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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace srovnava nékolik nastroja pro realizaci Skalovatelné platformy
strojového uCeni a popisuje jejich vyhody a nevyhody. Daéle prace prakticky realizuje
funk¢nost Skalovatelné platformy zalozené na nastroji Apache Hadoop a zabyva se
meéfenim vykonu samouciciho algoritmu K-Means pomoci knihoven strojového uceni
Apache Mahout na celkem péti vypocetnich uzlech.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis compares several tools for building a scalable, machine learning
platform and describes their advantages and disadvantages. It also practically
demonstrates functionality of this scalable platform based on the Apache Hadoop and
Apache Mahout tools and measures performance of the K-Means algorithm for total
of five computing nodes.
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UvoD

V soucasné dobé generuje celosvétova sit internet a rizné pocitaCové systémy velké
mnozstvi dat. Napiiklad New Yorska burza cennych papird vytvaii kolem 1 TB
obchodnich dat denné [1] a védecké centrum velkého Casticového urychlovace v Zenevé
(CERN) vygeneruje za rok kolem 15 PB dat [1]. Tento neustale se zvySujici trend
tvorby velkého mnozstvi dat vyzaduje vyvoj a pouZzivani takovych nastroju, které
dokazi s takovymi objemy dat pracovat, tfidit je, analyzovat a dolovat z nich dalsi
uzitecné informace potiebné ke statistickym vypoctim, k porovnavani a také k aplikaci
algoritmi pro strojové uceni. Je ziejmé, Ze tyto ukony nemohou byt efektivné
provadény v ramci jednotlivych pocitact a ze je potieba pouzivat nejriznéjsi platformy,
které tyto ukony dokazi distribuovat mezi vét§i mnozstvi pocital - vykonavat tyto
operace soubézné na vice vypocetnich strojich. Témito postupy je pak dosazeno Casové
uspory ve vypoctech a data ulozena v téchto distribuovanych systémech jsou také
odolngjsi vaci vypadkim a chybam, protoze obsahy jednotlivych uzli jsou zpravidla
replikovany na uzlech ostatnich. Knihovny pro algoritmy strojového uceni nam pak
na téchto datech umozni spoustét urcité procedury pro nalezeni podobnosti dat, jejich
klasifikaci atd. Cilém této bakalarské prace je seznamit se s nastroji Apache Hadoop
a Apache Mahout a srovnat je s obdobnymi dostupnymi nastroji, vCetné vytvoreni
demonstracni instalace a zméfteni jejiho vykonu.

Hlavnim pfinosem této prace je praktickd realizace Skalovatelné platformy
pro algoritmy strojového uceni, které jsou uplatnitelné v Siroké Skale oborti napfic
raznymi odvétvimi pro automatizované klasifikovani a shlukovani dat a také prokazani,
ze poCet vypocetnich uzli v takovéto platformé ma vyznamny vliv na zkraceni doby
vypoctd samotnych. V ramci této praktické realizace byl nastroj Hadoop zprovoznén
v distribuovaném moédu na péti serverech, byly implementovany knihovny pro podporu
strojového uceni a nakonec byl zméfen a zanesen do grafu vykon tohoto celku.

Jednotlivé kapitoly seznamuji Ctenafe s nastroji pro realizaci Skalovatelné
platformy, s instalaci nastroje Hadoop a jeho konfiguraci, s nastrojem pro strojové uceni
Mahout a s provedenymi vykonnostnimi testy celého feSeni.



1 1V\IASTROJE PRO REALIZACI
SKALOVATELNE PLATFORMY

Skalovatelnou platformu je mozné realizovat nékolika zptsoby. Jako velmi
perspektivni se jevi metoda zpracovani paralelnich vypocti pouzitim grafickych karet
ve standardnich pocitacich [10], byt se zatim jednd o relativné¢ nakladné feSeni,
minimalné co se tyCe pofizovacich nakladi. Tato bakalarska prace se zabyva takovymi
platformami, které je mozné provozovat na komoditnim hardware. Superpocitac
z komoditniho hardware lze sestavit vzajemnym propojenim vice pocitacli béznymi
sitovymi technologiemi. Vznikne tak lehce Skalovatelny celek nékolika vypocetnich
jednotek. Obrazek 1.1 demonstruje schéma, jak 1ze navrhnout §kéalovatelnou platformu
pro strojové uceni, ktera obsahuje vstupni pocita¢, soustavu aktivnich sitovych prvka
pro propojeni jednotlivych uzla této platformy, samotné vypocetni jednotky propojené
pomoci distribuovaného souborového systému a vystupni pocitac pro Cteni vyslednych
dat.

Poskytovatel Konzument
vstupnich dat vystupnich dat

Obrazek 1.1:  Pouziti nékolika vypocetnich jednotek jako jeden superpocitaé

Pro efektivni pouziti by mél takto vytvoreny superpocita¢ spliiovat nekolik
podminek, kterymi jsou zejména dobra Skalovatelnost, efektivni hierarchie vypocetnich
jednotek a jednotny souborovy systém. Schopnost Skéalovat udava, jak snadno lze
v superpocitaci provadét zmeény v poctu a rozlozeni vypocetnich uzla a to nejen zmény
hardwarové (pfipojovani a odpojovani dalSich vypocetnich jednotek) ale i zmény



softwarové (automatizovana instalace a konfigurace vypocetni jednotky pro provadéni
uloh v superpocitaci). DalSim pozadavkem by méla byt efektivni hierarchie vypocetnich
jednotek, aby bylo dosazeno maximalni efektivity a vykonu celého shluku jednotlivych
pocitact (clusteru) — to zahrnuje zejména vnitini rozdéleni na samotné vypocetni
jednotky a na servery, které dohlizi nad vypoCty a mezi tyto vypocetni jednotky
rozdeluji vypocetni ulohy. Tyto fidici servery by také mély zpracovavat finalni
vysledky vypo¢ti a predavat je dale napiiklad uzivatelim. Poslednim z bodu
na pozadavky pro efektivni superpocita¢ by mél byt jednotny souborovy systém —
pouziti jednotného souborového systému eliminuje nutnost pouziti urcitych konverznich
nastroji a formatovych adaptéri pro vyménu soubori mezi vypocetnimi jednotkami,
popfiipadeé fidicimi jednotkami a uSetii se timto znacny vypocetni Cas.

Jednim z ukoll zadani této bakalaiské prace je porovnat nastroj Apache Hadoop
s ostatnimi konkuren¢nimi nastroji pro realizaci superpocitace. Tabulka 1.1 tyto nastroje
stru¢né srovnava a uvadi odkaz na webovou stranku, kde 1ze o projektu nalézt detailni
informace. V poslednim sloupci tabulky jsou shrnuty kli¢ové vlastnosti dané¢ho nastroje.
Apache Hadoop poskytuje dynamickou a Skalovatelnou platformu pro paralelizaci
vypoctl, vcetné vykonného a vysoce redundantniho distribuovaného souborového
systtmu HDFS (Hadoop Distributed File System) a nastroj Apache Mahout
implementuje funkce a knihovny strojového uceni, zejména knihovny pro klasifikaci,
shlukovani a doporuCovani. Protoze jsou projekty Hadoop i Mahout vzajemné
propojené a tvori mezi sebou ekosystém, jsou dostupné zdarma véetné zdrojovych kodu,
dokézi vzdjemné spolupracovat a jako celek implementuji platformu pro Skéalovatelné
strojové uceni, jevi se jako nejvhodnéjsi pro praktickou realizaci v ramci této bakalarské
prace. Ostatni nastroje z Tabulka 1.1 poskytuji podobnou funkcionalitu jako néastroj
Apache Hadoop a nékteré jej v nékterych vlastnostech dokonce prevySuji, jejich
nevyhodou ale je, ze standardné neimplementuji knihovny strojového uceni a jevi se tak
pro ucel této bakalarské prace jako méné vhodné. Dalsi vyznamnou vyhodou nastroje
Apache Hadoop je, ze jej lze implementovat na komoditni hardware, tzn. na dnesni,
naprosto obycejné pocitace.

Tabulka 1.1:  Pfehled nastroju pro realizaci superpocitace

Nazev Vyvojovy web Kli¢ové vlastnosti
produktu
Disco http://discoproject.org Jedna se o produkt pouzivajici paradigma

MapReduce, ktery je vyvijen vyzkumnym
centrem  spolecnosti  Nokia. Funguje
na principu Master — Slave (tedy pan —
otrok), kdy masterovi jsou zasilany ulohy
na zpracovani dat, ktery je nasledné
pridéluje  dostupnym serverim typu
Slave. Na Slavech bézi procesy Worker,
které zpracovavaji data a vysledky zasilaji
zpét serveru typu Master.

Misco http://www.cs.ucr.edu/~jdou/misco/ | Jedna se o MapReduce framework uréeny
predevs§im pro mobilni aplikacni vyuziti.



http://discoproiect.org
http://www.cs.ucr.edu/~idou/misco/

Phoenix

http://mapreduce.stanford.edu/

Phoenix je systém, ktery podporuje
pouzivani MapReduce paradigma a je
vyvijen univerzitou Standford.
Programovacim jazykem MapReduce
aplikaci je C++.

Cloud
MapReduce

http://code.google.com/p/cloudmapr
educe

Jedna se o velmi S§iroce podporovany
MapReduce  framework,  vyuzivany
fimmou  Amazon. Jeho  vyvojari
na uvedené¢ webové strance proklamuji,
ze Cloud MapReduce je az 60x rychlejsi
nez Apache Hadoop, zejména pak diky
své velikosti — pouze cca 3000 radka
zdrojového kodu.

Bashreduce

http://blog.last.fm/2009/04/06/mapre
duce-bash-script

Bashreduce je MapReduce implementace,
ktera je tvofena na bazi Bash skripti.
Nema tak Siroké moznosti jako Cloud
MapReduce nebo Hadoop, na druhou
stranu je velmi jednoduchy.

Qizmt

http://code.google.com/p/gizmt

Qizmt je dalsi z MapReduce framework,
které umoznuji zpracovavat vypocty
v distribuovaném prostiedi. Jeho oficialni
distribuce je urcena pouze pro operacni
systémy Microsoft Windows.

Galago's
TupleFlow

http://www.galagosearch.org/guide.h

tml

TupleFlow je predev§im indexovaci
nastroj pro velké objemy dat, ktery se
implementuje pomoci jazyka C++ a ktery
je Sifen pod BSD licenci.

Skynet

http://skynet.rubyforge.org/

Skynet je svobodnou implementaci
paradigma MapReduce dle specifikaci
Google MapReduce. Programovacim
jazykem pro Skynet je Ruby.

Sphere

http://sector.sourceforge.net/

Jedna se o robustni nastroj pro paralelni
zpracovani velkych dat. Vyvojafi tohoto
nastroje uvadéji, ze je dvakrat az Ctyrikrat
rychlejsi, nez Hadoop MapReduce.

Riak

http://riak.basho.com/mapreduce.ht
ml

Riak je systtm pro distribuovany
supercomputing,  primarn¢  zaméien
na zpracovani  multimedialnich  dat
a tvorbu klientskych aplikaci
pro konzumaci téchto dat.

Starfish

http://rufy.com/starfish/doc/

Starfish je systém pro distribuované
programovani. Na uvedenych
internetovych strankach je velmi dobrte
zdokumentovan.  Starfish  pln¢  cti
MapReduce paradigma. V soucasné dobé
lze pro Starfish vyvijet pouze v jazyku
Ruby on Rails. Jako ulozist¢ metadat pak
slouzi opensource databazovy  stroj
MySQL.
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Octopy

http://code.google.com/p/octopy/

Octopy je rychly a snadny nastroj
pro vyvijeni MapReduce aplikaci
po vzoru Starfishe, s tim rozdilem, ze je
primarn¢ urcen pro jazyk Python.

MPI-MR

http://www.sandia.gov/~sjplimp/map
reduce.html

MPI-MR je dalsi implementaci
zpracovani dat pomoci metod Map-
Reduce. Obsahuje rozhrani
pro programovani MapReduce
aplikaci prostfednictvim
programovaciho  jazyka ~ C/C++
a Python. MPI-MR je dostupné
zdarma 1 se zdrojovymi kody.

Filemap

http://mfisk.github.com/filemap/

Filemap je velmi jednoducha
implementace MapReduce
pro zpracovavani velkych objemi dat
aktera nevyzaduje Zadna dalsi béhova
prostiedi. TaktéZ neni vyzadovana znalost
specialnich programovacich jazyka.

Plasma
MapReduce

http://projects.camlicity.org/projects/
lasma.html

Plasma je distribuovany souborovy
systém, ktery podporuje ukladani dat
stylem kli¢ — hodnota a také podporuje
zpracovani uloh pomoci MapReduce.
Je distribuovan pod svobodnou licenci
GPL

Mapredus

http://rubygems.org/gems/mapredus

Mapredus je  velmi  jednoduchy
MapReduce framework pro POSIXové
operacni systémy. Posledni verze nese
oznaceni 0.0.6 a byla uvedena v roce
2010. Da se tedy predpokladat, Ze tento
produkt neprochazi prili§  aktivnim
vyvojem.

Mincemeat

http://remembersaurus.com/minceme
atpy/

Mincemeat je velmi lehka implementace
MapReduce frameworku jazykem
Python. Aplikace je celkové velmi mala
(cca 13kB). Vypocetni cluster vytvofeny
pomoci Mincemeatu je velmi tolerantni
vici vypadkim a pfipojovani
jednotlivych klientd, ty se tak mohou
pripojovat a odpojovat aniz by to narusilo
zpracovavani dat v clusteru. Veskera
komunikace mezi uzly je otevirana
na zaklad¢ autentifikaci, autofi projektu
planuji také implementaci Sifrovani TLS.
Mincemeat je pIn€ open — source projekt.



http://code
http://google.eom/p/octopv/
http://www.sandia.gov/~siplimp/map
http://mfisk.github.com/filemap/
http://proiects.camlcitv.org/proiects/
http://rubvgems.org/gems/mapredus
http://remembersaurus.com/minceme

MapReduce
Titan

http://www Kitware.com/InfovisWiki

/index.php/MapReduce

MapReduceTitan je dalsim z MapReduce
frameworku, ktery je Sifen jako svobodny
software. Vyhodou Titanu jsou velmi
rozsahlé  funkCni moznosti, vcetné
monitorovani celého clusteru pomoci
specializovanych dohledovych nastroju.
Titan muaze bézet jak na opera¢nim
systému Linux, tak na Windows ¢i Mac
OS X. Intemetova stranka projektu
obsahuje velmi rozsahlou dokumentaci,
takZze by nasazeni systétmu mélo byt
jednoduché a dobfe zdokumentovang.

GPMR

http://www.idav.ucdavis.edu/researc
h/projects/mgpu_mapreduce

GPMR je dalsi MapReduce knihovna,
ktera fesi zpracovani velkych objemu dat.
Narozdil od svych konkurentii se vSak
zam¢fuje  pfedev§im na  zpracovani
vypoétu pomoci grafickych procesort.
Cely vypocetni cluster tak miiZze tvofit
jeden komoditni poéitac s vice grafickymi
kartami. Je pravdépodobné, Ze se jedna
o velice perspektivni metodu zpracovani
dat, nebot” zpracovanim a dolovanim dat
pomoci grafickych procesori se uz
zabyvaji také néktefi vyrobce samotnych
grafickych procesorti [10].

Elastic
Phoenix

https://github.com/adamwg/elastic-
phoenix

Jedna se o MapReduce framework, ktery
je uréeny pouze pro 32bitové a 64bitove
architektury operacniho systému
GNU/Linux. Jeho vyhodou je vyborna
skalovatelnost.  Jednotliva  vypodetni
vlakna Elastic Phoenixu pracuji v paméti
jako samostatné procesy a navzajem
komunikuji pomoci specialnich struktur.
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2 KONCEPCE NASTROJE APACHE
HADOOP

Projekt Hadoop je v soucCasné dobé zastfeSovan spolecnosti Apache Software
Foundation a pokryva nékolik subprojekti (tvoii deStnikovou architekturu),
ty nejvyznamngéjsi z nich jsou Core, Avro, MapReduce, HDFS, Pig, HBase, ZooKeeper,
Hive a Chukwa [1]:

Core (jadro) je sada utilit, konfiguracnich soubori a skript, které tvori
funkcionalitu nastroje Hadoop. V zakladnim provedeni je v jadie nastroje Hadoop
zakomponovan také ovlada¢ distribuovaného systému soubort HDFS. Hadoop se dale
déli podle konfigurace na uzly (nody) a podle ucelu jejich pouziti je rozdélujeme
na jmenné uzly (namenode) a datové uzly (datanode). Namenody jsou servery,
na kterych probiha zadavani vypocetnich tloh — tedy zadavetelé vypocth a jsou také
hlavnim serverem distribuovaného souborového systému. Namenody jsou tak zadavateli
a zaroven kontrolory vypocetnich tloh. Datanody jsou pak servery, na kterych probihaji
samotné vypocetni operace a které uchovavaji replikace dat v souborovém systému
HDFS. Na serveru nakonfigurovaném jako namenode navic bézi modul jobtracker,
ktera ma za ukol monitorovat chod MapReduce aplikaci v realném Case. Zarovei sluzba
poskytuje informace o MapReduce aplikacich administratorim systému prostiednictvim
URL http://jobtrackerserver:50030/, kde jobtrackerserver nahradime
skuteCnym nazvem serveru s aktivnim jobtrackerem, popfipad¢ na jiné adrese, kterou
muize administrator nastroje Hadoop definovat v konfiguranim souboru
conf/core-site.xml. Na této dohledové strance muzeme nalézt informace
o aktualnim zpracovani aplikaci (vyjadfeno v procentech), dale pak mnozstvi
zpracovanych dat (rozdéleno do mapovaci a redukcni faze), seznam uzll, které data
zpracovaly atd.

Avro dovoluje vytvaret rozsahlé datové struktury a schémata pro serializaci dat.
Apache Foundation zvazuje take jeho nasazeni jako format pro kapacitné velké
soubory. [1]

MapReduce je paradigmou pro distribuované zpracovani dat, predevs§im pak
pro tvorbu rozsahlych dotazi pro dolovani dat a provadéni vypocta na datech ulozenych
v distribuovaném souborovém systému ale 1 mimo né&. Detailn€ji je MapReduce
popsano v kapitole Struktura MapReduce této bakalarské prace.

HDFS je distribuovany systém soubort. Detailnéji je tento souborovy systém
popsan v kapitole Popis souborového systému HDFS této bakalarské prace.

Pig je skriptovaci jazyk pro tvorbu vlastnich datovych struktur z vystupnich dat
MapReduce aplikaci. Pouziva vysokouroviiovy, vlastni skriptovaci jazyk a kompilator.

HBase — jedna se o sloupcové orientovany, distribuovany databazovy stroj, ktery
jako fyzické ulozisté pouziva HDFS. M4 vyuziti predevsim v aplikacich, kdy je potfeba
velmi Casto pfistupovat k datim tvorficim velké datasety v realném Case. HBase byl
pro svij vyvoj inspirovan specifikaci produktu BigTable od spolecnosti Google. [1]

ZooKeeper je nastroj, ktery koordinuje distribuované prostredi. Stara se zejména


http://j

o synchronizaci uzlt v distribuovaném prostiedi. [1]

Hive se stara o data v HDFS systému souborti a poskytuje vrstvu pro manipulaci
s témito daty pomoci jazyka podobnému jazyku SQL (Structured Query Language).
Hive umoziuje také bézné operace s datasety, jako jsou spojovani (merge), mazani atd.

(1]

Chukwa — jedna se o nastroj pro sbér logli (souborli zaznamenavajimi stavy
raznych moduli nastroje Hadoop) a jejich naslednou analyzu. Tento nastroj také
provadi monitorovani pfislusnych ¢asti systému na zakladé pozadavki administratort.

(1]

Obrazek 2.1 znazorfiyje architekturu nastroje Apache Hadoop. Zakladem
je komoditni hardware s operacnim systémem Linux a souborovym systémem
opera¢niho systému ext3. Na ném je postavena dalsi vrstva v podobé souborového
systtmu HDFS knémuz pfistupuji MapReduce aplikace prostfednictvim Hadoop
MapReduce frameworku — sadou predpfipravenych knihoven a funkci. Moduly
JobTracker a TaskTracker slouzi k zadavani vypocetnich operaci od uzivatele smérem
k vypocetnimu klastru a po vypoCtu zpracovavaji vystup MapReduce aplikaci
a predavaji jej zpé€t uzivateli.

Vstup — MapReduce

aplikace Vystup - poiadovand data

[

w
Kontrola zpracovani = Hadoop JobTracker/TaskTracker
F 3

¥
Piistup k datim = Hive, Pig, Avro
F

k. J

Hadoop/MapReduce Framework

]

L |

Souborovy systém HDFS

F ]
¥

Souborovy systém operacniho systému — ext3

Obrazek 2.1:  Architektura nastroje Appache Hadoop



3 HADOOP FRAMEWORK

Hadoop Framework je soubor Java tfid, které obsahuji fadu funkci, jez jsou pouzivany
pro cely provoz nastroje Hadoop, a obsahuji také funkce pro Mapper a Reducer. Dale
pak obsahuji takové funkce, které programatorim znacn€ ulehCuji praci tim, ze se
programator nemusi zabyvat sestavovanim béznych primitivnich ale i pokrocilejSich
funkci, protoze jsou jiz zkompilovany a zahrnuty v distribuci nastroje Apache Hadoop.
Tabulka 3.1 tyto funkce popisuje.

Tabulka 3.1:

Java tfidy Hadoop Frameworku

Java ti'idy nastroje Hadoop

Popis ti'id a jejich metod

org.

apache.

hadoop

Balicek HadoopVersionAnnotation, ktery
detekuje verzi nastroje Hadoop.

org.

apache.

hadoop.

classification

Vraci informace o zkoumanych baliccich,
tridach a metodach v Hadoopu.

org.

apache.

hadoop.

conf

Balicek, ktery obsahuje metody pro praci
s konfigura¢nimi soubory. Obsahuje
vstupné/vystupni funkce, ziskavani a zapis
fetézcu do soubort a také praci se soubory
XML.

org.

apache.

hadoop.

filecache

Trida implementuje specialni docasné lozisté
(cache), kter¢ lze pouzivat jak ve standalone
moédu (jeden server), tak i v distribuovaném
prostfedi Hadoop clusteru. Obsahuje taky
nastroj pro spravu této paméti prostiednictvim
nastroje DistributedCacheManager.

org.

apache.

hadoop.

fs

Obsahuje tfidy pro praci s distribuovanym
souborovym systémem. Mezi funkce téchto
trid patfi prace s bloky a soubory. Dostupné
jsou také funkce pro praci s kontrolnimi
souéty (MD5, CRC32).

org.

apache.

hadoop.

fs.ftp

Tato tfida obsahuje metody pro praci s FTP
serverem.

org

.apache.

hadoop.

fs.kfs

Obsahuje metody pro praci se souborovym
systémem Kosmos File System.

org

.apache.

hadoop.

fs.permission

Tato tfida obsahuje metody, které dokazi
parsovat  pifikaz  chmod v operacnich
systémech standartu POSIX (pfikaz slouzi ke
zméné opravnéni v souborovém systému) a
dokazi  jej  aplikovat na  souCasné
nainstalovany souborovy systém. Dale zde
najdeme dal$i metody pro praci s opravnénimi
adresafii a soubort, stejné tak jako vystupni
funkce pro kontrolu opravnéni.

org.apache.hadoop.fs.s3

Jedna se o implementaci distribuovaného
souborového systému Amazon S3.




org.

apache.

hadoop.

fs.s3native

Tato tfida umoznuje Cist a zapisovat datové
bloky  do distribuovaného  souborového
systému Amazon S3.

org.

apache.

hadoop.

fs.shell

Implementuje metody pro praci s prikazovym
fadkem (shellem), dokaze také parsovat
shellové prikazy, stejné jako kontrolovat
jejich spravny zapis.

org.

apache.

hadoop.

http

Tato tfida implementuje metody, které dokazi
zpracovavat vstup a vystup pomoci protokolu
HTTP (Hyper Text Transmission Protocol).

org.

apache.

hadoop.

http.lib

Trida obsahuje metody, které slouzi
pro autentifikaci a zabezpeceni pfistupu
ke clusteru prostfednictvim webového
(HTTP) rozhrani.

org

.apache.

hadoop.

io

Trida obsahuje zakladni vstupné/vystupni
funkce pro praci se sitovymi prostiedky,
databazemi a soubory.

org

.apache.

hadoop.

io.compress

Trida, které umoziuje pracovat
s komprimovanymi datovymi proudy a bloky
v distribuovaném souborovém systému.

org.

apache.

hadoop.

io.compress.bzip2

Trfida obsahuje metody pro kompresi
a dekompresi blokit nebo souborit pomoci
kompresniho algoritmu BZip2.

org.

apache.

hadoop.

io.compress.zlib

Trida implementuje Gzip dekompresor a Zlib
kompresor a dekompresor.

org.

apache.

hadoop.

io.file.tfile

Trida obsahuje rozhrani, které¢ umoziuje
provadéni porovnani (komparace) mezi
riuznymi objekty pomoci metody
RawComparator.

org.

apache.

hadoop.

io.nativeio

Trida obsahuje implementace vstuplné -
vystupnich rozhrani, které¢ standardné nejsou
dostupné v programovacim jazyce Java.

org.

apache.

hadoop.

io.retry

Trfida umoziuje definovat vlastni oSetfeni
vyjimek (throw exception) podle urcitych
okolnosti.

org.

apache.

hadoop.

io.serializer

Trida umoziuje integrovani data serializatoru
tretich stran do nastroje Apache Hadoop.

org.

apache.

hadoop.

ipc

Trida obsahuje nastroje, kter¢ slouzi
pro definovani klientskych a serverovych
stanic.

org.

apache.

hadoop.

ipc.metrics

Trida obsahuje metriku implementace RPC
(vzdalen¢ho volani procedur).

org.

apache.

hadoop.

Jmx

Trida obsahuje metody pro zaclenovani JMX
(Java Management Extensions) do nastroje
Hadoop.

org.

apache.

hadoop.

log

Jedna se o tfidu, ktera zabezpecuje spravu
souborii LOG s moznosti tfidéni upozomeéni
a chyb do raznych stavi, napf. fatalni chyby
(FATAL), béZné chyby (ERROR) a varovani
(WARNING).
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org.apache.

hadoop.

mapred

Trida obsahujici metody a funkce, umoziujici
programovani aplikaci, které jsou schopny
paralelné¢ zpracovavat velké mmnozstvi dat
napfic servery, které tvoti vypocetni cluster.

org.apache.

hadoop.

mapred. jobcontrol

Trida obsahuje potfebné metody, které
umoznuji ~ spravovat  zavislosti = mezi
jednotlivymi MapReduce aplikacemi.

org.apache.

hadoop.

mapred.joi

n

Trida umoziuje spojovat datasety jest¢ pred
pribéhem funkce Map podle predem
definované¢ho klicovani.

org.apache.

hadoop.

mapred.lib

Tato tfida obsahuje jiz pfedprogramové bézné
funkce pro faze Map, Reduce a Partitioning.
Dostupné jsou napt. funkce:
CombineFileInputFormat,
CombineFileRecordReader,
CombineFileSplit,
FieldSelectionMapReduce,
MultipleInputs,
MultipleSequenceFileOutputFormat
atd. Z popisu téchto funkci je zfejmé, Ze jsou
uréeny pro analyzu vstupnich souboru
a bloku.

org.apache.

ate

hadoop.

mapred.lib.aggreg

Obsahuje tfidy pro praci s riznymi
matematickymi a agrega¢nimi funkcemi.

org.apache.hadoop.mapred.lib.db Tato tfida pridava podporu nastroje Hadoop
pro piistup k SQL databazim.
org.apache.hadoop.mapred.pipes Tato tfida umoziiuje pouziti jazyka C++

pro vyvoj MapReduce aplikaci a pro spravu
distribuovaného souborového systému HDFS.

org.apache.

hadoop.

mapred.too

1s

Trfida implementuje podporu pro pristup
uzivatele administrator do Hadoop
MapReduce.

org.apache.

hadoop.

mapreduce

Diky této tfid¢ mizeme v realném Case
sledovat aktualni status celého MapReduce
clusteru, sledovat podrobné informace o Map
Reduce aplikacich (vlastnik, odesilatel) atd.

org.apache.

ut

hadoop.

mapreduce.

1ib

.inp

Tato tfida obsahuje funkce pro praci
se vstupnimi  daty. Umoziuje definovat
format souboru na vstupu, rozd¢lovani
souboru, nacitat jednotlivé zaznamy a radky
ze souborti atd.

org.apache.

hadoop.

mapreduce.

1lib.

map

Trida obsahuje metody pro inverzi faze Map,
tedy pro prepnuti kli¢t na hodnoty a naopak.

org.apache.

put

hadoop.

mapreduce.

1lib.

out

Trida obsahuje metody, které¢ fadi soubory
popsané % Map-Reduce aplikacich
do prislusnych  adresafi. v souborovém
systému. Dale také umoziuje sméfovat vystup
do zafizeni /dev/null nebo do souboru
ve formatu plain text (béZny text).

org.apache.

tition

hadoop.

mapreduce.

1lib.

par

Tato tfida rozd€luje klice podle jejich hash
retézce.
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org.apache.hadoop.mapreduce.lib.red | Jedna se o vychozi implementaci Reduceru,
uce ve veétsing pripadu je pfepsana vlastni aplikaci
pro fazi Reducer.
org.apache.hadoop.mapreduce.securit | Trfida se pouziva jako generator Kklicu,
y obsahuje také hashovaci algoritmy.
org.apache.hadoop.mapreduce.securit | Tfida spravuje tokeny MapReduce aplikaci —
y-token jedna se o unikatni identifikator kazdého
MapReduce aplikace.
org.apache.hadoop.mapreduce.server. | Tfida implementuje TaskTracker, tedy
jobtracker centralizovanou entitu v  distribuovaném
prostfedi, ktera se stara o provadéni
MapReduce aplikaci vykonavanych na
datovych uzlech (datanodes).
org.apache.hadoop.mapreduce.server. | Tfida implementuje kontrolu nad stavovymi

tasktracker.userlogs

a informa¢nimi soubory LOG tasktrackeru.
Zaznamenava tyto informace: informace
o smazani MapReduce aplikace, informace
o uspésném dokoncéeni MapReduce aplikace,
informace 0 zapocatém zpracovani
MapReduce aplikace a informace o ukonceni
Java Virtual Machine.

org.apache.hadoop.metrics

Trfida implementuje metriky pro analyzu
vykonnosti a spolehlivosti Hadoop clusteru.
Jiz neni dale vyvijena a nahradila ji tfida
metrics2.

org.apache.hadoop.metrics?2

Trfida implementuje metriky pro analyzu
vykonnosti a spolehlivosti Hadoop clusteru.

Monitoruje  také objem  zpracovanych,
prenesenych a uloZenych dat. Jeji vyuziti je
Cist¢ statistické, nicmén¢ implementace

metrik je vyhodna zejména pii vyvoji a ladéni
MapReduce aplikaci, kdy muzeme
MapReduce aplikace ladit a zaroven
pozorovat, jak se vykonnostné¢ chova cely
Hadoop cluster.

org.apache.hadoop.net

Jedna se o tfidu pro manipulaci s konfiguraci
sit¢ v ramci Hadoop clusteru. Umoziuje
konfigurovat DNS, proxy (SOCKS), dale
konfiguraci jednotlivych wuzli v Hadoop
clusteru, preklad jmen DNS/P adres
na identifikatory RackID atd.

org.apache.hadoop.record

Trida implementuje specialni jazyk RDL
(Record Description Language), ktery je
vyuzivan pro  zjednoduSeni  serializace
a deserializace zaznamu dat.

org.apache.hadoop.security

Trida implementuje autentizacni mechanizmy
jako napt. Kerberos, SASL atd.
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org.apache.hadoop.util

Trida implementuje vEétsi mnozstvi uziteénych
funkci a procedur, jako naprt:
funkce pro vypocet kontrolnich souctu
propfenosy v  ramci distribuovaného
souborového systému, funkce pro detekci
chyb diska, utility dovolujici pouzivat bézné
tiidy jazyka Java, ctecka tadka dat
ze vstupnich  datovych  proudu, funkce
pro nacteni parametric o béhovém prostredi
Java, spoustéc JAR souboru nastroje Hadoop,
nastroj pro spousténi Unixovych piikazi atd.

org.apache.hadoop.util.bloom

Trida implementuje Bloom filtr.

org.apache.hadoop.util.hash

Jedna se o tfidu, ktera obsahuje hashovaci
funkce — tedy generovani unikatnich kodu,
které jednoznaénym a unikatnim fetézcem
identifikyji jednotlivé soubory nebo bloky.
Tato funkcionalita muze byt pouzita
pro kontrolu soubortit pro mozné narouSeni
jejich integrity.
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4 STRUKTURA MAPREDUCE APLIKACI

Zakladnim programovacim jazykem pro programovani MapReduce aplikaci v Hadoop
Frameworku je Java. Neoficidlnimi postupy lze tyto aplikace programovat i pomoci
jazyki Ruby, Python a C++. V této bakalaiské prace byl pro teoretické i praktické
ukazky v této praci vyuzivan programovaci jazyk Java.

Metoda MapReduce je v superpocitaCich pouzivana pro zefektivnéni vybéru dat
z lokalniho souborového systému nebo z distribuovaného souborového systému (napf.
HDEFS), ktery je tvofen vétSim ¢i menSim poctem fyzickych vypocetnich jednotek.
Tento distribuovany souborovy systém pak tvoii na takovém poctu fyzickych pocitact
klastr, do kterého se posilaji pozadavky na poskytnuti dat pravé pomoci metody
MapReduce. Metodu MapReduce miazeme uz podle nazvu rozdélit na dvé specifické
ulohy, Map a Reduce.

4.1 Princip fungovani MapReduce aplikaci

Paradigma MapReduce v nastroji Apache Hadoop poskytuje vyvojarum takovy pfistup
k programovani, ze vyznamnym zpusobem ulehCuje adaptaci programu pro paralelni
(distribuované) zpracovani dat a provadéni vypocti. Kazda MapReduce aplikace
obsahuje wurc€ité konfiguraéni informace, funkci Mapovace (mapper) a funkci
pro redukovani, neboli agregacni funkci (reducer). Nejefektivnéji pracuji MapReduce
aplikace s daty ve formatu kli¢ — hodnota, kdy jakakoliv Cast této dvojice muze byt
reprezentovana napf. polem hodnot nebo jinym slozitéjsim datovym typem. Zadani
vypocta ve funkci Map je mozno distribuovat démonem jobtracker do nékolika démont
tasktracker, které mohou bézet na separatnich strojich — toto rozdéleni uloh je zakladem
pro paralelni zpracovani dat v nastroji Hadoop. Obrazek 4.1 znézoriuje blokovy
diagram provadéni MapReduce aplikace, kdy kazda funkce Map bézi na separatnim
stroji.

Map 1 —

Map 2

Vstupni data Map 3 Reduce Vystupni data

Map 4

Map n

Obrazek 4.1:  Blokovy diagram provadéni MapReduce aplikace
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4.2 Teoreticky priklad zpracovani pomoci MapReduce

Dejme tomu, ze potifebujeme analyzovat data v uritém tvaru, ktera reprezentuji
hodnoty teplot vzduchu dne 1.10. v nékolika letech jdoucich po sobé a potiebujeme
vypsat, jaka teplota v onom roce a dni byla nejvyssi. Protoze je soubor s daty velmi
objemny, je ucinnéjsi jej zkopirovat do distribuovaného souborového systému HDFS
atuto analyzu provést pomoci MapReduce aplikace. Vstupni data v souboru maji
nasledujici tvar (bez uvozovek): ,DD.MM.RRRR HH:MM T kde DD znamena den
pofizeni vzorku, MM znamena mésic pofizeni vzorku, RRRR znamena rok, HH znamena
hodinu a MM minutu pofizeni. Hodnota T pak reprezentuje samotny Ciselny udaj
namétené teploty vzduchu. Nékolik zaznamu v analyzovaném souboru tak bude vypadat
nasledovné:

01.10.1991 08:00 6

01.10.1991 09:00 8

01.10.1991 12:00 12

01.10.1991 16:00 10

01.10.1992 08:00 5

01.10.1992 09:00

~J

01.10.1992 12:00

Ja
w

01.10.1992 16:00
01.10.1993 08:00
01.10.1993 09:00
01.10.1993 12:00

(@]

01.10.1993 16:00
01.10.1994 08:00
01.10.1994 09:00
01.10.1994 12:00

g o w = N = o U W

01.10.1994 16:00

Ve funkci mapovacle potiebujeme napsat takovy program, ktery pro naslednou
analyzu prevede vstup do podoby kli¢ — hodnota, se kterou umi nastroj Hadoop nativné
pracovat. Z teoretického zadani je zifejmé, ze nas zajimaji jen hodnoty o daném roku
a teploté. Funkce mapovacCe tak bude provadét separaci fet€zci se vstupu takovym
zpusobem aby vytvofila nasledujici dvojici: (rok, teplota). Nastroj Hadoop — presnéji
jménny nod (namenode) po spusténi MapReduce aplikace distribuuje funkci mapovace
vSem strojum, které jsou do Hadoop klastru nakonfigurované a ¢eka na jejich odpoved’.
Protoze funkci mapovace zpracovava vice fyzickych stroji, vysledek bude navracen
dfive nez kdyby funkci mapovace zpracovaval pouze jeden fyzicky stroj. Protoze je
vSak nastroj Hadoop koncipovan pro zpracovani velkych dat o velikostech v fadech
stovek MB (megabajt) dat az jednotek PB (petabajt), vykon nastroje Hadoop muize byt
v piipadé pouziti malych dat (jednotek az desitek MB) znacné omezeny kvuli Casové
rezii fizeni celého Hadoop klastru a mohlo by se tak stat, ze zpracovani takto malych
dat bude efektivnéjsi na jednom fyzickém stroji nez na klastru vice fyzickych stroja.
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Po zpracovani této ulohy mapovaci jsou vysledky na jejich vystupu v nasledujicim
tvaru:
(1991, 6)
(1991, 8)
(1991, 12)
(1991, 10)
(1992, 5)
(1992, 7)
(1992, 13)
(1992, 9)
(1993, 5)
(1993, 8)
(1993, 10)
(1993, 2)
(1994, 1)
(1994, 3)
(1994, 9)
(1994, 5)
ProtoZe je nutné, aby si vypocetni uzly mezi sebou vysledky mapovact vyménili
z hlediska spravného provedeni redukcni faze, spousti se mezi uzly tzv. michaci proces
(shuffle), kdy si uzly tyto vysledky mezi sebou navzajem predaji. Vysledkem michaciho

procesu a zaroven vstupem reduktoru (entity provadéjici agregaci vysledkd

z mapovacu) pak bude toto datové uskupeni:
(1991, [6, 8, 12, 10]1)

(1992, [5, 7, 13, 91)
(1993, [5, 8, 10, 21)
(1994, [1, 3, 9, 51)

Ve funkci reduktoru pak me&jme takovy program, ktery pro kazdy kli¢ (rok) vybere
maximalni teplotu z pole umisténého v poli hodnota z dvojice kli¢ — hodnota. Vystupem
reduktoru pak bude tento soubor dat:

(1991, 12)
(1992, 13)
(1993, 10)
(1994, 9)
Vysledkem MapReduce ulohy tedy budou maxima teplot pro 1. fijen nasledujici:

12 stupnt pro rok 1991, 13 stupnid pro rok 1992, 10 stupiiti pro rok 1993 a 9 stupiu
pro rok 1994.
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4.3 Prakticky priklad zpracovani pomoci MapReduce

4.3.1 Zadana analyza souboru pomoci nastroje Hadoop

Zadanim praktického ukolu byl soubor data.csv o velikosti cca 850MB, ktery
obsahoval néekolik sloupct atributi, kdy v poslednim sloupci byla definovana tfida,
do které zadané data patii. Jelikoz se jedna o relativné objemny soubor, jeho zpracovani
na jednom pocitaci neni efektivni, nicméné pro demonstraci v této bakalarské praci
postaCi. Vzorek ma promeénlivy pocet sloupct, vSechny jsou oddé€leny carkami
a obsahuji razné hodnoty v intervalu <-2;2>. Posledni sloupec obsahuje celocCiselnou
hodnotu v intervalu <1;3> a jeho hodnota je odvozena (rozhodnuta) na zakladé dat
v pfedchozich sloupcich. Posledni sloupec je zakoncen teckou, ktera udava, ze zde
radek s daty konc¢i. Vzorek dat z prvni fadku vypada nasledovné (pro ukazku v této
préci byl prvni fadek dodaného vzorku dat zmensen).
1.1449,1.5513,-1.1233,-0.56087,-0.74961,-1.5955,0.50984,0.19163, -
0.23135,-0.88847,-0.56066,0.13973,0.22743,0.3515,0.8746,0.075916, -
0.37896,0.96112,-0.30192,0.40254,0.13268,1.8184,-0.94241,-0.88631, -
0.71622,2.0018,-0.32812,-1.0164,0.9002,0.94681,0.85004, -
0.29373,1.1504,0.86859,0.81014,0.54307,-0.75383,-0.7932,-0.6829, -
0.76128,-0.71764,-0.74027,-0.62633,-0.80217,-0.87816, -
0.68056,0.015193,0.52201,0.94967,-0.097897,-0.4088,-0.74014,-1.3519, -
0.79554,-0.97286,0.48587,-0.70772,-1.2442,-1.0105,-0.69689,0.65226, -
0.93199,-0.48584,-1.1276,-1.7192,-0.9257,0.85216,-0.93397,0.2568, -
1.0158,-0.36392,-0.59145,-1.0458,-0.36104,-0.75234,1.0574,-0.41828, -
1.2921,0.14791,1.3729,-1.2296,-0.57539,0.3382,0.9294,0.98539, -

0
8

.55731,0.852,1.9048,1.3846,1.3987,1.6919,0.88527,0.60637,0.48524,0.66
79,0.62859,0.50376,0.26037,0.62038,1.1827,1.0551,1.2877,1.383,0.48168

Kazdy tadek v dodaném souboru je ukoncen znackou {EoL} - end of line (konec
fadku) a poslednim znakem zaznamu je klasifikator, ktery vychéazi z ostatnich dat
daného zaznamu. Pro demonstraci MapReduce aplikace jsem sestavil program, ktery
v zadaném souboru vypocita celkovy pocet fadkt s daty a vysledek ulozi do vystupniho
souboru.

4.3.2 Priprava MapReduce aplikace

Budeme tedy vychazet z toho, ze zadanim je vypocet fadkt v dodaném souboru. Z toho
muzeme usuzovat, ze budeme potifebovat mit k programu pfipojeny Java tfidy pro praci
s textem, se soubory a v neposledni fadé také tfidy pro ovladani zpracovani pomoci
MapReduce (mapred). Namapujeme tedy do kodu aplikace tfidu java.io.*
pro oSetfeni vyjimek typu IOException, java.util.* pro pouziti nékterych funkci
jazyka Java, org.apache.hadoop.fs.Path pro praci a navigaci v adresafich
a souborech, org.apache.hadoop.conf pro praci s konfiguraci nastroje Hadoop,
org.apache.hadoop.io.* pro praci se  vstupy a  vystupy soubort,
org.apache.hadoop.mapred.* pro préci S hdapReduce aphkacenﬁ
a org.apache.hadoop.util.*, coz je obdoba klasické Java knihovny uti1. Knihovna
util implementuje metody pro praci s iteria¢nimi funkcemi, které budeme pro vypocet
poctu fadkt v souboru potiebovat. Hlavicka programu pak bude vypadat nasledovné:

package org.myorg;

import java.io.*;
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import
import
import
import
import

import

V dalSim kroku musime pfipravit funkci main. Funkce main je hlavni inicializacni
funkci kazdého programu v jazyce Java a provadi se jako prvni. V tomto ptipade navic
pozadujeme, aby funkce main zachytdvala vstupni argumenty programu — v nasSem
piipadé to budou definice dvou soubord: vstupni soubor data.csv a vystupni soubor
output. S obéma soubory je manipulovano nastrojem Hadoop vyhradné v ramci
souborového systému HDFS, proto na ném musi byt vstupni soubor pfitomen pied
samotnym spusténim MapReduce aplikace (viz. kapitola Piikazy pro zakladni
souborové operace v HDFS). Funkce main pak bude vypadat nasledovne¢:

// Hlavni funkce programu / zachytavani argumentu

Java.util.*;

org
org
org
org

org

.apache.hadoop.fs.Path;
.apache.hadoop.conf.*;
.apache.hadoop.io.*;
.apache.hadoop.mapred. *;

.apache.hadoop.util.*;

// Nastaveni Hadoop Jjobu

public static void main (Stringl[]

JobConf conf = new JobConf (PocetRadku.class);

conf.

conf.

conf.

conf.

conf.

conf.

conf.

conf.

FileInputFormat.setInputPaths (conf,

FileOutputFormat.setOutputPath (conf,

args)

setJobName ("jobPocetRadku") ;

setOutputKeyClass (Text.class) ;

setOutputValueClass (IntWritable.class);

setMapperClass (Map.class) ;

setCombinerClass (Reduce.class) ;
setReducerClass (Reduce.class) ;
setInputFormat (TextInputFormat.class) ;

setOutputFormat (TextOutputFormat.class) ;

JobClient.rundJob (conf) ;

}

Do programu dale dosadime funkci Map:

public static class Map extends MapReduceBase implements
Mapper<LongWritable, Text, Text, IntWritable> {

private final static IntWritable one

IntWritable (1) ;

private Text word =

souboru:") ;

OutputCollector<Text,

public void map (LongWritable key,
IntWritable> output,

IOException {

new Text ("Pocet radku vstupniho

output.collect (word, one);
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throws IOException {

new Path(args[0]));

new Path(args[1l]));

Text value,
Reporter reporter)

// vystup Mapperu



}
A nakonec dosadime funkci Reduce:
// Funkce Reduceru:

public static class Reduce extends MapReduceBase implements
Reducer<Text, IntWritable, Text, IntWritable> {

public void reduce (Text key, Iterator<IntWritable> wvalues,
OutputCollector<Text, IntWritable> output, Reporter reporter) throws
IOException {

int sum = 0;
while (values.hasNext()) {
sum += values.next().get(); // inkrementace citace radku

}

output.collect (key, new IntWritable (sum)); // vystup
Reduceru

}

Vsechny tii funkce (tedy main, funkci Mapperu a Reduceru) je nutné jesté ohranicit
uvozenim, které oznaCuje pouziti programu jako Java tfidy. VSechny tii funkce tedy
vnotime do tfidy PocetRadku:

public class PocetRadku {

ZDE SE NACHAZI FUNKCE MAIN, MAP A REDUCE

Soubor s programem nakonec ulozime do souboru s pfiponou . java. Soubor musi
byt pojmenovan stejné, jako v ném vytvorena Java tfida, proto soubor pojmenujeme
PocetRadku. java a ulozime. Soubor je nyni pfipraven pro kompilaci.

4.3.3 Kompilovani MapReduce aplikace

Kompilovani MapReduce aplikace se provadi podobné jako kompilovani jakéhokoliv
jiného Java programu s tim rozdilem, ze kompilatoru ukazeme, kde se nachazi tridy
Mapperu a Reduceru nastroje Hadoop. Samotny binarni soubor kompilatoru se nazyva
javac. Kompilatoru je nutno pfedat nékolik argumentt:

./javac -classpath /usr/local/hadoop/hadoop-core-0.20.203.0.jar -d
PocetRadku PocetRadku.java

Kde ./javac je binarni soubor kompilatoru jazyka Java, pfepina -classpath
a nasledna cesta definuji cestu k Java tfidam nastroje Hadoop (Hadoop Framework),
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prepina¢ -d a nazev adresare definuje, kam se ulozi zkompilovany program jazyka Java
(soubor(y) s pfiponou .class) a poslednim argumentem je vstupni koéd do kompilatoru
z kapitoly Priprava MapReduce aplikace. Spusténim tohoto pfikazu se nam tedy vytvori
ve vystupnim adresafi (PocetRadku) struktura zkompilovaného programu -
MapReduce aplikace, kterou znazoriiuje Obrazek 4.2:

F—— PocetRadku.class
— PocetRadkufMap.class
L — PocetRadkuSReduce.class

Obrazek 4.2:  Souborova struktura zkompilované MapReduce aplikace

Cely adresat PocetRadku nyni zkomprimujeme programem jar:

./jar —cvf PocetRadku.jar —-C PocetRadku .

Kde ./jar je binarni soubor komprimatoru jazyka Java, pfepinal -cvf definuje,
ze chceme vystup komprimace odeslat do nového Jar archivu se specifickym nazvem
a ze zkompilované soubory jazyka Java se nachazi v adresafi PocetRadku (piepinac
-c). Vysledny archiv PocetRadku.jar si mizeme zkopirovat do slozky s binarnimi
soubory nastroje Hadoop pro jeho snazsi spousténi.

4.3.4 Spusténi MapReduce aplikace v nastroji Hadoop

Predpokladejme, ze jiz mame ve slozce s binarnimi soubory néstroje Hadoop nachystan
soubor PocetRadku.jar, ktery je nyni zkompilovanou MapReduce aplikaci. Jak také
bylo uvedeno diive, aplikaci je nutno spustit s dvéma argumenty: vstupni data, vystupni
data. Oba soubory budou hledany/vytvafeny v souborovém systému HDFS.
Pred spusténim MapReduce aplikace je nutné se presveédcCit, ze nastroj Hadoop bézi,
ucinime tak spusténim nasledujiciho ptikazu v adresari /usr/local/hadoop/bin:

./start-all.sh

Pokud doposud nastroj Hadoop nebézel, spusti se. Pokud jiz byl spustén, oznami
uzivateli pouze informaci, ze jej neni potfeba znovu spoustét, nebot bézi. Nyni tedy
muzeme piistoupit ke spusténi dané MapReduce aplikace (soubor PocetRadku.jar)
pomoci nastroje Hadoop:

./hadoop jar PocetRadku.jar org.myorg.PocetRadku data.csv vystup

Kde ./hadoop je binarni soubor spusténi nastroje Hadoop, prepinac jar definuje,
ze aplikace bude ve formatu Jar, dale definujeme nazev souboru s aplikaci
(PocetRadku.jar), nasleduje cely tvar tfidy, ktera je ve zdrojovém kodu vyuzita
(org.myorg.PocetRadku). Posledni dva prepinace jsou pak atributy funkce main
samotné MapReduce aplikace — prvnim z nich je vstupni soubor a druhym je vystupni
soubor. Vstupni soubor bude hledan v souborovém systému HDFS soucasného
uzivatele (hadoop) a vystupni soubor s vysledkem do n¢j bude zapsan.
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4.3.5 Vystup z aplikace

Velikost vystupniho souboru 1oc spusténé MapReduce aplikace PocetRadku
nedovoluje jeho celé publikovani v této bakalarské praci, proto zde vypisi pouze nekolik
poslednich fadkt prabehu aplikace s vysledkem vypoctu poctu fadku:

11/12/13 21:57:08 INFO mapred.JobClient: Job complete: job local 0001
11/12/13 21:57:08 INFO mapred.JobClient: Counters: 19

11/12/13 21:57:08 INFO mapred.JobClient: File Input Format Counters
11/12/13 21:57:08 INFO mapred.JobClient: Bytes Read=861439696
11/12/13 21:57:08 INFO mapred.JobClient: File Output Format Counters
11/12/13 21:57:08 INFO mapred.JobClient: Bytes Written=36

11/12/13 21:57:08 INFO mapred.JobClient: FileSystemCounters

11/12/13 21:57:08 INFO mapred.JobClient: FILE BYTES READ=160139
11/12/13 21:57:08 INFO mapred.JobClient:
HDFS BYTES READ=6961499618

11/12/13 21:57:08 INFO mapred.JobClient: FILE BYTES WRITTEN=628602
11/12/13 21:57:08 INFO mapred.JobClient: HDFS BYTES WRITTEN=36
11/12/13 21:57:08 INFO mapred.JobClient: Map-Reduce Framework

11/12/13 21:57:08 INFO mapred.JobClient: Map output materialized
bytes=559

11/12/13 21:57:08 INFO mapred.JobClient: Map input records=9860
11/12/13 21:57:08 INFO mapred.JobClient: Reduce shuffle bytes=0
11/12/13 21:57:08 INFO mapred.JobClient: Spilled Records=30
11/12/13 21:57:08 INFO mapred.JobClient: Map output bytes=345100
11/12/13 21:57:08 INFO mapred.JobClient: Map input bytes=860866244
11/12/13 21:57:08 INFO mapred.JobClient: SPLIT RAW BYTES=1248
11/12/13 21:57:08 INFO mapred.JobClient: Combine input
records=9860

11/12/13 21:57:08 INFO mapred.JobClient: Reduce input records=13
11/12/13 21:57:08 INFO mapred.JobClient: Reduce input groups=1
11/12/13 21:57:08 INFO mapred.JobClient: Combine output records=13
11/12/13 21:57:08 INFO mapred.JobClient: Reduce output records=1
11/12/13 21:57:08 INFO mapred.JobClient: Map output records=9860

Z vysledku MapReduce aplikace tedy vyplyva, ze zadany soubor data.csv
o velikosti cca 850MB ma 9860 tadkl. Provedl jsem také kontrolu tohoto vysledku
pomoci jednoduchého ptikazu v ptikazovém tadku opera¢niho systému GNU/Linux.

find data.csv —-printoO

xargs

-0 we -1

a vystupem byla stejna hodnota poctu fadku:

9860 data.csv

Muzeme tedy konstatovat, ze vysledek je spravny, nebot jej potvrdily dva rozdilné
zpusoby vypoctu.
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5 POPIS SOUBOROVEHO SYSTEMU HDFS

5.1 Zakladni popis HDFS

HDFS (Hadoop Distributed File System) je distribuovany souborovy systém, ktery
umoziuje spravovat velké mnozstvi dat — fadové gigabajty az terabajty. Byl navrzen
pro co mozna nejvice efektivni skladovani a nacitani dat — systém operuje tak, ze se
snazi vzdy o co nejmensi pocet zapisu do datasetu a o co nejvyssi poCet Cteni z n€j. Jeho
nevyhodou je vSak pomalejsi pfistup k datim, proto neni vhodny pro pouziti
s aplikacemi, které vyzaduji velmi rychlé nalezeni potfebnych informaci, je to dan
zavysokou propustnost tohoto souborového systému. HDFS také neni vhodny
pro ukladani velkého poctu malych soubort, protoze kazdy soubor, adresat nebo blok
pouziva priblizné 150 bajtovou rezii, tak v ptipad€ pouziti tisich az statisici malych
souborti by stala samotna rezie souborového systému zna¢nou cast diskové kapacity.
Je tieba si také uveédomit, ze HDFS nepodporuje vicenasobny pfistup k souborim
najednou a ze pfidavani dat do jednotlivych soubort se vzdy fidi takovym zpusobem,
kdy nova data jsou zapsana vzdy na konec tohoto souboru. [1]

5.2 Bloky v souborovém systému HDFS

Bloky v souborovém systému HDFS rozumime nejmensi jednotky, do nichz lze ulozit
data. Zatimco data na klasickych pevnych discich se obvykle ukladaji do clusterd
o velikosti kolem 512kB (zédlezi na pouzitém souborovém systému operacniho
systému), v souborovém systému HDFS ma blok velikost 64MB. U souborovych
systému operacniho systému vSak soubor zabira cely diskovy cluster i pokud ma mensi
velikost nez samotny cluster, u HDFS tomu tak neni. Pouziti blokli v distribuovaném
souborovém systému ma mnoho vyhod, napf. jediny soubor mize mit vétsi velikost,
nez je kapacita nejvétsiho z pevnych diski (nebo oddili) v celém clusteru. Dale
muizeme jmenovat snizenou rezii vyhledavani v datech, protoze se predpoklada,
ze kazdy blok dat je stejné velky. Toho se da vyuzit také pfi vytvareni nového Hadoop
nodu, protoze vime (diky znamé kapacité pevnych diskt) kolik bloki na néj muzeme
ulozit. Bloky HDFS vypiSeme nasledujicim piikazem:

./hadoop fsck -blocks

hadoop@thinkpad-ubuntu:/usr/local/hadoop/bin$ ./hadoop fsck -blocks

FSCK started by hadoop from /127.0.1.1 for path / at Thu Nov 17
19:03:41 CET 2011

Status: HEALTHY

Total size: 0B

Total dirs: 1

Total files: 0

Total blocks (validated): 0

Minimally replicated blocks: 0O
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Over-replicated blocks: 0
Under-replicated blocks: 0

Mis-replicated blocks: Ohadoop@thinkpad-
ubuntu:/usr/local/hadoop/bin$ ./hadoop fsck -blocks

FSCK started by hadoop from /127.0.1.1 for path / at Thu Nov 17
19:03:41 CET 2011

Status: HEALTHY
Total size:

Total dirs:

o = O

Total files:
Total blocks (validated):
Minimally replicated blocks:
Over-replicated blocks:
Under-replicated blocks:
Mis-replicated blocks:

Default replication factor:

O w o o o o o

Average block replication:
Corrupt blocks: 0
Missing replicas: 0

Number of data-nodes: 1

Number of racks: 1

FSCK ended at Thu Nov 17 19:03:41 CET 2011 in 19 milliseconds

The filesystem under path '/' is HEALTHY

Default replication factor: 3

Average block replication: 0.0
Corrupt blocks: 0
Missing replicas: 0
Number of data-nodes: 1
Number of racks: 1

FSCK ended at Thu Nov 17 19:03:41 CET 2011 in 19 milliseconds

The filesystem under path '/' is HEALTHY
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5.3 Ochrana dat v HDFS

Souborovy systém HDFS poskytuje velkou miru zabezpeceni dat proti jejich ztraté nebo
poskozeni. Kazdy z bloki mize byt replikovan na fyzicky oddé€leny server (nebo vice
servert). Jestlize dojde k poruSeni dat v néjakém bloku na produkénim serveru,
poskozeny blok je nahrazen z téchto zaloznich mist, aniz by si toho uzivatel v§iml. Diky
rozlozeni blokli na nékolik zaloznich serveri muzeme také HDFS nakonfigurovat
pro vyssi vykon — paralelni ¢teni dat. Definovani, kolik replikaci bloki dat v HDFS ma
nastroj Hadoop provést se nastavuje v konfiguracnim souboru conf/hdfs-site.xml.
Pocet replikaci je uveden v Casti dfs.replication. Typicky se nastavuje pocet
replikaci blokd na stejnou hodnotu, kolik uzli ma dany Hadoop klastr. Priklad souboru
hdfs-site.xml je uveden zde:

<?xml version="1.0"?>
<?xml-stylesheet type="text/xsl" href="configuration.xsl"?>
<!-- Put site-specific property overrides in this file. -->
<configuration>
<property>

<name>dfs.replication</name>

<value>4</value>

<description>Pocet replikaci v ramci HDFS.</description>
</property>
<property>

<name>dfs.permissions</name>

<value>false</value>
</property>

</configuration>

5.4 Datové a jmenné uzly (datanode, namenode)

HDEFS cluster pracuje na principu pan — otrok (master — slave), u nazvoslovi HDFS
presnéji master — worker (pan — pracovnik). Namenode je pouzit jako master (fidici
uzel), zatimco datanode je pouZit jako pracovnik (datovy uzel). Ridici uzel se stara
o strom souborového systému a o metadata, které nesou informace o adresafich
a souborech. Tyto informace jsou ulozeny ve dvou souborech. Prvnim z nich je obraz
metadat a druhym je soubor, ktery zaznamenava jeho zmény (edit log). Ridici uzel ma
také prehled o tom, na kterych datovych uzlech se nachazeji bloky jednotlivych
souborti. Hadoop cluster nelze provozovat bez fidiciho uzlu a to ani v piipad€, kdy by
byl z Hadoop clusteru odstranén pozdéji, protoze by se ztratily informace o tom, jak
bloky ulozené v datovych uzlech rekonstruovat na soubory. Z toho vyplyva, ze fidici
uzel musi byt velmi odolny vié¢i vypadkim a ztraté dat. Toho se da docilit napf.
redundanci fidiciho uzlu, kdy se replikuji metadata a zdznamnik zmén (edit log) na
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separatni server, ktery se sice nechova jako fidici uzel ale v pfipadé potfeby muze
metadata a edit log rekonstruovat.

5.5 Prikazy pro zakladni souborové operace v HDFS

Ptikazy pro praci se soubory a adresaii v HDFS se velmi podobaji piikazim pro praci se
soubory v opera¢nim systému Linux. [11] Kompletni nabidku piikaza, které ma
administrator s nastrojem Hadoop k dispozici mizeme vyvolat nasledujicim prikazem:

./hadoop fs -help

Jako priklad mizeme uvést kopirovani z lokalniho diskového souborového systému
do HDFS - tento priklad také pozdé€ji vyuzijeme, protoze budeme tato data pomoci
nastroje Hadoop zpracovavat — MapReduce aplikace nehleda data v souborovém
systému operacniho systému ale pravé v HDFS. Vstupni data se nachéazaji v cesté
/home/lukas/Plocha/data.csv, chceme je zkopirovat do domovského adresare
uzivatele hadoop v HDFS:

./hadoop fs -copyFromlLocal /home/lukas/Plocha/data.csv data.csv

Pro ovéfteni vysledku kopirovani dat mizeme zaslat do HDS piikaz 1s abychom se
ujistili, ze zadany soubor se do souborového systému HDFS zkopiroval:
hadoop@thinkpad-ubuntu:/usr/local/hadoop/bin$ ./hadoop fs -1ls
Found 1 items

—IrW-r—-—-r—- 3  hadoop supergroup 860866244 2011-11-17 19:45
/user/hadoop/data.csv

5.6 Pristup k HDFS prostrednictvim grafického rozhrani

Pro snazsi prochazeni obsahu distribuovaného souborového systému HDFS je mozné
prohlizet jeho obsah prostfednictvim grafického rozhrani. Toto rozhrani je dostupné
pomoci webového prohlizeCe na adrese http://HOSTNAME:50070, kde HOSTNAME
znamena doménovy nazev serveru, na kterém bézi démon jmenného uzlu nastroje
Hadoop. Obrazek 5.1: aObrazek 5.2: znazoriuji, jak takové grafické prostiedi HDFS

vypada.

25


http://HQSTNAME:50070

NameNode 'localhost:54310'

Started:
Version:
Compiled:
Upgrades:

Wed May 23 17:36:30 CEST 2012
0.20.2, r911707

Fri Feb 19 08:07:34 UTC 2010 by chrisdo

There are no upgrades in progress.

Browse the filesystem
Namenode Logs

Cluster Summary

182 files and directories, 86 blocks = 268 total. Heap Size is 15.5 MB / 966.69 MB (1%)

Configured Capacity 59.63 GB
DFS Used 292.89 MB
Non DFS Used 55.43 GB
DFS Remaining 3.91 GB
DFS Used% 0.48 %
DFS Remaining% 6.56 %
Live Nodes 1
Dead Nodes 0
NameNode Storage:
Storage Directory Type State
fhdptmp/hadoop/tmp/dfsiname | IMAGE_AND_EDITS | Active

Hadoop, 2012.

Obrazek 5.1:

Contents of directory /user/hadoop

Obecné informace o nainstalovaném HDFS

Goto : |/user/hadoop go

Go to parent directory

‘Rep]ication |B]ock Size |Moﬂiﬁcation Time |Permission |0wner ‘Group

[2012.-04-18 20:25 [rw-r--1--

|hadoop ‘supergroup

[2012-04-16 19:06 [rwxr-xr-x

|harlo op ‘supergroup

[2012-05-06 17:49 [rwxr-xr-x

|harloop ‘supergmup

[2012-05-06 17:51 [rwxr-xr-x

|hado op ‘supergroup

[2012-05-01 20:34 [rwxr-xrx

|harloop ‘supergmup

[2012-05-01 20:39 [rwxr-xr-x

|hado op ‘supe]'group

[2012-04-28 19:13 [rwxr-xr-x

|hadm)p ‘supergmup

[2012.04-28 19:16 [rwxr-xr-x

|1ukas ‘supe]'group

[2012-04-28 15:02 [rwxr-xr-x

|hadoop ‘supergroup

[2012-04-16 19:04 [rwxr-xr-x

|hado op ‘supe]'gmup

[2012-04-16 19:03 [rw-r--1--

|hadoop ‘supergroup

[2012-05-02 12:00 [rwxr-xr-x

|]1ado op ‘supergroup

|Name W|Size

[easyixt [ile [0.03kB [1 [64 MB
loutput dir | | |
|muters-in.itia]—c1usters ’d.lr—| ‘ |
|reuters-lm:eans-c]usters ’F| ‘ |
|muters-segﬁ les ’d.lr—| ‘ |
|muters-vectors ’F| ‘ |
|segdi1h'11 ’d]r—| ‘ |
|segdataz ’d.lr—| ‘ |
|seg!;encedata ’d]r—| ‘ |
testdata ’d.lr—| ‘ |
[testdata.txt file [38.25 MB[1 [64 MB
|vecrlﬂtﬂ2 ’d.lr—| ‘ |

Go back to DFS home

Local logs

Log directory

Hadoop, 2012.

Obrazek 5.2:
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6 INSTALACE NASTROJE HADOOPYV OS
UBUNTU GNU/LINUX

6.1 Softwarové pozadavky nastroje Hadoop

Instalace nastroje Hadoop byla realizovana na opera¢nim systému Ubuntu GNU/Linux
verze 10.04 (kédové znaCeni ,,Lucid Lynx®), ktery byl plné aktualizovan k datu
04.12.2011. Nastroj Hadoop ke své Cinnosti dale potfebuje béhové prostredi Java
a v ptipadé konfigurace v distribuovaném modu musi byt také funkéni vSechny sitové
cesty mezi jednotlivymi vypocetnimi uzly.

6.2 Instalace béhového prostredi Java

Protoze je nastroj Hadoop napsan v jazyce Java, tak jeho binarni soubory potiebuji
ke svému béhu knihovny Java — takzvany Java runtime environment (JRE), neboli
behové prostiedi Javy. [S] V pfipadé€, ze navic budeme vyvijet aplikace pro Hadoop,
neobejdeme se bez Java Development Kitu (JDK), neboli nastroji pro vyvoj v Jave.
Béhové prostiedi Java 1ze v OS Ubuntu Linux nainstalovat nasledovné:

sudo apt-get install openjdk-6-jre
Po zadéani hesla sudo vyCkame, nez se potiebné balicky stdhnou a nainstaluji —

pocitaC musi byt pfipojen k internetu. Stejny postup instalace provedeme také v ptipadé
instalace vyvojového prostiedi Java:

sudo apt-get install openjdk-6-jdk

Opét vyckame, nez se potifebné balicky stdhnou a nainstaluji. Nyni tedy méame
nainstalovanou béhovou a vyvojovou podporu pro programovaci jazyk Java.

6.3 Priprava uzivatele ,,hadoop*

Nastroj Hadoop vyzaduje v OS GNU/Linux separatni uzivatelsky ucet a to z davodu,
ze na pocitaci, kde hostujeme HDFS nod, tento nastroj vytvari vlastni adresafovou
strukturu, ke které potiebuje patfi¢na prava. Nastroj Hadoop tak mize byt zcela oddélen
od administratorského uctu. Ucet hadoop, veetné skupiny hadoop tedy vytvoiime
nasledovné [5]:

Nejdiive vytvoiime skupinu uzivateld hadoop:
sudo addgroup hadoop

Poté mlizeme vytvorit samotného uZzivatele hadoop a ihned jej pfifadit do skupiny
,,hadoop®:

sudo adduser —--ingroup hadoop hadoop
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6.4 Instalace OpenSSH serveru pro vzdalené ovladani

Abychom na§ Hadoop nod mohli vzdalené ovladat, je dobré na ném nainstalovat
OpenSSH server. Jedna se o sluzbu, kterd nam umozni komunikovat s lokalnim nebo
vzdalengj§im serverem na urovni piikazové tfadky. OpenSSH server nainstalujeme
nasledujicim piikazem:

sudo apt-get install openssh-server

Po stazeni a instalaci potfebnych balickli mizeme ovéfit, zda-li nam funguje také
OpenSSH klient — v zakladni instalaci Ubuntu GNU/Linux by vSak mél byt standardné
obsazen:

ssh localhost

Pokud pfikaz vrati chybu, ze balicek neexistuje, mizeme OpenSSH klient
doinstalovat ptikazem:

sudo apt-get install openssh-client

Jelikoz budeme potrebovat provadét s uctem uzivatele hadoop nekteré trivialni
operace, které vyzaduji prava administratora, musime povolit pouzivani udé€leni
opravnéni administratora pro ucet hadoop. Pfihlasime se tedy jako administrator,
v piipad¢ projektu na experimentalnim PC tedy:

su - lukas
A provedeme upravu konfiguracniho souboru sudoers, ve kterém jsou definovany
uzivatelské ucty, kterym je piidéleno opravnéni pouzivat piikaz sudo k ziskani
administratorskych prav:
sudo nano /etc/sudoers
V textovém editoru nano piidame pod fadek
root ALL=(ALL) ALL
nasledujici konfiguraci:
hadoop ALL=(ALL) ALL

Pomoci klavesové zkratky Ctrl+O zmény v souboru sudoers ulozime a pomoci
zkratky Ctrl+X uzavieme textovy editor nano. Nyni se mizeme piepnout na uzivatele
hadoop a to ptikazem:

su - hadoop

Nyni je jesté potieba OpenSSH server spravné nakonfigurovat pro nase pouziti.
Konfiguracni soubor OpenSSH serveru ma nasledujici cestu:

/etc/ssh/sshd config
Konfiguracni soubor tedy otevieme pro editaci prikazem:
sudo nano /etc/ssh/sshd config
Ujistime se, ze nasledujici fadky nejsou zakomentovany (nemaji na zacatku znak
miizky — , #°):
Port 22

Protocol 2
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HostKey /etc/ssh/ssh host rsa key
HostKey /etc/ssh/ssh host dsa key
UsePrivilegeSeparation yes
KeyRegenerationInterval 3600
ServerKeyBits 768

SysLogFacility AUTH

LogLevel INFO

LoginGraceTime 120
PermitRootLogin yes

StrictModes yes

RSAAuthentication yes
PubkeyAuthentication yes
IgnoreRhosts yes
RhostsRSAAuthentication no
HostbasedAuthentication no
PermitEmptyPasswords no
ChallengeResponseAuthentication no
X1lForwarding yes
X11DisplayOffset 10

PrintMotd no

PrintLastLog yes

TCPKeepAlive yes

AcceptEnv LANG LC_ *

Subsystem sftp /usr/lib/openssh/sftp-server

UsePAM yes

Po kontrole konfiguracniho souboru OpenSSH serveru muzeme uplatnit tato
nastaveni restartovanim démona sshd:

sudo /etc/init.d/ssh restart

Pokud potiebujeme provést velmi detailni nastaveni OpenSSH serveru na zakladé
specifickych pozadavktu danych rozsahem feSeni, mizeme pouzit piirucku OpenSSH
Manual [7].

6.5 Instalace samotného nastroje Hadoop

Nastroj Hadoop muzeme ziskat z webové stranky projektu Hadoop. V této bakalarské
praci je pouzita stabilni verze nastroje Hadoop — 0.20.203.0rcl. Posledni stabilni verze
nastroje Hadoop je dostupna
z http://apache.mirror.dkm.cz/pub/apache//hadoop/core/stable/.

Vysledkem stahovani je soubor s timto ndzvem: hadoop-0.20.203.0rcl.tar.gz.
Jedna se o komprimovany archiv s GZip kompresi. Zkopiruyme tento soubor
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do adresare /usr/local piikazem:

sudo cp hadoop-0.20.203.0rcl.tar.gz /usr/local

Zdesouborrozbahnu:pﬁkazenlsudo tar xzf hadoop-0.20.203.0rcl.tar.gz
a rozbalenou slozku pfejmenuje na hadoop:

sudo mv hadoop-0.20.203.0rcl hadoop

Poslednim krokem bude pfevzeti vlastnictvi takto vytvoreného adresare, aby mohl
byt tento adresar plné ovladatelny uzivatelskym uctem hadoop:

sudo chown -R hadoop:hadoop hadoop
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7 KONFIGURACE NASTROJE HADOOP
PRO STANDALONE INSTALACI

7.1 Nastaveni konfiguracnich soubori nastroje Hadoop

Podle prozatimnich krokt jsme nainstalovali Hadoop do cesty /usr/local/hadoop
a pfedali jsme vlastnictvi tohoto adresafe uzivateli hadoop. V kapitole Instalace
behového prostiedi Java, ve které je instalace popsana pomoci bali¢ku, se toto prostredi
nainstaluje automaticky do cesty /usr/lib/jvm/java-6-openjdk. Musime tedy nyni
definovat, kde ma nastroj Hadoop hledat beéhové prostredi Java.

Otevieme soubor /usr/local/hadoop/conf/hadoop-env.sh pro editaci:
sudo nano /usr/local/hadoop/conf/hadoop-env.sh
a v konfiguracnim souboru najdeme Cast s nadpisem ,# The Java implementation
to use. Required.” V této Casti pak nastavime nasledujici definici:
export JAVA HOME=/usr/lib/jvm/java-6-openjdk
export JDK HOME=$JAVA HOME
export PATH=$PATH:$JAVA:S$JAVA HOME/bin

Nase nastaveni ulozime klavesovou zkratkou Ctrl+O a editor zavieme kombinaci
klaves Ctrl+X. Zbytek nastaveni v tomto konfiguracnim souboru muzeme ponechat
ve vychozim nastaveni. Dal8i nastaveni se tykaji distribuovaného souborového systému
HDFS a metody MapReduce, jeho konfiguraéni soubor najdeme také v adresari

/usr/local/hadoop/conf a ma jméno core-site.xml. Soubor tedy otevieme
editorem nano pro upravy:

sudo nano /usr/local/hadoop/conf/core-site.xml

Protoze ma soubor XML strukturu [8][8], je potieba zapis nastaveni v ném spravné
ohranicit patficnymi XML znackami:
Jako priklad jsou zde uvedeny nastaveni, pouzitd na experimentalnim pocitaci této
bakalarské prace.
core-site.xml:
<?xml version="1.0"7?>
<?xml-stylesheet type="text/xsl” href="configuration.xsl”?>
<configuration>
<property>
<name>hadoop.tmp.dir</name>
<value>/hdfs/hadoop-${user.name}</value>
<description>Korenovy adresar pro docasne soubory</description>
</property>

<property>
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<name>fs.default.name</name>
<value>hdfs://localhost:54310</value>
<description>URI identifikator HDFS filesystemu</description>
</property>
<property>
<name>mapred. job.tracker</name>
<value>localhost:54311</value>
<description>Zde bezi MapReduce Tracker</description>
</property>
<property>
<name>dfs.replication</name>
<value>1</value>

<description>Vychozi nastaveni replikace HDFS
bloku</description>

</property>
</configuration>

Nyni je zapottebi nastroji Hadoop definovat, které adresafe souborového systému
maji byt zahrnuty do logického distribuovaného souborového systému HDEFS.
Konfigura¢ni soubor, kde tato nastaveni muzeme provést, se nachazi také v adresafi

conf, konkrétn€ se jedna o tento soubor: /usr/local/hadoop/conf/hdfs-site.xml.
Soubor otevieme pro Upravy:

sudo nano /usr/local/hadoop/conf/hdfs-site.xml
a v souboru provedem zapis nasledujicich parametrd — tyto znacky pfidame mezi XML
Znaéky<<configuration>£l</configuration>:
<property>
<name>dfs.name.dir</name>
<value>/hdfs/diskl</value>
<final>true</final>
</property>
<property>
<name>dfs.data.dir</name>
<value>/hdfs/diskl/data</value>
<final>true</final>
</property>
<property>
<name>fs.checkpoint.dir</name>
<value>/hdfs/diskl/chkdir</value>
<final>true</final>

</property>
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Parametrem dfs.name.dir jsme definovali slozku, kterda bude pouzita jako
kotenova pro HDFS souborovy systém na samostatné a distribuované instalaci.
Parametr dfs.data.dir vyjadiuje samotny adresai pro datové bloky souborového
systtmu HDFS. Parametr fs.checkpoint.dir nasledné definuje umisténi adresare
pro ukladani tzv. checkpointii — ovétovacich bodu, které slouzi pro zajisténi redundance
souborového systému — odolnost vii¢i chybam pomoci dvojiho umisténi. V produkénim
prostfedi se proto vyplati tyto ovéfovaci body ukladat na jiném hardwarovém zaftizeni,
nez kde je nainstalovan Hadoop/MapReduce uzel — muze to byt napfiiklad sitové
uloziste.

7.2 Formatovani souborového systému HDFS

Po ulozeni XML souboru (v editoru nano klavesovou zkratkou Ctrl+O) muzeme
pristoupit k formatovani souborového systému. HDFS souborovy systém formatujeme
proto, aby se v ném vytvorila potfebna struktura adresaiti a soubort, ve které budou
ulozené data slouzici pro zpracovani dat metodou MapReduce, zejména metadat,
docasnych dat, zdrojovych dat a dat vysledkii. Samotné formatovani souborového
systému HDFS nijak nenarusi souborovy systém opera¢niho systému (v naSem ptipadé
se jedna o souborovy systém ext3), protoze je postaven nad nim - jedna se jen o logicky
souborovy systém na aplikacni urovni, nikoliv na trovni operacniho systému nebo
hardwaru. Binarni soubor, ktery umozni formatovani souborového systému HDFS se
nachazi ve adresari bin, konkrétné¢ celd cesta k adresari je pak:
/usr/local/hadoop/bin. Pfikaz pro formatovani pak zni:

./hadoop namenode -format
Pokud program hadoop nelze spustit z davodu chybégjicich opravnéni, spustime

v adresafi /usr/local/hadoop/bin piikaz pro povoleni spousténi tohoto souboru jako
programu:

chmod a+x hadoop

Souborovy systém HDFS je nyni naformatovan, vysledkem spusténi formatovaciho
ptikazu pak bude tento sled informaci:
11/11/01 14:13:07 INFO namenode.NameNode: STARTUP MSG:

/*~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k*********~k~k************************

STARTUP MSG: Starting NameNode

STARTUP MSG: host = thinkpad-ubuntu/127.0.1.1
STARTUP MSG: args = [—-format]

STARTUP MSG: version = 0.20.203.0

STARTUP MSG: build =

http://svn.apache.org/repos/asf/hadoop/common/branches/branch-0.20-
security-203 -r 1099333; compiled by 'oom' on Wed May 4 07:57:50 PDT
2011

~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k*********~k~k***********************/

11/11/01 14:13:08 INFO util.GSet: VM type = 32-bit
11/11/01 14:13:08 INFO util.GSet: 2% max memory = 19.33375 MB
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11/11/01 14:13:08 INFO util.GSet: capacity = 2722 = 4194304
entries

11/11/01 14:13:08 INFO util.GSet: recommended=4194304, actual=4194304
11/11/01 14:13:08 INFO namenode.FSNamesystem: fsOwner=hadoop

11/11/01 14:13:08 INFO namenode.FSNamesystem: supergroup=supergroup
11/11/01 14:13:08 INFO namenode.FSNamesystem: isPermissionEnabled=true

11/11/01 14:13:08 INFO namenode.FSNamesystem:
dfs.block.invalidate.limit=100

11/11/01 14:13:08 INFO namenode.FSNamesystem:
isAccessTokenEnabled=false accessKeyUpdateInterval=0 min(s),
accessTokenlLifetime=0 min(s)

11/11/01 14:13:08 INFO namenode.NameNode: Caching file names occuring
more than 10 times

11/11/01 14:13:08 INFO common.Storage: Image file of size 112 saved in
0 seconds.

11/11/01 14:13:08 INFO common.Storage: Storage directory /hdfs/diskl
has been successfully formatted.

11/11/01 14:13:09 INFO namenode.NameNode: SHUTDOWN MSG:

/************************************************************

SHUTDOWN MSG: Shutting down NameNode at thinkpad-ubuntu/127.0.1.1

************************************************************/

Po formatovani se vytvofi v adresafi /hdfs adresafova/souborova struktura.
Obrazek 7.1 tuto strukturu znazornuje.
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Obrazek 7.1:  Vychozi stromova struktura souborového systému HDFS

7.3 Nastaveni nastroje Hadoop pro distribuované prostiredi

Toto nastaveni se provadi v piipad€, ze ma mit nastroj Hadoop vice vypocetnich uzli.
Nastaveni se provede stejné jako v pfipadé standalone konfigurace nastroje Hadoop,
na vSech uzlech clusteru se provede stejna procedura, ktera je popsana v kapitole
Konfigurace nastroje Hadoop pro standalone instalaci stim rozdilem, Zze se
pro distribuované prostfedi nastavi navic soubor /usr/local/hadoop/conf/slaves
tak, kde kazdy fadek bude reprezentovat jednu IP adresu kazdého z uzli v clusteru.
Pro vzorovy piiklad na fakultnich serverech bude tedy obsah souboru s1aves vypadat
nasledovné:

147.229.148.18
147.229.149.5
147.229.149.6
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147.229.149.7
147.229.149.8
Také musi byt na vSech uzlech nastaven soubor conf/core-site.xml tak,

aby parametr fs.default.name ukazoval URI HDFS na adresu jmenného uzlu
(namenode):

<?xml version="1.0"2>

<?xml-stylesheet type="text/xsl" href="configuration.xsl"?>
<!-- Put site-specific property overrides in this file. -->

<configuration>
<property>
<name>hadoop.tmp.dir</name>
<value>/hdptmp/hadoop/tmp</value>
<description>Adresar pro potreby HDFS a MapReduce.</description>
</property>
<property>
<name>fs.default.name</name>
<value>hdfs://grid.utko.feec.vutbr.cz:54310</value>
<description>HDFS na NameNodu.</description>
</property>

</configuration>
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8 IMPLEMENTACE STROJOVEHO UCENI
DO NASTROJE HADOOP

8.1 Apache Mahout

Knihovny Apache Mahout obsahuji nékolik desitek algoritmi pro strojové uceni.
Vsechny jsou napsany v jazyce Java a jsou dostupné pod svobodnou licenci, v¢etné
zdrojovych kodi a dokumentace. Projekt implementuje tfi hlavni oblasti strojove
ucicich se algoritmi: doporucovaci algoritmy, algoritmy shlukové analyzy
a klasifikacni algoritmy. Pro ukédzku v této bakalarské praci byla vybrana oblast
shlukové analyzy K-primért (K-Means) na ukazkovych datech medialni spoleCnosti
Reuters.[12] Ukazkova data spoleCnosti spolecnosti Reuters obsahuji nékolik tisic
¢lankt usporadanych do znackovaciho formatu SGML.

8.2 Popis shlukovaciho algoritmu K-Means

Shlukovaci algoritmus K-Means byl objeven roku 1957 Stuartem Lloydem a ptvodné
byl pouzivan pro vypocty s pulzné — kodovou modulaci. Vroce 1982 byl princip
algoritmu verejné predstaven. Tento algoritmus provadi objeveni shlukti dat na zakladé
nékolika vstupi — poctu shluki, které ma nalézt, souradnic vektorti na kterych ma byt
aplikovana shlukova analyza, prvotni soufadnice centroidd shluki a pocet iteraci,
kterych ma algoritmus opakovat. Algoritmus K-Means po spusténi méfi vzdalenosti
od centroidii shlukt ke v§em vektorim a nasledné kazdy vektor piifadi do patficného
shluku podle toho, ke kterému centroidu je dany vektor nejblize. Zaroven se vypocitaji
nové soufadnice centroidii shlukll a to dle priméra vSech soutfadnic vektora patficich
do prislusnych shluka. Cely tento proces se opakuje tak dlouho, dokud se nevycerpa
stanoveny limit iteraci nebo dokud se nedosahne patficného konvergencniho kritéria.
Pro méfeni vzdalenosti vektor od centroidu shlukii se pouzivaji nejriznéjsi metriky,
jako je Euklideanovska metrika nebo ¢tvercova Euklideanovska metrika. Obrazek 8.1
graficky znazorniuje rozmisténi tfech nalezenych shlukli na souboru vektort
v dvourozmérném soutfadnicovém systému. [2]
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Obrazek 8.1:  Princip shlukov¢ analyzy — tvorba shluka vektort

8.3 Vybrané metriky pro vypocet vzdalenosti

Tabulka 8.1:  Metriky pro méfeni vzdalenosti bodu od stfeda shluka algoritmu K-Means

Nazev metriky

Popis metriky

Euklideanovska vzdalenost

Jedna znejjednodussich metrik pro vypocet
vzdalenosti dvou bodu, vypocet probiha podle
nasledujiciho vzorce: [2]

3

d=.+/(a; — b)? +(a;— by)? +(a,— b,)?

Ctvrecova euklideanovska vzdalenost

Ctvercova euklideanovska vzdalenost se
pocita podobné jako ryze ecuklideanovska
vzdalenost, vypocet se vSak li§i tim, Ze na
dany kvadrat neni aplikovana odmocnina: [2]

d= {ﬂl —_ bl_}z + {ﬂ-: —_ b::}z + {ﬂ’?‘! - bn_}z

Manbhattanovska vzdalenost

U této metriky je vzdalenost mezi dvéma body
dana souctem absolutnich hodnot rozdila
hodnot jejich soufadnic. [2]

d= Ial_bll +Iﬂ-2_b2|+|ﬂ;~;_bnl

8.4 Ukazkovy program Skalovatelného shlukovani vektoriu

Tento ukazkovy program provadi shlukovou analyzu celkem deviti vektord (bodu)
do celkem dvou shlukt. [2] Ke shlukovani pouziva algoritmus K-primeért (K-Means)
a shlukova analyza je vypocitavana pomoci metriky ¢tvercové FEuklideanovské
vzdalenosti. Vstupnimi vektory jsou body uvedené v Tabulka 8.2.
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Tabulka 8.2:  Souradnice vstupnich vektoru algoritmu K-Means

Vektor Souradnice X Souradnice Y
1 1 1
2 2 1
3 1 2
4 2 2
5 3 3
6 8 8
7 8 9
8 9 8
9 9 9

Graficky mohou byt tyto vektory vyjadfeny tak, jak je ukazuje Obrazek 8.2.
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Obrazek 8.2:  Grafické znazornéni vektoru z Tabulka 8.2

V CD pftiloze je uveden program [2], ktery tuto shlukovou analyzu provadi.
V prvni ¢asti programu (points) jsou uvedeny hodnoty soutadnic jednotlivych vektort,
pro které hledame shluky. Po spusténi funkce main nejprve prevadi pole poli
s proménnyma na vektorovy datovy format, kterému rozumi nastroj Hadoop — déje se
tak pomoci funkce getpPoints. Posléze jsou data v tomto vektorovém formatu zapsana
do HDFS pomoci procedury writePointsToFile — vstupy této procedury jsou samotné
vektory, jméno souboru do kter¢ho se v HDFS vektory ulozi a nastaveni souborového
systtmu a nastroje Hadoop. Spusténi shlukové analyzy K-Means v programu
reprezentuje funkce KmeansDriver.run, kterd je provadéna na vstupnich vektorech
ulozenych jiz HDFS. Vysledek této shlukové analyzy probiha pomoci metody
SequenceFile.Reader a Je vyobrazen po spusténi programu v konzolovém okné.
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8.5 Vysledky z ukazkového programu

Vysledkem spusténého programu je piifazeni vstupnich vektori do dvou shluki
nalezenych pomoci shlukovaciho algoritmu K-Means. Nasledujici vystup z programu
z kapitoly Ukazkovy program $kalovatelného shlukovani vektorti uvadi nalezené shluky
pro dané vektory:

.0: [1.000, .000] belongs to cluster

[2.000, .000] belongs to cluster

[1.000, .000] belongs to cluster

[3.000, .000] belongs to cluster

.000, .000] belongs to cluster

[9.000,

1
1
2
[2.000, 2.000] belongs to cluster
3
8
8.000] belongs to cluster
9

[8.000, .000] belongs to cluster

I T = = T S S
O O O o o o o o

—

©
- P B P O O O O O

[9.000, 9.000] belongs to cluster

Obrazek 8.3 znazoriiuje, jak je mozno graficky nalezené shluky zadanych vektor
vyjadfit.
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Obrazek 8.3:  Grafické znazornéni nalezeni shluku na zadanych vektorech
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9 VYHODNOCENI VYKONU

9.1 Distribuované prostiredi pro hodnoceni vykonu

Meéieni bylo provadéno na shlukové analyze K-priméra (K-Means) pro 2, 5, 20 a 30
shluki na wvzorcich dat medialni spoleCnosti Reuters [2], s pouzitim Ctvercové
Euklideanovské metriky pro zméteni vzdalenosti stfedd shluka od jednotlivych vektort.
Soubor s témito daty obsahuje celkem 22 soubord s kratkymi ¢lanky ve znackovacim
formatu SGML, kazdy soubor obsahuje kolem 1,2 miliont fadku textu, které v jednom
souboru tvorii cca 46 tisic clankl a cela data maji nekomprimovanou velikost 27MB.
Nastroj Hadoop byl nainstalovan a nakonfigurovan na celkem 5 serverech, které
k tomuto experimentu poskytl Ustav telekomunikaci FEKT, VUT Brno a v priibdhu
hodnoceni vykonu byly konfigurani soubory nastroje Hadoop upravovany tak, aby
bylo mozné méfeni provést také pro dvou, tii a ctyfuzlovou konfiguraci. Obrazek 9.1
znazoriuje sitovou architekturu serveri nastroje Hadoop, jak byly tyto servery
zapojeny. Tabulka 9.1: Hardwarova konfigurace testovacich serveripopisuje
hardwarové konfigurace téchto serveru.

J ¢

147.229.149.5 147.229.149.6 147.229.149.7 147.229.149.8
(Is-setirb1) (Is-setirb2) ({Is-setirb3) (Is-setirb4)

grid.utko.feec.vutbr.cz
(147.229.148.18)

Obrazek 9.1:  Schéma zapojeni servert pro méfeni vykonnosti

Tabulka 9.1:  Hardwarova konfigurace testovacich servera

Nazev serveru Typ a frekvence procesoru Pocet Velikost
jader paméti
CPU RAM
grid.utko.feec.vutbr.cz Intel Xeon 3065, 2.33GHz 2 6GB
Is-setirb1.utko.feec.vutbr.cz Intel Xeon E7440, 2.4GHz 4 16GB
Is-setirb2.utko.feec.vutbr.cz Intel Xeon E7440, 2.4GHz 4 16GB
Is-setirb3.utko.feec.vutbr.cz Intel Xeon E7440, 2.4GHz 4 16GB
Is-setirb4.utko.feec.vutbr.cz Intel Xeon E7440, 2.4GHz 4 16GB
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9.2 Metodika méreni

Jako metodika méteni vykonu Skélovetelné platformy se samoucicim algoritmem bylo
vybrano odecitani ¢asu z LOG soubort, které generuje samotna MapReduce aplikace.
Pred samotnym vykonnostnim testem bylo potfeba prevést clanky na sekvenéni binarni
format srozumitelny nastroji Hadoop a z tohoto formatu pievést data na binarni vektory
— algoritmus K-Means, ktery je obsazen v nastroji Mahout umi pracovat pouze s timto
formatem dat. Pfevedeni adresafe s Clanky na binarni sekvencni format lze provést
pomoci funkce seqdirectory jako parametr spoustéciho souboru nastroje Mahout. Prikaz
pak vypada takto:

./mahout seqdirectory -c¢ UTF-8 -i reuters-extracted -o reuters-
seqfiles

kde parametr seqdirectory fikd, zZe chceme prevést do binarniho sekvencniho formatu
celou slozku, parametr -c definuje, kterou znakovou sadu vstupni data obsahuji,
parametr -i uvadi, v které cesté se nachazi vstupni data a parametr -o definuje, kam se
ulozi vystupni data, tedy sekvencni soubory. Jak jiz bylo uvedeno, nyni je jesté potfeba
tyto sekvencni soubory pievést na vektory, aby je bylo mozné zpracovat nastrojem
Mahout. K této vektorizaci se pouziva funkce seq2sparse, kterou opét volame jako
parametr spustitelného souboru néstroje Mahout:

./mahout seqg2sparse —-i reuters-seqfiles -o reuters-vectors

kde parametr -i definuje vstup se sekvencnimi soubory a parametr -o definuje vystup,
kam se ulozi binarni soubor s vektory.[2]

Casy byly odecitany po milisekundach (ms). Spousténi méfeni bylo vykonavano
v adresafi /usr/local/mahout/bin a to nasledujicim piikazem:
./mahout kmeans -i reuters-vectors/tfidf-vectors/ -c reuters-initial-
clusters -o reuters—-kmeans-clusters -dm

org.apache.mahout.common.distance.SquaredEuclideanDistanceMeasure -cd
1.0 -k 30 -x 20 -cl

kde prepina¢ -i definuje, ktery sekvencni soubor s vektory ma pro nalezeni shluku
pouzit, prepina¢ -c definuje sekvencni soubor, ve kterém se nachazi vstupni stfedy
shlukt (jelikoz jsou nyni neznamé, nastroj Mahout si je generuje sam), prepina¢ -o
definuje, do kterého souboru se zapisSe vystup ze shlukové analyzy (nalezené shluky),
prepina¢ -dm definuje, kterou metodiku shlukové analyzy K-Means ma program pouzit,
prepina¢ -cd definuje presnost metodiky shlukové analyzy, prepina¢ -k definuje pocet
shluku, které je poteba nalézt a prepinac¢ -x definuje maximalni pocet iteraci algoritmu
K-Means k nalezeni pozadovanych shluki.

r

9.3 Casové vysledky méreni
Tato podkapitola obsahuje samotné vysledky meéteni. Levy sloupec obsahuje pocet

aktivnich Hadoop uzld v daném pokusu vypoctu. Pravy sloupec pak obsahuje ¢asovou
hodnotu, za jakou dobu byl vypocet dokoncen.
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Tabulka 9.2:  Vykon shlukové analyzy pro 2 shluky

Pocet vypocletnich uzli Cas (ms)
131735
100230
103932
224812
194429

N | |W[N =

Tabulka 9.3:  Vykon shlukové analyzy pro 5 shluku

Pocet vypocletnich uzld Cas (ms)
126957
164208
126391
167726
132324

N | |[W[N| =

Tabulka 9.4:  Vykon shlukové analyzy pro 20 shluku

Pocet vypocetnich uzla Cas (ms)
142582
180491
175378
171817
173178

N | |W|IN| =

Tabulka 9.5:  Vykon shlukové analyzy pro 30 shluku

Pocet vypocetnich uzla Cas (ms)
153593
104095
113913
106142
106528

N | |W|N| =
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Graficky muzeme vysledky méfeni reprezentovat tak, jak ukazuji nasledujici
obrazky.
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Obrazek 9.2:  Vykonnost shlukové analyzy pro 2 shluky
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Obrazek 9.3:  Vykonnost shlukové analyzy pro 5 shluki
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Pocet vypocetnich uzlii [-]

Obrazek 9.4:

Vykonnost shlukové analyzy pro 20 shluku
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10 ZAVER

V této bakalarské praci bylo navrzeno prostfedi pro Skalovatelné strojové uceni
pomoci nastroji Apache Hadoop a Apache Mahout a byla zméfena jeho vykonnost.
Dale byl nastroj Apache Hadoop porovnan s konkuren¢nimi nastroji, kde ve srovnavaci
Tabulka 1.1 v kapitole Nastroje pro realizaci Skalovatelné platformy byly vypsany
zakladni rysy té€chto konkurenc¢nich nastroji. Hlavnim pfinosem této prace byla
prakticka realizace Skalovatelného prostredi pro algoritmy strojového uceni a oveéfeni
jeho funkcnosti na zatézovém testu pomoci shlukovaciho algoritmu K-Means. Mérenim
vykonnosti bylo zjisténo, ze Skalovani v nastroji Hadoop funguje dle teoretickych
predpokladii a z méfeni také vyplynulo, Ze je tato platforma tim vice ucinngjsi, ¢im vice
dat a slozitéSich funkci musi zpracovavat. Nejvice pozorovatelny rozdil vykonnosti
shlukové analyzy muzeme pozorovat u shlukovani vstupnich dat do 30 shluka, kdy je
Casovy rozdil mezi zpracovavanim na jednom serveru a na péti serverech témeér
1 minuta, tj. 5 servert dokoncilo vypocet témétr o minutu dfive, nez 1 server. S malym
mnozstvim dat a vypocetni zatéze tyto nastroje spotfebovéavaji relativné vysokou
Casovou rezii pro fizeni celého vypoétu na vice serverech a tato rezie muze Casoveé
prevysit Cas vypoctu samotného. V téchto pripadech malych vypoctt je tedy vhodnéjsi
pouziti nastroji Hadoop a Mahout na jednouzlové architektufe, jak mizeme pozorovat
u vykonnostniho testu pro nalezeni 2 shlukt, kdy 1 server vypocet provedl o 1 minutu
dfive, nez jej provadélo 5 serverd. Mezi hlavni vyhody nastroji Apache Hadoop
a Apache Mahout patii jejich svobodné licencovani, relativné dobry stav online
dokumentace a moznost jejich implementace jak na svobodnych operacnich systémech,
tak na OS Windows [4]. Jako dalsi vyhodu lze vyzdvihnout také jejich rychly vyvoj,
kdy pribyva velké mnozstvi novych funkci a zvySuje se spolehlivost téchto nastroji.
Na druhou stranu ale nejcastéji pouzivana literatura [1],[2] nedokaze tyto zmeény
dostatecné rychle reflektovat, proto se lze setkat v literatufe s principy, které uz
na soucasnych stabilnich verzich nastroji Hadoop a Mahout nefunguji. Dulezitym
aspektem vybéru téchto nastroji pro fesSeni problematiky Skalovatelného strojového
uCeni také muze byt moznost si oba nastroje pfizpusobit svym potiebam diky
otevienému zdrojovému kodu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BZip2
C++
CERN

CPU
CRC32
Ctrl+0O
Ctri+X
DFS
DNS
DNS/IP

DTD
FTP
GMPR

GNU

GZip
HDFS

HTTP
JAR
JDK
JMX
JRE
LOG
MB
MD5
ms
0GG

Komprimacni algoritmus s otevienym zdrojovym kdédem
Objektovée orientovany programovaci jazyk zalozeny na C

Organisation européenne pour la recherche nucléaire, Evropska
organizace pro jaderny vyzkum, ktera provozuje u mésta Zeneva
velky casticovy urychlovac

Central Processing Unit, procesor pocitace

Cyclic Redundancy Check, algoritmus kontrolnich souctt
klavesova zkratka

klavesova zkratka

Distributed File System, distribuovany systém soubort
Domain Name Systém, systém doménovych jmen

Domain Name System/Internet Protocol, systém doménovych
jmen/internetovy protokol

Definice Typu Dokumentu
File Transfer Protocol, protokol pro pfenos dat po pocitacové siti

Graphics Procesing Unit MapReduce, zpracovavani MapReduce
aplikaci prostfednictvim grafickych procesort

GNU’s Not Unix, rekurzivni zkratka pro oznaceni opera¢niho
systému UNIXového typu distribuovaného pod svobodnou licenci

Vv

Hadoop Distributed File System, distribuovany souborovy systém
nastroje Hadoop

Hypertext Transfer Protocol, protokol pro pfenos WWW stranek
Java Archive, komprimovany program jazyka Java

Java Development Kit, knihovny pro vyvoj v jazyce Java

Java Management Extensions, nastroje pro tvorbu Java aplikaci
Java Runtime Environment, béhové prostiedi programa Java
Soubor neurcitych stavovych zaznamu

Megabyte, megabajt, 1048576 bajtu

Message Digest Algorithm, algoritmus kontrolnich souctt
Milisekunda

Format pro kodovani audia a videa s otevienou specifikaci
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POSIX
PB
RackID
RAM

RDL
RPC
SASL

SGML

SOCKS

SQOL

B
URI
URL
WAV

XML
Zlib

Portable Operating Systém Interface, standard unixovych OS
Petabyte, petabaijt, 1,12589991 . 10" bajtl
Identifikatory serverovych skiini

Radnom Access Memory, opera¢ni pamét pocitace s nahodnym
piistupem k datim

Report Definition Language, specialni jazyk pro tvorbu reportu
Remote Procedure Call, vzdalené volani procedur

Simple Authentication and Security Layer, jednoducha
autentizacni a zabezpecovaci vrstva

Standard Generalized Markup Language, znackovaci jazyk
s podporou DTD

SOCKet Secure, internetovy protokol ktery sméruje pakety mezi
klientem a serverem pres proxy server

Structured Query Language, strukturovany jazyk pro vytvareni
databazovych dotazu

Terabyte, terabajt, 1099511627776 bajta
Uniform Resource Identifier, jednotny identifikator zdroje
Uniform Resource Locator, jednotné vyhledavani zdroju

Waveform audio file, soubor pro ukladani zvukovych dat
koédovanych pomoci pulzné-kdédové modulace

eXtensible Markup Language, rozsifitelny znackovaci jazyk

Komprimacni algoritmus s otevienym zdrojovym kdédem
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SEZNAM PRILOH

A

Popis obsahu prilozeného DVD
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A POPIS OBSAHU PRILOZENEHO DVD

Nazev souboru

Popis souboru

HelloWorldClustering.java

Ukazkovy program shlukové analyzy K-
Means z kapitoly Ukazkovy program
skalovatelného shlukovani vektort

LK_BP_2012.pdf

Elektronicka verze této bakalarskeé prace
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