazovani statistik. Praveé pro komunikaci, zobrazo-
vani statistik a graft je vhodné vyuZit jazyk, kterému jadro aplikace poskytne
potiebna data pro zobrazeni a jazyk pro webové rozhrani dana data zobrazi.

Pro implementaci webového rozhrani miZzeme vyuzit napfiklad framework
Angular 2 ¢i knihovnu React. React i Angular 2 jsou postavené nad jazykem Ja-
vaScript a slouzi pfedevsim pro zobrazovani dat uzivateltim ve webovém pro-
hlize¢i. Obé technologie pfinadSeji robustni mnozinu néstroji pro skédlovatelné
a reaktivni webové aplikace. Staci tedy, aby jadro aplikace pfipravilo potfebna
data, kterd maji byt zobrazovana a React ¢i Angular 2 se postaraji o jejich zob-
razeni na klientské stanici.

Pro nasi implementaci doporucujeme zvolit knihovnu React a to z dtivodu,
Ze Angular 2 je v tuto chvili pouze v beta verzich a neni stoprocentné jasné jak
to bude s pfenositelnosti komponent ze starSich verzi do nové.
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Klientska aplikace

Névrh klientské aplikace jsme rozebirali v 7.2.1, kde jsme definovali zdkladni
funkénosti. Tyto funkénosti vymezuji vybér jazyka pro implementaci. Je tedy
nutné, aby zvoleny jazyk podporoval:

e Multiplatformnost - Apache Hadoop je moZné instalovat na rtizné ope-
raéni systémy a je tedy potfebné, aby i klientska aplikace dokazala pra-
covat na riiznych opera¢nich systémech. Zatim Hadoop podporuje Win-
dows a operacni systémy zalozenych na Linuxovém jadre.

e Grafické UZivatelské Rozhrani (z angl. ,,Graphical User Interface” GUI) -
grafické rozhrani je dnes zdkladem pro komunikaci mezi béZnym uZiva-

telem a aplikaci.

Pro implementaci klientské aplikace miiZeme vyuZzit libovolny jazyk, ktery
spliiuje vySe uvedené pozadavky. Napiiklad lze vyuZit jiz zmitiované jazyky
nebo jejich frameworky Java, .Net, Scala. Samoziejmé je mozné zvolit i dalsi
jazyky, které budou spliiovat vySe uvedené pozadavky a umét komunikovat
s Hadoop a serverovou aplikaci. Z d@ivodu vyuziti jazyka Java pro serverovou
aplikaci a také autorovych zkuSenostech s timto jazykem, tak Javu doporucu-

jeme pro implementaci klientské aplikace.

7.3 Shrnuti

Jiz nékolikrat jsme zmirtovali, Ze je Apache Hadoop velmi oblibeny a pouZzivany
v mnoha velkych institucich pro praci s velkoobjemovymi daty a to pfedevsim
pro jeho dobrou funkénost a rychlost zpracovani dat. Jak jsme uvedli v podka-
pitole 7.1, tak je ve firmach nejcastéji vyuzivan klasicky pfistup uzivatele k Ha-
doop clusteru. Tohoto pfistupu vyuZzivaji i dalsi spole¢nosti, jako je napriklad
Claudera, kterd poskytuje upravenou distribuci Hadoop jako firemni feSeni.

Hlavnimi novymi p¥istupy ¢i odliSnosti naSeho ndvrhu od klasického je hned
nékolik. Zaprvé vyuzivame shlukovani vice Hadoop Clusterti, které maji za
tikol dosdhnout vétsiho vykonu. Zadruhé stavime nas navrh na vyuZzivani stro-
j&, které jsou jiz v danych institucich a tim nenfi potteba investovat velky kapital
pro vystaveni clustert.

Mnoho védeckych instituci vyuZziva specidlnich data center, kterd poskytuiji
zpracovani velkych dat. Tato data centra vyuZivaji profesionalni hardware jehoZ
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pofizovaci cena je velmi vysoka a to se poté samoziejmé odrdzi na cené vyu-
zivani téchto sluzeb. Déle zjednoduSujeme praci uzivatelim, aby pro né byla
aplikace pfinosnd, jak v efektivité zpracovavani dat, tak i z hlediska prezento-
vani vysledkt. Pokud lidé nevyuZivaji néjaké modifikace Hadoop, tak prezen-
tace vyslednych dat je bude stat opét cas, aby tyto data déle zpracovavali. Je-
likoZ aplikace obsahuje vétsi vypocetni vykon shlukovanim Hadoop clusterti,
tak mtize byt vyuZivdna Sir$i komunitou lidi, ktefi si mohou sdilet navzajem
jejich MapReduce programy a tudiZ neni potieba vymyslet stejny program né-
kolikrat. Jednou z poslednich odlisnosti je postaveni navrhu a aplikace na mys-
lenkach Open Source. Otevieni kédu komunité pfind$i moZnosti zlepSeni algo-
ritmizace ¢i ndvrhu aplikace.

NezZ ukonéime tuto kapitolu, tak bychom zde chtéli navrhnout mozné rozsi-
feni ndvrhu, které se ndm neveslo do rozsahu prace. Zaméfit se na ndvrh moz-
nosti sestavovani MapReduce programii uzivatelem pf¥imo z webového roz-
hrani. Jednalo by se pfedevsim o pfipravu Sablon, podle kterych by byl vyge-
nerovan kéd MapReduce programu a Sablon pro interpretaci vyslednych dat.
UZivatel tedy nemusi rozumét jazyku kédu, ve kterém je dany program imple-
mentovan, ale pouze specifikuje postup provadéni a chovéani programu. Tato
funkénost by velmi urychlila implementaci programti a zjednodusila préci uzi-
vatel@l. Navic bychom méli moZnost vytvofit Sablony nezavislé na interpreto-

vaném jazyku, ktery je podporovan Hadoop.
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8 Zaver

Cilem prace Analyza metod a matematickych piistupti pro distribuované vy-
pocty bylo sezndmit uZzivatele se zpracovdnim velkoobjemovych dat za pomoci
distribuovanych vypoctt, ndvrh nového feSeni zpracovavani tohoto typy dat
a navrzeni aplikace, které umozni tato data zpracovavat.

Ctendfe jsme o zpracovani velkoobjemovych dat sezndmili postupné v kapi-
tolach 2, 3 a v 4, kde jsme pfedstavili jednu z moZnych technologii vhodnou
pro zpracovani Big data. Shrnuti informaci z teoretické ¢asti a nase dtivody,
proc jsme zvolili tuto strukturu jsme popsali v kapitole 6.

Druhym hlavnim cilem této prace bylo prozkoumat moZnosti zpracovavani
velkoobjemovych dat a navrhnout novy pfistup zpracovani téchto dat. Nas na-
vrh nového pfistupu, kombinace vyuZiti myslenky dobrovolnického pocitani
a technologie Apache Hadoop, popisujeme v kapitole 7. Ve zmitiované ¢asti
dale pfedstavujeme navrh aplikace a jejich funkénosti. V podkapitole 7.3 jsme
shrnuli nd$ ndvrh, aplikaci a také jsme doporucili jedno z moZnych rozsitent,
které se ndm jiZ neveslo do rozsahu prace. Tato dodate¢nd funkcionalita by méla
jesté vice zjednodusit praci uZivatelim pfi zpracovavani velkého objemu dat
a zefektivnit navrhovani jejich programt pro préci s daty.

Pfinos préace spatfujeme predevsim diky novému pfistupu, ktery vyuziva
dnes trochu pfehlizeného vykonu bézného hardwaru namisto vyuZzivani dra-
hych vypocetnich center. Nesmime samoziejmé piehlédnout pfinos pro uzi-
vatele vyuZzivajici tuto aplikaci, které ma webové rozhrani navrzené na to, aby
zajistila a zjednodusila komunikaci mezi uzivatelem a Hadoop clustery a také
zlepsila prezentaci vysledktijejich prace. Jednim z poslednich pfinosti této prace
vidime navrZeni aplikace v myslenkach Open Source. Praveé otevieni kodu vétsi
komunité umoznuje zlepSeni vykonu aplikace ¢i dokonce celého systému.
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