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Anotace

Kaûdou minutu jsou vytvá�eny velké objemy dat lidmi, po�íta�i nebo senzory.
Vöechna vytvo�ená data je pot�eba zpracovat, ale s takto velk˝m objemem dat
se dostáváme do situace, kdy nejsme schopni tato data zpracovávat na b�ûn˝ch
strojí. Proto je tedy nutné za�ít se v�novat nov˝m zp�sob�m zpracování dat,
která jsou vytvá�ena. Diplomová práce Anal˝za metod a matematick˝ch p�í-
stup� shrnuje základní informace o problému zpracování velkoobjemov˝ch dat
( z angl. Big Data), zpracování dat pomocí Distribuovan˝ch Systém�. V prak-
tické �ásti práce pak p�edstavujeme námi navrûen˝ p�ístup, jak tyto objemné
informace zpracovávat a návrh naöí aplikace pro zlepöení a zjednoduöení práce
uûivatel�.

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 Úvod
Informa�ní technologie pronikají do ostatních v�deck˝ch a univerzitních obor�
jiû desítky let, ale za posledních dvacet let m�ûeme pozorovat pravd�podobn�
nejv�töí rozmach a to i v soukromé podnikatelské sfé�e. Toto vede p�edevöím
k vytvá�ení velkého objemu dat, které je nutno zpracovávat. Tento rozmach na-
víc umoû�uje vyuûití v�töího a rychlejöího v˝po�etního v˝konu ve v�deck˝ch
a univerzitních oborech, kter˝mi jsou nap�íklad medicína, chemie, fyzika, ma-
tematika �i kosmonautika. V t�chto v�deck˝ch oborech je vyuûití velkého v˝-
po�etního v˝konu ohromnou v˝hodou, jelikoû je díky n�mu moûné ov��it te-
oretické poznatky za mnohem kratöí �as, neû kdyby v˝po�et probíhal „ru�n�“
na papír. Dále m�ûeme vytvá�et modely, které nám dokáûí situace p�esn� nasi-
mulovat. Poté jsme schopni tyto modely opakovat, upravovat, vylepöovat zpra-
vidla v lineárním �ase n�û dosáhneme správného v˝sledku. Modelování situací
nám umoûní p�edcházet chybn˝m úsudk� v reálném sv�t�, které by mohly vést
k tragick˝m událostem.

V oboru biomedicíny �i chemie existuje mnoho vzorc� pro v˝po�ty chemic-
k˝ch slou�enin. K t�mto vzorc�m se lidé pracující v laborato�ích d�íve dopra-
covávali klidn� i desítky let, jelikoû bylo nutné propo�ítat stovky, tisíce �i mi-
liony kombinací pro r�zné typy slou�enin. S vyuûitím dneöního v˝po�etního
v˝konu se tento proces zkrátil na dny, hodiny �i dokonce i minuty, a to i s mno-
hem v�töím objemem vstupních dat neû p�i „klasickém ru�ním“ zpracování.
Z t�chto d�vod� za�ali v�dci vyuûívat nové informa�ní technologie ve velkém
po�tu. Dnes proto vznikají mnohé kombinace r�zn˝ch skript� �i aplikací vy-
tvo�en˝mi v�dci na základ� jejich pot�eby bez ohledu na správné vyuûití da-
ného programovacího jazyku nebo samotného v˝po�etního v˝konu �i dalöích
klí�ov˝ch prvk� v provád�ní programu, které by mohly zkrátit v˝po�etní �as
daného zkoumaného problému.

Diplomová práce Anal˝za metod a matematick˝ch p�ístup� pro distribuo-
vané v˝po�ty je rozloûena do dvou hlavních �ástí. V první �ásti práce se za-
b˝váme teoretick˝mi základy a v druhé �ásti p�edstavujeme námi navrûenou
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aplikaci a odliön˝ p�ístup pro zpracování velkoobjemov˝ch dat. Teoretická �ást
práce shrnuje základní informace o zpracování velkoobjemov˝ch dat (kapitola
2) a ukazuje na reáln˝ch p�íkladech to, co se dá z t�chto dat zjistit. Kapitola 3 shr-
nuje informace a algoritmy b�ûn� vyuûívané v oblasti distribuovan˝ch v˝po�t�.
V kapitole 4 �tená�e seznamujeme s projektem Apache Hadoop a nasti�ujeme
jeho architekturu. Poslední �ást z teoretické práce je v�nována OpenSource tech-
nologii, jelikoû naöi aplikaci navrhujeme v rámci otev�eného softwaru.

V praktické �ásti práce (kapitola 7) p�edstavujeme náö návrh p�ístupu a apli-
kace, které má za úkol odstínit b�ûné uûivatele od nutnosti u�it se programovat
a psát skripty �i aplikace, aby m�li moûnost vyuûít v˝po�etního v˝konu za po-
moci distribuovan˝ch v˝po�t�.

Cíle této práce jsou:

• seznámit �tená�e se zpracováním velkoobjemov˝ch dat, vyuûívání distri-
buovan˝ch v˝po�t� pro zpracování velkoobjemov˝ch dat

• seznámit �tená�e o naöem p�ístupu pro zpracování velkoobjemov˝ch dat

• navrhnout OpenSource aplikaci pro komunikaci mezi uûivatelem a v˝po-
�etními uzly

– definovat komunikaci uûivatele s aplikací

– definovat komunikaci aplikace s v˝po�etními clustery

– �eöení rozloûení v˝po�etního v˝konu

– zjednoduöit práci uûivatel�m s vyuûíváním Hadoop cluster�
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2 Big Data a jejich vyuûití

Kapitola Big data a jejich vyuûití shrnuje základní informace o zpracování vel-
kého objemu dat, osv�tluje termínu "Big data"a dále obsahuje ukázky vyuûívání
zpracování velkého objemu dat v reálném ûivot�.

2.1 Motivace
Podíváme-li se o pár let zp�t a to do roku 2009, kdy byl vydán zajímav˝ �lá-
nek od spole�nosti Google v �asopise Nature [1], ve kterém je ukázáno, jak je
moûné pomocí anal˝zy velkého objemu dat predikovat v˝skyt ch�ipky a to v re-
álném �ase. Aby byla spole�nost Google schopná predikovat v˝skyt ch�ipkové
epidemie, musí analyzovat milióny dotaz� vyhledávan˝ch uûivateli pomocí je-
jich webového vyhledáva�e. Pomocí správn� zvoleného algoritmu a paradigma
MapReduce (paradigma MapReduce vysv�tlujeme v kapitole 4.3), byla schopna
spole�nost Google predikovat v˝skyt ch�ipky tém�� v reálném �ase. Americká
agentura CDC (Centres for Disease Control and Prevention), která je sou�ástí
amerického ministerstva zdravotnictví, na rozdíl od spole�nosti Google musí
poûádat doktory o zasílání informací a poté tyto informace analyzovat. Získání
informací od léka�� byl n�kolika denní aû t˝denní proces. Pokud se ale jedná
o vypuknutí epidemie, tak k tomu m�ûe dojít v �ádu hodin maximáln� dn� a je
tedy nutné na tento problém reagovat v co nejkratöím �ase.

Obdobn� o anal˝ze velkého objemu dat za�al sm˝ölet i Oren Etzioni, profesor
na Washingtonské univerzit� v Seatlu, kter˝ se v roce 2003 za�al zab˝vat problé-
mem koup� nejlevn�jöí letenky u aerolinek v USA. Etzoni vytvo�il predikativní
model z 12 000 cenov˝ch údaj�. Tento model ukazoval, jak se ceny m�ní, ale
nevysv�tloval pro�. Model je zaloûen na pravd�podobnostech, které vypl˝vají
z informací o jin˝ch letech. Model nezahrnuje ûádné speciální víkendové na-
bídky �i zb˝vající místa v letadle. Po zaloûení firmy Farecast, Etzioni domluvil
anal˝zu 200 miliard záznam� o cenách letenek, která m�la napomoci zp�esn�ní
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jeho modelu. Po implementaci jeho modelu do vyhledáva�e Bing od spole�-
nosti Microsoft v roce 2012 byl schopen model zákazník�m aerolinek uöet�it aû
50 americk˝ch dolar� na jedné letence a poskytoval v 75 procentech správné
v˝sledky.

Spole�nost Google by vöak nemohla b˝t schopna predikovat v˝skyt ch�ipky
v USA a ani Etzioni se sv˝m model pro ceny letenek, kdyby nem�li k dispozici
velk˝ objem dat, které museli analyzovat. Jelikoû se naöe práce zab˝vá zpraco-
váním velkoobjemov˝ch dat v�nujeme tuto �ást práce seznámení se s proble-
matikou, základními principy a terminologií.

2.2 Big Data
Kaûd˝m dnem p�ib˝vá více uûivatel� pouûívajících Internet a vytvá�ejících da-
ta, které jsou ukládána pro dalöí zpracování. Nár�st velkého objemu dat, kter˝
vöichni uûivatelé elektronick˝ch za�ízení, a to nejen p�ipojen˝ch do sít� Inter-
netu, dennodenn� vytvá�í, se dostává jiû do stavu, ûe nejsme schopni tyto data
zpracovávat s pomocí b�ûného softwaru a hardwaru. Pro tyto r�znorodá a roz-
sáhlá data vznikl specifick˝ termín „Big Data“.

Big Data neboli problematika velkoobjemov˝ch dat �i veledat je v dneöní
dob� velmi aktuální téma a to nejen u velk˝ch IT spole�ností, jako jsou Goo-
gle, IBM, Microsoft, Facebook, Twitter, ale i u menöích firem, a to p�edevöím
z d�vod� zlepöení, zrychlení a zjednoduöení b�hu t�chto spole�ností. Velkoob-
jemové informace jsou také generovány dalöími odv�tvími jako hydrometeoro-
logie (NOAA, �HMI), kosmonautika (NASA), státní bezpe�nost, medicína, eko-
nomika, novina�ina a podobn�. Vöechna tato p�evzatá �i vytvo�ená data musejí
b˝t ukládána, zpracovávána a pot�ebné informace (v˝stupy) by m�li mít uûiva-
telé k dispozici v reálném �ase. Neû si trochu blíûe p�edstavíme Big data, tak
bychom rádi uvedli základní definici, která je dostupná na internetu i v litera-
tu�e. Bohuûel tato definice se vyskytuje ve více podobách, ale za nejp�esn�jöí
definici povaûujeme tu od spole�nosti Gartner:
„Big data je termín aplikovan˝ na data, která nelze zpracovávat, zachycovat
a spravovat b�ûn˝mi softwarov˝mi i hardwarov˝mi prost�edky v rozumném
�ase.“ [2]
Dále jsou s termínem Big Data spojovány 3 základní termíny takzvané 3V:

• Objem (Volume) – objem dat pro zpracování rychle nar�stá, coû není je-
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nom problém pro ukládání dat, ale p�edevöím pro jejich anal˝zu a zpra-
cování.

• Rychlost (Velocity) – rychlost zde znamená nejen rychlost vytvá�ení dat,
ale i rychlost zpracování dat, tak aby byla data p�ipravená dle poûadavk�
uûivatele. Pomocí p�vodních metod zpracování dat s jejich nár�stem se
úm�rn� sniûuje rychlost jejich zpracování. Je tedy t�eba tyto metody po-
zm�nit.

• R�znorodost (Variety) – p�i zpracovávání objemov˝ch dat nenarazíme
pouze na strukturovaná data, která neobsahují chyby, ale v�töinou se p�i
jejich zpracování budeme pot˝kat s nestrukturovan˝mi texty obsahující
nesrovnalosti.

2.2.1 Chyby v datech
Chyby v datech a jejich ukládání se vyskytují jiû od prvopo�átku vzniku po-
�íta��. Nicmén� pro malou mnoûinu dat jsme schopni tyto chyby odstranit.
K chybám m�ûe docházet nejen p�i jejich fyzickém ukládání, ale i p�i trans-
formaci �i dokonce p�i jejich vytvá�ení autorem. Dlouho dobu se v�dci sna-
ûili zp�esnit jejich m��ení, aby neobsahovalo chyby a díky tomu se kaûd˝m
dnem posunujeme v chápání a dob˝vání nejen naöí planety, ale dokonce i ce-
lého vesmíru. Nicmén� p�i zpracování velkého objemu dat jiû takové moûnosti
zatím nemáme a tudíû se budeme muset smí�it s tím, ûe v naöich systémech
mohou existovat chybná data. V tuto chvíli vyvstává otázka „Je lepöí zpracová-
vat malá, ale bezchybná data a nebo se uch˝lit ke zpracovávání velkého objemu
dat, i kdyû m�ûe obsahovat chybná data?“

Nyní se vrátíme do roku 2000, kdy se auto�i kontroly gramatiky Michal Banko
a Eric Brill za�ali zab˝vat problémem zlepöení tohoto programu. Banko a Brill
diskutovali o navrhnutí nového lepöího algoritmu pro kontrolu gramatiky �i
úprav� jiû existujících algoritm�. Neû se pustili do práce úprav algoritm�, tak
se rozhodli, ûe vyzkouöejí p�vodní metody „nakrmit“ více daty. Tyto metody
byly zaloûeny na textov˝ch základech, které zahrnovaly maximáln� milion slov.
Brill a Banko vzali 4 metody, kter˝m poskytli nejprve 10 milion�, 100 milion�
a nakonec miliardu slov. Kone�né v˝sledky byly velmi p�ekvapující. Metody,
které na milionu slov poskytovali p�ibliûn� 75% aû 85% správnosti, se zlepöily
po zpracování miliardy slov na p�ibliûn� 95% úsp�önosti.
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Obdobn� jako Brill a Banko uvaûovali o pár let pozd�ji i pracovníci spole�-
nosti Google, kte�í se rozhodli zam��it na jazykové p�eklady. Google se sv˝mi
moûnostmi p�ístupu a zpracování dat, nechal p�eklada�, aby si proöel miliardy
webov˝ch stránek s cizojazy�n˝mi p�eklady a tím se u�il nejen sloví�ka, ale
p�edevöím souvislosti. Následn� si p�eklada� pomocí statistick˝ch pravd�po-
dobností vytvo�il vazby na daná slovní spojení. Tyto pravd�podobnosti zlepöují
p�eklady, jelikoû jiû nedochází k p�eklad� slovo od slova, ale jsou p�ekládány
slovní spojení, celé v�ty �i kratöí odstavce textu. Navíc jak˝koli uûivatel má moû-
nost dané p�eklady upravit a tím se pozm��ují pravd�podobnosti v˝skytu da-
n˝ch slovních spojení. I kdyû p�eklada� spole�nosti Google ze za�átku nem�l
bezchybná vstupní data, tak s nár�stem vstupních dat (chybn˝ch i bezchyb-
n˝ch) se p�eklady zlepöují. Samoz�ejm� je nutné, aby po�et správn˝ch p�eklad�
p�evaûoval po�et nesprávn˝ch. Dnes Google Translator dokáûe p�ekládat p�i-
bliûn� 90 jazyk� a� se jedná o p�ímé p�eklady �i p�eklady za pomocí dalöího
jazyka (zpravidla anglického).

V tuto chvíli bychom rádi odpov�d�li na otázku, kterou jsme poloûili na za-
�átku této podkapitoly. S v�töím po�tem dat, i kdyû n�která z nich obsahují
chyby, jsme schopni lépe ur�it správn˝ v˝sledek neû s velmi mal˝m bezchyb-
n˝m vzorkem dat, jelikoû jsme touto malou mnoûinou dat velmi omezeni.

2.2.2 Korelace Dat
Pro anal˝zu informací ve sv�t� mal˝ch dat vyuûíváme nej�ast�ji metody za-
loûené na hypotézách o tom, jak data ve zvolené mnoûin� spolu souvisí (tzv.
kauzalita dat). Tyto hypotézy poté zpracováním dat potvrzujeme �i vyvracíme
a tvo�íme dalöí hypotézy, které následn� op�t dokazujeme. Ve sv�t� mal˝ch dat
jsme schopni, p�i dneöních v˝po�etních v˝konech, kauzalitu dat �eöit v reálném
�ase. P�esuneme-li se do sv�ta velkoobjemov˝ch dat, tak zkoumání kauzality
za�íná b˝t velmi náro�né a je nutné vyuûívat dalöích metod. V �lánku „The Pe-
tabyte Age“ [3], kter˝ vyöel v roce 2008, jeho autor Chris Anderson prohlaöuje,
ûe metody zaloûené na kauzalit� budou nahrazeny statistick˝mi metodami za-
loûen˝ch na �ist˝ch korelacích. Práv� statistické korela�ní metody se osv�d�ily,
jako v˝born˝ nástroj pro získávání pot�ebn˝ch informací o souvislostech dat.

Jedním z p�íklad� vyuûívání korela�ní anal˝zy p�i zpracování velkoobjemo-
v˝ch dat uvedeme obchodní �et�zce. Obchodní �et�zce kaûd˝ den sbírají velk˝
objem dat, kter˝ vytvá�ejí zákazníci sv˝mi nákupy. Pokud zákazníci navíc po-
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uûívají platební a zákaznické karty jsou se sv˝mi nákupy a pot�ebami jedno-
zna�n� spojováni. Z t�chto nasbíran˝ch informací poté mohou spole�nosti po-
mocí anal˝zy dat zjistit informace o pot�ebách sv˝ch zákazník� a tím �ídit ob-
jednávání, skladování zásob �i pozm�nit nabídku stávajících produkt�.

Jak uvádí Charles Duhigg v [4], tak americká diskontní spole�nost Target zve-
�ejnila informaci, ûe umí ur�it, které zákaznice jsou t�hotné pouze podle ná-
kup� aniû by to prozradily v jakémkoli dotazníku. Spole�nost Target shromaû-
�ovala a analyzovala informace o nákupech t�hotn˝ch ûen, které se p�ihlásily
o balí�ky pro novorozence. Pomocí anal˝zy zjistili, ûe zákaznice kolem 3. m�-
síce t�hotenství za�aly ve velké mí�e nakupovat neparfemované ple�ová mléka
a o n�kolik t˝dn� pozd�ji nakupovaly v˝ûivové dopl�ky s vápníkem, ho��íkem
a zinkem. Po ukon�ení zpracování datového vzorku, analytick˝ t˝m identifiko-
val p�es dvacet produkt�, které pomohly ur�it skóre p�edpov�di t�hotenství,
pro kaûdou jejich zákaznici. Pomocí korelací pak m�ûe obchodník p�edpov�-
d�t termín porodu v rozmezí n�kolika dní a díky tomu m�ûe zasílat dárkové
poukazy nastávajícím maminkám o speciálních nabídkách �i slevách na pro-
dukty, které jsou ur�ené pro t�hotné.

2.2.3 Shrnutí
Jak jsme v této kapitole nastínili, tak data jsou vytvá�ena po celém sv�t� kaûdou
vte�inu a je pot�eba je zpracovávat. Jelikoû jsou tyto data vytvá�ena ve velkém
m��ítku, tak není moûné je zpracovávat �i zachytávat v reálném �ase na jednom
po�íta�i. Je t�eba tedy za�ít vyuûívat pro jejich zpracování sofistikovan�jöí sys-
témy zpracování dat. Jedním z t�chto systém� je projekt Apache Hadoop, kter˝
se zam��uje na zpracování velkoobjemov˝ch dat. Dále je nutné zm�nit náö po-
hled na kauzální sv�t a více se zam��it na statistické a pravd�podobnostní mo-
dely, pomocí kter˝ch jsme schopni ur�ovat vazby mezi daty.
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3 Distribuované systémy

V této �ásti práce seznámíme �tená�e se základními definicemi a pojmy v ob-
lasti distribuovan˝ch v˝po�t�. Dále p�edstavíme dneöní nejb�ûn�jöí vyuûití dis-
tribuovan˝ch v˝po�t�.

S p�íchodem Internetu v sedmdesát˝ch letech dvacátého století se za�al zv�t-
öovat po�et aplikacích, které za�aly vyûadovat distribuované zpracování a to
p�edevöím proto, ûe jejich v˝po�ty by na jednom v˝po�etním stroji trvaly t˝dny,
roky �i staletí. Trend vzniku aplikací byl p�edevöím zp�soben nov˝mi pokroky
v sí�ov˝ch a hardwarov˝ch technologií, klesajícími po�izovacími náklady a po-
t�ebn˝mi prost�edky na jejich provoz. V˝öe zmi�ované body p�isp�ly k tomu,
aby se distribuované v˝po�ty staly nákladov� efektivní a prakticky vyuûitelné.
P�íchodem nového tisíciletí, s velkou pomocí World Wide Webu, byl cel˝ sv�t
p�ipojen do sít� Internet. Velkou roli na tom také má sníûení cen na pot�ebné
hardwarové prvky a poplatk� za p�ipojení do této sít�, které se platí poskyto-
vateli.

3.1 Definice distribuovaného systému
Distribuované systémy lze definovat v informa�ních technologií více zp�soby:

• Kolekce po�íta��, které nesdílí pam�� nebo spole�né fyzické hodiny, ko-
munikují pomocí v˝m�ny zpráv skrze po�íta�ovou sí� a kaûd˝ po�íta� má
svoji vlastní pam�� a sv�j opera�ní systém.

• Kolekce nezávisl˝ch po�íta��, které se uûivatel�m jeví jako jeden kohe-
rentní po�íta�.

• Termín ozna�uje öirokou ökálu po�íta�� - od slab� vázan˝ch po�íta�ov˝ch
systém�, jako jsou WAN (Wide Area Network), p�es pevn� vázané po�íta-
�ové systémy jako LAN (Local Area Network) aû po velmi pevn� svázané
jako jsou multiprocesorové systémy.
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Jak je uvedeno v [5], tak distribuovan˝ systém m�ûe b˝t definován jako kolekce
nezávisl˝ch entit (po�íta��, procesor�, skupiny po�íta�� chovající se jako jeden,
paralelních systém�), které spolu spolupracují za ú�elem vy�eöit problém, kter˝
není moûné vy�eöit individuáln�, komunikují skrze po�íta�ovou sí� a mají ná-
sledující vlastnosti:

• Nemají spole�né fyzické hodiny - tento p�edpoklad je velmi d�leûit˝, je-
likoû zavádí prvek distribuce do systému a vede k asynchronii mezi pro-
cesory.

• Nemají sdílenou pam�� - tento prvek je základní vlastností systému, kte-
r˝ vyûaduje komunikaci v˝m�nou zpráv skrze po�íta�ovou sí�.

• Geografická separace - �ím více jsou entity od sebe geograficky dál, tím
reprezentativn�jöí distribuovan˝ systém je. Kaûd˝ distribuovan˝ systém
nemusí ovöem obsahovat vöechny procesory ve WAN a tak posta�í, kdyû
jsou entity zapojené do systému pouze na LAN.

• Nezávislost a r�znorodost - entity jsou voln� vázány a mohou b�ûet v r�z-
n˝ch rychlostech �i s r�zn˝mi opera�ními systémy, obvykle nejsou sou-
�ásti dedikovan˝ch systém� a pouze nabízejí moûn˝ v˝kon jako sluûbu
nebo kooperují s ostatními entitami na �eöení problému.

3.2 Vztahy mezi komponentami v systému
Obrázek 3.1 znázor�uje distribuovan˝ systém, kde kaûdá entita v systému je
p�ipojena komunika�ní sítí, má sv�j procesor a pam��. Jak je uvedeno v [5],
tak distribuovan˝ software je také ozna�ován jako middleware. Realizace, b�h
nebo také v˝po�et v distribuovaném systému znamená provedení procesu, p�i
kterém mají spolupracující entity za úkol dosáhnout spole�n˝ch cíl�.
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Obrázek 3.1: Klasick˝ distribuovan˝ systém
Zdroj: [5]

Obrázek 3.2 znázor�uje vztahy mezi softwarov˝mi komponentami b�ûících
na kaûdé entit� (po�íta�i), kter˝ vyuûívá vlastního opera�ní systému a sí�ového
protokolového zásobníku.

Obrázek 3.2: Interakce komponent ne kaûdé entit� v DS
Zdroj: [5]
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3.3 Typy distribuovan˝ch systém�

3.3.1 Klient-server
Jak uvádí auto�i [6], tak klient-server model je zvláötním typem distribuova-
ného systému, kter˝ jasn� definuje vztah mezi dv�ma entitami p�ipojen˝ch do
systému. Server poskytuje sluûby (nap�. zpracování databázov˝ch dotaz�) a kli-
ent tyto sluûby vyuûívá. U tohoto typu modelu velmi záleûí na komunikaci mezi
klientem a serverem. Tato komunikace musí b˝t spolehlivá tj. nesmí b˝t ûádná
data ztracena a na klientskou stanici musí dorazit ve správném po�adí. Pro za-
jiöt�ní komunikace se nej�ast�ji vyuûívá protokol TCP/IP. Obrázek 3.3 nasti�uje
základní komunikaci v systému klient server.

Obrázek 3.3: Návrh cloud computingového systému
Zdroj: [7]

3.3.2 Peer-to-peer
Model peer-to-peer, také ozna�ován jako P2P, je navrûen tak, ûe kaûdá entita
(tzv. uzel, node �i peer) p�ipojená do distribuovaného systému je klientem a zá-
rove� serverem. O proti modelu klient-server P2P model spoléhá na hromad�ní
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aplikací, aby m�li p�ístup k distribuovan˝m zdroj�m decentralizovan˝m zp�-
sobem. Tento model je daleko levn�jöí neû klient-server, jelikoû obsah a aplikace
jsou udrûovány individuáln�.

Peer-to-peer m�ûeme kategorizovat do následujících skupin, které byly defi-
novány nap�íklad v [6] nebo [8]:

• Centralizované - model obsahuje centrální server, kter˝ se stará o vyko-
návání jednoduch˝ch úkon�, jako jsou plánování zát�ûe �i validaci v˝-
sledk�. Na obrázku 3.4 je vyobrazena P2P centralizovaná sí�. Jak je z ob-
rázku patrné, tak narozdíl od typy sít� klient server mohou koncové sta-
nice (peer) komunikovat navzájem bez nutnosti zasílání daného poûa-
davku na server.

Obrázek 3.4: Centralizovaná sí� P2P,
Zdroj [8]
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• Decetralizované - v tomto systému vöechny funkce zastávají jednotlivé
nody systému bez existence centrálního serveru. Obrázek 3.5 znázor�uje
komunikaci v dané síti.

Obrázek 3.5: Centralizovaná sí� P2P,
Zdroj [8]

• Hybridní - jsou kombinací centralizovan˝ch a decentralizovan˝ch distri-
buovan˝ch systém�. V modelu existuje tzv. super uzel, kter˝ zastává cen-
tralizovan˝ server a je odpov�dn˝ za centralizovanou práci. Ostatní uzly
pracují decentralizovan�.

3.3.3 Cloud computing
Cloud computing je autory v [9] definován jako soubor internetov˝ch aplikací,
úloûiö� a v˝po�etních sluûeb, které uspokojují v�töinu uûivatelsk˝ch pot�eb a tak
jim umoû�uje z v�töí �ásti pracovat aniû by ukládaly data na jejich lokální za�í-
zení �i pot�ebovali mít instalovan˝ software pot�ebn˝ pro jejich práci. Ukázka,
jak m�ûe vypadat cloud computingov˝ systém je na obrázku 3.6.
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Obrázek 3.6: Návrh cloud computingového systému
Zdroj: [9]

Cloud computing vychází ze sniûování pot�eb uûivatel� mít instalované apli-
kace na jejich strojích a to p�edevöím v závislosti na navyöování rychlosti, do-
stupnosti a spolehlivosti po�íta�ové sít�. Mnoûství poskytovan˝ch aplikací a slu-
ûeb v cloudu se kaûd˝m dnem navyöuje. Mnoho firem a ve�ejnosti za�íná vyu-
ûívat cloud computing z mnoha d�vod� jako jsou nap�íklad obchodn� oriento-
vané úkony, zobrazování statistik pro manaûery, ukládání dat, jako jsou fotogra-
fie, hudba, videa nebo dokumenty apod. Dalöí v˝hodou jsou niûöí hardwarové
nároky na klientské stanice, jelikoû tyto stanice pouze zobrazují data a samotné
aplikace b�ûí na serveru. Na druhou stranu jsou zde i nev˝hody, jako je obava
o d�v�rnost a ochranu osobních údaj� není brána jako dostate�n� v�rohodná,
jak uvádí [6].

3.3.4 Grid computing
Jak uvádí auto�i v [6], tak pojem grid byl nejprve pouûit jako metafora k elek-
trické rozvodné síti. Prvotní myölenka byla, ûe p�ístup k dat�m a vyuûití v˝po-
�t� by m�lo b˝t tak jednoduché, jako zapojení jakéhokoli elektrického spot�e-
bi�e do sít�. Bohuûel není jednoduché najít jednotnou definici pro grid compu-
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ting, tak uvádíme ty, které jsou nej�ast�ji referovány:

• V˝po�etní grid (computational grid) je hardwarová a softwarová infra-
struktura, které poskytuje spolehliv˝, konzistentní a levn˝ p�ístup ke öpi�-
kov˝m v˝po�etním moûnostem. [10]

• V˝po�etní grid je technologie, která umoû�uje virtualizaci zdroj�, jejich
poskytnutí na poûádání a sdílení sluûeb mezi organizacemi.[11]

• Grid computing má schopnost pomocí sady otev�en˝ch standard� a pro-
tokol� získat p�ístup k aplikacím, dat�m, v˝po�etnímu v˝konu, úloûiötím
a k dalöím zdroj�m skrze p�ipojení do Internetové sít�. Grid je typ paralel-
ních a distribuovan˝ch systém�, které umoû�ují sdílení, v˝b�r a agregaci
distribuovan˝ch zdroj� nap�í� r�zn˝mi doménami, které jsou zaloûené
na jejich dostupnosti, kapacit�, v˝konnosti, cen� a kvalit� sluûeb poûado-
vané uûivateli. [12]

3.3.5 Dobrovolnické po�ítání
V polovin� dvacátého století vznikl velik˝ boj o dob˝vání vesmíru. Jedním z no-
v� vznikl˝ch projekt� byl také SETI (Search for Extraterrestrial Intelligence),
kter˝ se zam��oval na hledání ûivota ve vesmíru pomocí mikrovlnn˝ch radio-
v˝ch vln. Postupn� se do tohoto projektu za�ala zapojovat i spole�nost NASA
a koncem sedmdesát˝ch let se poda�ilo projekt SETI rozb�hnout. SETI vyuûíval
pro zpracování dat superpo�íta�e umíst�né p�ímo v teleskopu, které provád�li
p�eváûnou �ást anal˝zy zkouman˝ch dat. Postupem �asu p�estal b˝t tento pro-
jekt financován a v roce 1993 byl zruöen kongresem spojen˝ch stát�. Z d�vodu
nedostatku finan�ních prost�edk� se t˝m v�dc� z projektu SETI rozhodl za�ít
vyuûívat tehdy málo vyuûívané distribuované v˝po�ty. David Gedey s Craigem
Kasno�em v roce 1995 navrhli, ûe se radiov˝ v˝zkum SETI bude provád�t na
virtuálních po�íta�ích, kter˝ se bude skládat z individuálních po�íta�� p�ipoje-
n˝ch pomocí Internetu. Vznikl tedy nov˝ projekt nazvan˝ SETI@Home. Myö-
lenka zpracování anal˝zy dat pro SETI@Home je taková, ûe namísto drahého
superpo�íta�e, kter˝ b�ûí dlouhou dobu, je vyuûití stovek, tisící �i milion� mén�
v˝konn˝ch individuálních po�íta��, které obdrûí instrukce pro zpracování ma-
lého balíku dat. Jakmile je v˝po�et zpracován data jsou nahrána na server, kter˝
s nimi dále pracuje a skládá v˝sledn˝ v˝stup pro uûivatele. V roce 2004 se pro-
jekt SETI@Home integroval do projektu BOINC (Barkeley Open Infrastructure
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for Network Computing) a za�al vznikat jeden z nejv�töích projekt� do kterého
se pomocí Internetu zapojují miliony dobrovolník�. Dnes existuje mnoho pro-
jekt� v BOINC, do kter˝ch se mohou dobrovolníci p�ihlásit a tak p�j�it sv�j
v˝po�etní v˝kon pro pomoc v�deck˝m t˝m�m, univerzitám �i soukrom˝m fir-
mám.

Definice dobrovolnického po�ítání

Dobrovolnické po�ítání je velmi �asto �azeno do kategorie grid computing, a to
p�edevöím díky jeho rozsáhlé definice. Nicmén� velmi záleûí na zvolené defi-
nici, jak je uvedeno na oficiálních stránkách BOINC [13].

Podle [13] definujeme dobrovolnické po�ítání jako uspo�ádání, ve kterém uûi-
vatelé (dobrovolníci) poskytují v˝po�etní prost�edky pro projekty, které si sami
zvolili, a tyto poskytnuté v˝po�etní zdroje jsou vyuûívané pro distribuované
v˝po�ty.

• Dobrovolníci jsou p�edevöím �leny öiroké ve�ejnosti, kte�í vlastní po�íta�
s p�ipojením do sít� Internet. äkoly �i soukromé firmy samoz�ejm� mo-
hou také dobrovoln� poskytnout své v˝po�etní stroje pro dobrovolnické
po�ítání.

• Dobrovolníci jsou anonymní.

• Dobrovolníci nejsou odpov�dní k projekt�m díky svoji anonymit�.

• Dobrovolník musí projekt�m d�v��ovat, ûe:

– aplikace neökodí jeho po�íta�i nebo neproniknou do jeho soukromí.

– projekt je pravdiv˝ o tom, co d�lá a jak dochází ke zpracování v˝-
sledk� a také, ûe spl�uje vöechny bezpe�nostní pravidla a praktiky
tak, ûe hacke�i nejsou schopni projekt zneuûít.

• Projekty, do kter˝ch se mohou dobrovolníci p�ihlásit, jsou zpravidla v˝-
zkumného �i akademického zam��ení. Nicmén� existují i v˝jimky jako je
nap�íklad projekt GIMPS, kter˝ hledá Mersennova prvo�ísla. GIMPS dne
7. ledna 2016 za pomoci dobrovolnického po�ítání nalezl zatím nejvyööí
Mersennovo prvo�íslo.

BOINC wiki [13] také uvádí n�kolik d�vod�, pro� je dobrovolnické po�ítání
velmi d�leûité:
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• Vzhledem k obrovskému po�tu po�íta�� na sv�t�, dobrovolnické po�í-
tání m�ûe poskytnout mnohem v�töí v˝po�etní sílu neû jak˝koli jin˝ typ
distribuovan˝ch v˝po�t�. Díky dobrovolník�m se otevírají moûnosti pro
mnoho v�deck˝ch projekt�, které nemají dostatek finan�ních prost�edk�,
aby mohly vzniknout. S vysokou pravd�podobností, ke stávajícímu eko-
nomickému r�stu, bude p�ib˝vat po�íta�� a herních konzol na kter˝ch
lze provád�t v˝po�ty a tedy bude i p�ib˝vat dobrovolník� poskytující své
v˝po�etní stroje.

• V˝kon dobrovolnického po�ítání nelze koupit, a tedy i projekt s nízk˝m
finan�ním rozpo�tem m�ûe mít velk˝ v˝po�etní v˝kon, pokud bude v po-
v�domí dobrovolník�.

• Dobrovolnické po�ítání podporuje zájem ve�ejnosti o v�du a poskytuje
moûnost ve�ejnosti rozhodnout, kam se bude v�da uchylovat.

3.4 Distribuovan˝ program
Program definujeme jako soubor p�esn� definovaného formátu obsahující po-
sloupnost instrukcí, která mohou b˝t p�ípadn� sdílená více procesy a data po-
t�ebná k provád�ní daného úkolu. Proces ozna�uje akt provád�ní programu �i
instance v˝po�tu definovanou v programu. Procesy mohou b�ûet sou�asn� na
r�zn˝ch procesorech v systému. V tradi�ních opera�ních systémech, jako jsou
nap�íklad Unix, Windows, Linux atd., procesy komunikují za pomocí spole�né
globální pam�ti, globálních hodin, globálního manaûera, kter˝ se stará o správu
proces� jako je nap�íklad spuöt�ní, odkládání, ukon�ení.

Auto�i [5] uvádí, ûe distribuovan˝ program je mnoûina n asynchronních pro-
ces� p1, p2, ...,pi, ..., pn, které spolu komunikují pomocí v˝m�ny zpráv skrze po-
�íta�ovou sí�. Uvaûme, ûe procesy b�ûí kaûd˝ na svém procesoru, nemají ûád-
nou globální pam�� a komunikují pouze v˝m�nou zpráv. Nech� Cij zna�í ko-
munika�ní kanál mezi pi a pj, mij zna�í zprávu zaslanou procesem pi procesu pj.
Komunika�ní zpoûd�ní je kone�né a nep�edvídatelné. Jelikoû v systému neexis-
tují globální hodiny, tak provedení programu a v˝m�na zpráv musí b˝t asyn-
chronní - proces m�ûe b˝t spuöt�n kdykoli a proces, kter˝ zasílá zprávy, tak
ne�eká na odpov�� o doru�ení zprávy.

Na obrázku 3.7 je vyobrazeno spouöt�ní proces� a zasílání zpráv v �ase. Vo-
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Obrázek 3.7: Pr�b�h distribuovaného programu
Zdroj: [5]

dorovné öipky ozna�ují �as, body e

x

i

ozna�ují x-té provedení procesu p

i

. äipky
spojující body e

x

i

ozna�ují zaslání zpráv mezi procesy.
Z v˝öe uveden˝ch definicí vypl˝vá, ûe hlavními rozdíly mezi provád�ním

programu v klasick˝ch opera�ních systémech a v distribuovan˝ch systémech
je to, ûe distribuovan˝ systém neobsahuje ûádné spole�né hodiny, kter˝mi by
se mohlo �ídit provád�ní proces� a také neobsahují spole�nou pam��, která by
zajiö�ovala odkladov˝ prostor pro data, která jsou vyuûívána nap�í� procesy p�i
provád�ní daného programu. P�i provád�ní procesu v klasick˝ch OS je spouö-
t�ní proces� �ízeno globálním manaûerem implementovan˝m v OS, ale v distri-
buovan˝ch systémech ûádn˝ takov˝to manaûer neexistuje a proto je vyuûívána
metoda zasílání zpráv, pomocí které je moûno komunikovat mezi procesy a tím
�ídit provád�ní proces� v systému.
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4 Apache Hadoop

Cílem kapitoly Apache Hadoop je seznámit �tená�e s historií, sou�ástmi Ha-
doop a p�edevöím se základními principy HDFS a MapReduce, které jsou vyu-
ûívány v praktické �ásti této práce.

Neû se pustíme do historie Hadoop, tak je nutné vysv�tlit co je to Apache
Hadoop. Apache Hadoop je framework poskytující podporu pro distribuované
zpracování velkoobjemov˝ch dat (Big Data) nap�í� clusterov˝m �eöením za vy-
uûití jednoduchého programovacího modelu. Pod pojmem cluster rozumíme
skupinu dvou a více (zpravidla tisíce) propojen˝ch po�íta�� pomocí po�íta�ové
sít�. Propojené po�íta�e mají za úkol chovat se pro okolí jako jeden a poskyt-
nout v�töí v˝po�etní v˝kon a úloûn˝ prostor. Hadoop je navrûen tak, ûe umoû-
�uje vyuûívat pro pot�eby v˝po�t� jeden nebo aû tisíce po�íta��, které posky-
tují hardwarové zdroje jako jsou v˝po�etní v˝kon �i úloûn˝ prostor. Knihovna
Hadoop se sama stará o �eöení a oöet�ení chyb vznikl˝ch na aplika�ní vrstv�.
Jak bude více p�iblíûeno v kapitole 4.1, tak Hadoop vychází z projektu Lut-
cene napsan˝ v jazyce Java, kter˝ byl roku 1999 p�edstaven Dougem Cuttingem.
Apache Hadoop je p�edevöím ur�en pro b�ûn� dostupn˝ hardware a tedy zpra-
vidla b�ûí na OS GNU/Linux, ale samoz�ejm� je moûné, aby b�ûel na jakémkoli
stroji podporující jazyk Java, jak je uvedeno v [14].

Projekt Apache Hadoop dnes obsahuje následující základní sou�ásti (m�-
ûeme naz˝vat také moduly �i projekty):

• Hadoop Common – obecná sluûba, která je pot�ebná pro vyuûívání dalöí
modul�

• Hadoop Distributed File System (HDFS) – Distribuovan˝ souborov˝ sys-
tém, kter˝ poskytuje vysokou propustnost (high-throughput) pro p�ístup
k dat�m. Základní princip HDFS je popsán v kapitole 4.2.

• Hadoop YARN – poskytuje správu a schedulování úkol�, která mají b˝t
zpracovány.
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• Hadoop MapReduce – systém zaloûen˝ na YARN (viz. sekce 4.3.1) pro
paralelní zpracovávání velkého objemu dat. Tomuto modulu se v�nujeme
v kapitole 4.3.

Hadoop obsahuje více modul�, kter˝mi jsou nap�. Ambari, Cassandra, Chuk-
wa, HBase, Hive, Pig �i ZooKeeper. Informace o t�chto modulech a dalöích jsou
k dispozici na [14].

4.1 Historie Hadoop
Po�átky Hadoop se dají pozorovat uû v Apache Nutch, coû je webov˝ vyhledá-
va�, kter˝ je sou�ástí projektu Apache Lucene. Tento projekt i z n�ho vycházející
Hadoop vytvo�ili Doug Cutting a Mike Cafarella. Apache Nutch za�ali vyuûí-
vat jiû v roce 2002 pro prohledávání webov˝ch stránek. S tehdejöím trendem
rychlého vzniku webov˝ch stránek si auto�i projektu uv�domovali, ûe Nutch
se nebude moci ökálovat na miliardy stránek a proto za�ali hledat �eöení, které
by tento problém vy�eöilo. V roce 2003 byl publikován dokument [15] popisu-
jící architekturu distribuované datové struktury (GFS) spole�nosti Google. Díky
tomuto �lánku za�ali auto�i pracovat na vlastní open-source implementaci na-
zvané Nutch Distributed Filesystem (NDFS). V roce 2005 Cafarella a Cutting
p�edstavili MapReduce implementovan˝ v Nutch. P�vod MapReduce je op�t
od spole�nosti Google, která publikovala �lánek popisující MapReduce v roce
v 2004. MapReduce spole�n� s NDFS se staly základem pro projekt nazvan˝
Hadoop, kter˝ vznikl v roce 2006.

Doug Cutting se p�ibliûn� ve stejné dob� p�ipojil k firm� Yahooo!, kde dále
pracoval na zlepöování a rozöi�ování projektu Hadoop se sv˝m t˝mem. V lednu
2008 se Hadoop stal top projektem pro Apache.

Rok 2008 p�inesl dalöí úsp�ch pro Hadoop a to v prolomení sv�tového re-
kordu o nejrychlejöí sortovací systém. Hadoop set�ídil 1 terabyte dat na 910
nodech clusteru za 209s (3 minuty a 29 sekund), �ímû porazil p�vodního ví-
t�ze, kter˝ set�ídil data za 297s (4 minuty a 57 sekund). O rok pozd�ji Hadoop
zvládl set�ídit 1TB za 62 sekund. Od této doby se stal Hadoop obecn˝m nástro-
jem v komer�ním sektoru vyuûívan˝ pro ukládání a anal˝zu Big Data.

Dnes je Hadoop vyuûívan˝ stovkami spole�ností. Jako p�íklad m�ûeme uvést
Yahoo!, New York Times, Google, Facebook, IBM, Last.fm, Microsoft �i Linke-
dIn. Seznam spole�ností vyuûívají Hadoop je k dispozici na oficiálních strán-
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kách Apache Hadoop [16].

4.2 HDFS
Distribuovan˝ úloûn˝ systém vyuûívan˝ Hadoopem tzv. Hadoop Distributed
File System (zkrácen� HDFS) jsme jiû zmínili v úvodu kapitoly. Tato práce je
zam��ena na zpracování velkého objemu dat a proto zde �tená�i vysv�tlíme
základní princip distribuovaného ukládání Hadoop.

Jak Hadoop, tak i Hadoop Distributed File System jsou p�edevöím ur�eny
pro b�ûn� a cenov� dostupn˝ hardware. HDFS je tedy velmi podobn˝ ostatním
distribuovan˝m souborov˝m systém�m, jako jsou Google Distributed System
(GFS), Network File System (NFS), Distributed File System (DFS), avöak obsa-
huje drobné rozdíly nap�íklad velikost ukládan˝ch blok� �i tvorba replikací.
Architektura HDFS je navrûena tak, aby bylo moûné uloûit stovky megabajt�,
gigabajt� �i terabajt�. Dnes jsou i takové clustery vyuûívající Hadoop, které do-
káûí ukládat a zpracovávat petabajty dat. [17] [18]

4.2.1 Bloky dat
HDFS má za úkol ukládat a na�ítat data a auto�i Hadoop navrhli vyuûívat bloky
dat, jak je tomu i u ostatních filesystém�. Na rozdíl od jin˝ch filesystém� má
jeden blok dat v HDFS mnohem v�töí základní velikost a to 64 MB na jeden
blok. Obdobn� jako u filesystém� ur�en˝ch pro jeden disk jsou data d�lena do
pevn� zvolen˝ch blok�, které se chovají jako samostatné jednotky. Tyto bloky
jsou ukládány na jednotlivé uzly clusteru. Obrázek 4.1 zachycuje rozkládání
velkého objemu dat do blok�.

Obrázek 4.1: Rozloûení souboru do HDFS blok�
Zdroj: [19]
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Správné rozloûení dat na uzly clustru totiû v˝znamn� sniûuje �as pot�ebn˝ ke
zbyte�nému p�enosu dat mezi uzly, coû zvyöuje rychlost provád�n˝ch v˝po�t�
v Hadoop a sniûuje objem uloûen˝ch dat na uzlech clustru. Tedy je nutné nejen
vhodné v˝po�etní paradigma, ale také správné rozd�lení dat na nodech, jeû
zlepöuje v˝konnost distribuovan˝ch v˝po�t�.

4.2.2 Uzly Hadoop
Data se v systému Hadoop skládají z blok� a jsou ukládány na nodech (uzlech),
kde jsou dále zpracovány. HDFS podporuje tradi�ní hierarchick˝ souborov˝
systém a tedy uûivatelé i aplikace mohou na uzlech vytvá�et sloûky a ukládat
do nich pot�ebné soubory. HDFS pracuje na principu Master/Slave, a proto má
uzly rozd�leny na dva typy NameNode a DataNode. Obsahuje-li Hadoop clus-
ter pouze jeden uzel, tak se jedná o tzv. Sigle Node Cluster. Multi Node Cluster
naz˝váme takov˝ cluster, kter˝ obsahuje dva a více uzl�.

NameNode

Mater uzel v HDFS se naz˝vá NameNode a b˝vá jedin˝m uzlem v clustru.
Základní úkolem NameNode je �ízení a správa ukládání dat na uzly v HDFS,
kter˝m se �íká DataNodes (viz. DataNode). NameNode dále poskytuje p�ístup
uûivatel�m, obsahuje uloûené informace o souborové struktu�e v HDFS a ulo-
ûen˝ch blocích na DataNodech. Tyto tzv. metadata jsou ukládány lokáln� na
master nodu. Master node je zpravidla vyuûívám pouze pro správu a �ízení
DataNodu, ale pokud je relativn� mal˝ cluster, tak je moûné master uzel vyuûít
i jako DataNode.

SecondaryNameNode

Jelikoû jsou metadata a data na NameNodu lokáln� ukládány, je velmi vhodné
vyuûívat záloûního master uzlu naz˝vaného SecondaryNameNode, pokud by
doölo k selhání NameNodu. NameNode ozna�ujeme v systému jako bod se-
lhání ( z angl. Single Point of Failure) jeû znamená, ûe v˝padek NameNodu by
mohl zp�sobit zhroucení celého Hadoop systému. Z tohoto d�vodu je doporu-
�ováno vyuûívat SecondaryNameNode, kter˝ se pravideln� (interval p�ipojení
lze definovat v konfiguraci Hadoop) p�ipojuje k NameNode a provádí jeho cel-
kovou zálohu. Dojde-li tedy k v˝padku NameNode, tak SecondaryNameNode
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je spuöt�n a nahradí ho ve správ� uzl� HDFS.

DataNode

Z v˝öe uvedeného textu vypl˝vá, ûe DataNode je Slave uzel, kter˝ obsahuje
uloûené bloky dat a informace o t�chto blocích periodicky zasílá na NameNode.
DataNode podporuje �tení, zápis, tvorbu blok�, mazání blok� a jejich replikaci,
dle informací získan˝ch od NameNode. DataNode primárn� zajiö�uje v˝po�etní
v˝kon pro cluster. Pokud vyuûíváme Single Node Cluster, tak NameNode je
zárove� DataNode.

Na obrázku 4.2 je vyobrazena struktura uzl� v HDFS.

Obrázek 4.2: Architectura HDFS
Zdroj: [20]

4.2.3 Replikace
HDFS je navrûeno tak, aby se samo staralo o vzniklé chyby a to i v p�ípad� �tení
dat. Proto bylo navrûeno replikování blok� dat a jejich ukládání na r�zné uzly
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clusterového systému. Replikace jsou také ovöem dobré k tomu, ûe ne vöechny
bloky pot�ebné pro zpracovávání je nutné p�enáöet, jelikoû tyto bloky jsou jiû
na daném uzlu nebo se nacházejí na uzlu, kter˝ je blíûe pro p�enos.

Uvaûme tedy to, ûe datové uzly, které obsahují bloky dat pot�ebné k v˝po�tu,
jsou zaneprázdn�ny v˝po�tem jin˝ch úloh. Je tedy nutné tyto bloky p�esunout
na nevyuûívan˝ datov˝ uzel, aby mohl za�ít v˝po�et na tomto uzlu. Tento p�e-
sun ovöem stojí �as pot�ebn˝ ke kopírování k˝ûen˝ch blok� dat a tento fakt
v˝znamn� ovliv�uje v˝kon celého systému Hadoop. Proto je ur�it� vhodné vy-
uûívat replikaci dat, která p�inese zlepöení v˝konu Hadoop b�ûícím na clusteru.
Musíme, ale brát v potaz to, ûe s v�töím po�tem replikovan˝ch dat roste nárok
na velikost lokálních disk�, které jsou na data nodech.

Obrázek 4.3: Replikace v HDFS
Zdroj: [20]

Obrázek 4.3 ukazuje moûnou replikaci blok� dat na uzly clusteru. Jak je z ob-
rázku z�ejmé, jedná se o replikaci pro bloky dat s názvem 1, 2, 3, 4, 5. Pro data
part-0 je rozd�lení do blok� 1 a 3 a je pouûita hodnota 2 pro po�et replikací.
Data part-0 jsou tedy uloûeny ve 2 kopiích. Data part-1 jsou rozd�leny do blok�
2, 4, 5 a je nastaven po�et replikací na hodnotu 3. Ve spodní �ásti obrázku je
znázorn�né rozd�lení blok� dat na 8 datov˝ch uzl� v�etn� jejich replikací.

29



A����� H����� HDFS

4.2.4 Ovládání HDFS
Tato podkapitola p�ináöí zmínku o základní orientaci v souborovém sytému
Hadoop. Jak jsme v úvodu kapitoly zmínili, tak HDFS je velmi obdobn˝ ji-
n˝m souborov˝m systém�m. HDFS lze spravovat i pomocí grafického rozhraní,
které ovöem je zp�ístupn�no p�edevöím v komer�ních distribucích Hadoop. Ha-
doop samotn˝ umoû�uje také p�ístup skrze webové rozhraní, avöak zde je uve-
den pouze p�ehled informací o aktuálním stavu uzl� v Hadoop clusteru. Po-
mocí webového rozhraní lze samoz�ejm� procházet HDFS. Na obrázku 4.4 je
náhled na správu HDFS skrze webové rozhraní.

Obrázek 4.4: Správa HDFS pomocí webového rozhraní
Zdroj: vlastní tvorba

Standardní p�ístup správy HDFS je ovöem p�es p�íkazov˝ �ádek (jak je mnoho
uûivatel� zvykl˝ch z Unixov˝ch distribucí OS). P�íkazy jsou velmi podobné
jako systémové, akorát p�ed tyto p�íkazy vûdy musíme p�idat prefix „hadoop
fs“. P�íkladem uvádíme p�íkaz „-ls“, kter˝ slouûí zobrazení seznamu soubo-
r�/sloûek nad spouöt�nou sloûkou obdobn�, jako v Unixovém systému. Zá-
kladní p�íkaz a jeho moûnosti vypadají následovn�:

hadoop f s � ls[�d][�h][�R][�t][�S][�r][�u] < args >

a p�íklad pouûití nad sloûkou dir1:

hadoop f s � ls/user/hadoop/dir1

V˝sledkem tohoto p�íkazu je seznam sloûek a soubor� nalézajících se ve sloûce
dir1. Úpln˝ seznam i s p�íklady pouûití naleznete na stránce File System Shell
Guide [21].
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4.3 MapReduce
V této �ásti práce seznámíme �tená�e s programovacím paradigmatem MapRe-
duce a se správcem úloh MapReduce2 neboli YARN, kter˝ nahradil p�vodního
správce úloh MapReduce.

MapReduce je programovací model pro zpracovávání dat a vyuûívá se p�e-
devöím pro velkoobjemová data. MapReduce se skládá ze dvou základních fází
pr�b�hu procesu, jak je vid�t z názvu funkce, fáze Map a fáze Reduce. Kaûdá
tato fáze má párové vstupy a v˝stupy. Tyto vstupy jsou volitelné programáto-
rem stejn� tak jsou programovatelné i fáze Map a Reduce. My zde uvádíme
upravenou verzi paradigma MapReduce, která je rozöí�ena o tzv. Combiner,
kter˝ funguje tak, ûe p�edp�ipraví v˝stupní data z funkce Map a vstupující data
do funkce Reduce.

Uvaûme velk˝ objem dat, kter˝ chceme zpracovat pomocí paradigma Ma-
pReduce. Do Map funkce (tzv. Mappru) vkládáme velk˝ po�et dat, kter˝ je mezi
sebou mapován do zvolené struktury. Tato struktura je navrûena programáto-
rem (nap�. slovo a �íslo). V˝sledné dvojice Mappru jsou p�edány funkci Com-
biner, kter˝ upraví v˝sledek Mappru a p�ipraví jej tak pro funkci Reduce (tzv.
Reducer), která má za úkol spojit a následn� vytvo�it koncov˝ v˝stup z modelu
MapReduce. Pr�b�h MapReduce m�ûeme znázornit následovn�:

(input) < k1, v1 > � > map� >< k2, v2 > � > combine� >< k2, v2 > � >

reduce� >< k3, v3 > (output)

Pro názornost jsme zvolili jednoduch˝ p�íklad, na kterém ukáûeme základní
princip modelu MapReduce. Tento p�íklad je k dispozici na [14] s rozöí�en�j-
öím v˝kladem a dalöími p�íklady, kde jsou funkce Map a Reduce upraveny pro
dosaûení jin˝ch v˝sledk�. P�íklad je naz˝ván WordCount a funguje tak, ûe pro-
gram WordCount si z HDFS na�te zdrojová data, v naöem p�ípad� textové sou-
bory a spo�te, kolikrát se dané slovo vyskytne v námi nahran˝ch datov˝ch sou-
borech.

V naöem p�íkladu budeme uvaûovat dva vstupní textové soubory. První sou-
bor – text1 – obsahuje tyto údaje: „Hello World Bye World“ a druh˝ – text2 –
„Hello Hadoop Goodbye Hadoop“. Mapper zde funguje tak, ûe jeho vstupem je
<< slovo >, 1 >, kde < slovo > je nahrazeno jedním slovem z naöeho vstupu
a �íslo 1 je ohodnocení, které z�stává stejné pro vöechny slova. V˝sledn˝ v˝stup
funkce Map popisuje tabulka 4.1.
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soubor text1 soubor text2
<Hello, 1> <Hello, 1>
<World, 1> <Hadoop, 1>

<Bye, 1> <GoodBye, 1>
<World, 1> <Hadoop, 1>

Tabulka 4.1: Mapování vstupních soubor�
Zdroj: vlastní tvorba

Dále prob�hne nad kaûd˝m v˝sledkem Mappru tzv. Combiner (probíhá lo-
káln�). Funkci Combiner ponecháme v naöem p�ípad� stejnou, jako Reducer
(obecn� toto lze nastavit v konfiguraci pro dané zpracovávání úloh). Vzniklé
mapy jsou popsány tabulkou 4.2.

Map pro text1 Map pro text2
<Hello, 1> <Hello, 1>
<World, 2> <Hadoop, 2>

<Bye, 1> <GoodBye, 1>

Tabulka 4.2: V˝stup z Combineru
Zdroj: vlastní tvorba

Po ukon�ení vöech lokálních Mappr� a Combiner�, prob�hne program Re-
duce nad vöemi úlohami a vznikne nám v˝sledn˝ v˝stup, kter˝ je vyobrazen
v tabulce 4.3.

output
<Bye, 1>

<Goodbye, 2>
<Hello, 2>

<Hadoop, 2>
<World, 2>

Tabulka 4.3: V˝stup z Reduceru
Zdroj: vlastní tvorba

Z v˝öe uvedeného p�íkladu je vid�t, jak WordCount z k vstupních soubor�
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vytvo�í jedin˝ v˝stupní soubor pomocí MapReduce, kter˝ obsahuje slova a je-
jich po�et v˝skyt� z k vstupních soubor�.

4.3.1 YARN (MapReduce2)
Úvodem podkapitoly 4.3 jsme �tená�i nastínili základní fungování paradigmatu
MapReduce, ale neuvedli jsme bliûöí informace o zpracování úloh nap�í� clus-
teru. O fungování a spouöt�ní úloh se d�íve staral MapReduce verze 1 (p�vodn�
navrûen˝ MapReduce z roku 2005). Hadoop verze 2 a nov�jöí dostali nového
správce s názvem YARN (také uvád�n jako MapReduce2), kter˝ byl navrûen
p�edevöím z d�vodu navyöování v˝po�etních uzl� v clusteru. P�vodní MapRe-
duce verze 1 totiû p�i po�tu uzl� nad 4 000 nebo nad 40 000 spuöt�n˝ch úloh
za�ínal mít problémy se ökálovatelností. YARN je navrûen aû pro 10 000 nod�
a více jak 100 000 spuöt�n˝ch úloh.

MapReduce2 dnes p�edevöím znám jako YARN („Yet Another Resource Ne-
gotiator“) má za úkol správu provád�n˝ch úloh na uzlech a p�id�lování zdroj�
(procesory, pam��, atd.). YARN je umíst�n mezi aplika�ní vrstvou a vrstvou
datového úloûiöt�. V naöem p�ípad� je tedy YARN umíst�n mezi MapReduce
aplikace a HDFS.

Zpracování MapReduce úlohy v YARN

YARN spravuje úlohy v Hadoop a princip zpracování MapReduce aplikace za
pomocí tohoto frameworku je nastín�n na obrázku 4.5. YARN framework se
skládá z:

• Klienstkého uzlu (client Node) – spouötí MapReduce úlohy.

• Správce zdroj� (ResourceManger node) – koordinuje alokaci zdroj� v clus-
teru.

• YARN node manager (Manager Node) – spouötí a monitoruje kontejnery
na uzlech clusteru.

• Hlavního uzlu aplikace MapReduce (MRAppMaster) – koordinuje b�ûící
úlohy v MapReduce programu. Spouötí kontejnery s úlohami, které jsou
schedulované ResourceManagerem.

33



A����� H����� M��R�����

• Distribuovan˝ souborov˝ systém (HDFS) – vyuûíván pro sdílení soubo-
rov˝ch zdroj� nap�í� celého clusteru.

Obrázek 4.5: Architectura YARN
Zdroj: [17]

Uûivatelem spuöt�ná úloha probíhá v následujících krocích (kroky se odka-
zují na obrázek 4.5):

Spuöt�ní programu

Nahrání programu MapReduce (krok 1). Po nahrání programu uûivatelem je
vygenerované ID, které je p�i�azeno ke spuöt�nému programu. ID je vygenero-
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váno ResourceManagerem (krok 2). Poté jsou zdroje pot�ebné programem sou-
bory JAR, konfigurace a d�lící mechanizmy nahrány do HDF (krok 3). Následn�
je program nahrán do ResourceManagera (krok 4).

Inicializace programu

Po p�esunutí programu do ResourceManagera je volán scheduler, kter˝ alokuje
kontejner a ResourceManager spustí hlavní proces aplikace, kter˝ b�ûí na Ma-
nager nodu (krok 5a a krok 5b). Dále jsou spuöt�ny úlohy aplikace, které b�ûí
ve správ� MRAppMaster (krok 6). Po inicializaci úloh jsou získány z HDFS po-
t�ebné datové zdroje ûádané úlohami (krok 7). Po dokon�ení získání pot�ebn˝ch
datov˝ch zdroj�, je zjiöt�na informace, zda se bude provád�t v˝po�et na více
uzlech a nebo v jiû b�ûícím JVM MRAppMaster uzlu. Pokud je rozhodnuto,
ûe úloha pob�ûí v MRAppMaster uzlu, je tato úloha nazvána uber neboli malá
úloha. Úloha uber (malá úloha) musí spl�ovat tyto poûadavky:

• obsahovat maximáln� 10 mappr�,

• pouze jeden reducer,

• velikost vstupních dat musí b˝t menöí neû jeden HDFS blok.

V˝öe zmín�né podmínky jsou základním nastavením, které je moûné p�enasta-
vit, dle poûadované konfigurace. Jeöt� je nutné zmínit, ûe neû je jakákoli úloha
spuöt�na, tak je vytvo�ena sloûka, kam se budou ukládat v˝stupy.

P�i�azení úloh

V p�ípad�, ûe se nejedná o úlohu typu uber jsou pro vöechny mappry a redu-
cery úlohy vyûádány alokace zdroj� od ResourceManagera, kter˝ jim p�id�lí
pot�ebn˝ kontejner pro jejich spuöt�ní.

Provedení úloh

Jakmile je úloze p�id�len kontejner od ResourceManagera (krok 8) je úloha spuö-
t�na MRAppMaster uzlem. Master uzel kontaktuje uzel, na kterém má úloha
b˝t spuöt�na (krok 9a) a následn� je tato úloha inicializována na daném uzlu
(krok 9b). V rámci inicializace úlohy jsou staûeny datové soubory, JAR soubory
a konfigurace z HDFS (krok 10). V tuto chvíli jiû nic nebrání spuöt�ní úlohy (krok
11).
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Informace o pr�b�hu zpracování úlohy

Kaûdá úloha vytvá�í informace o svém pr�b�hu zpracování, které jsou odesí-
lány do uzlu MRAppMaster. Program spuöt�n˝ uûivatelem se na tento status
dotazuje kaûdou vte�inu (je moûné konfigurovat) a stav pr�b�hu zpracování
úlohy je mu vrácen z MRAppMasteru uzlu.

Kompletace úloh

Obdobn�, jak se klient dotazuje na progresi úloh, tak se kaûd˝ch p�t vte�in
(je konfigurovatelné) dotazuje, zda program jiû ukon�il svoji �innost. Ukon�í-
li program v˝po�et, tak je proveden úklid jiû nepouûívan˝ch kontejner�, jsou
archivovány logy o úlohách a uûivatel je informován pomocí zp�tného volání
(tzv. Callback), které je vyvoláno MRAppMaster uzlem.

4.4 Shrnutí
Cílem této kapitoly bylo seznámit �tená�e s frameworkem Hadoop od spole�-
nosti Apache a okolnostmi jeho vzniku. Dále byl �tená� seznámen s fungová-
ním HDFS. U HDFS je d�leûité mít na pam�ti to, ûe p�i implementaci HDFS
na Hadoop cluster je nutné vhodn� rozloûit lokální zdroje a také nastavit po-
t�ebnou konfiguraci pro HDFS, aby nedocházelo ke zbyte�nému nár�stu �asu
na v˝po�et úloh MapReduce. Tento problém m�ûe vzniknout p�edevöím p�i
öpatném nastavení replikací. Dále je vhodné vyuûívat záloûního uzlu naz˝va-
ného SecondaryNameNode, kter˝ zabrání nefunk�nosti Hadoop clusteru, po-
kud dojde k selhání hlavního uzlu spravující HDFS tzv. NameNodu. V poslední
�ásti kapitoly jsme nastínili základní fungování MapReduce paradigma a také
zpracování úloh typu MapReduce v YARN, kter˝ je správcem pro operace pro-
bíhající v Hadoop.
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5 Open Source software
Kapitola Open Source software má za úkol seznámit �tená�e s v˝vojem soft-
waru v Open Source návrhu, jelikoû naöí aplikaci navrhujeme v rámci open
source. Definice pro Open Source software byla vytvo�ena spole�ností Open
Source Initiative (OSI), které byla zaloûena v roce 1998. OSI je celosv�tov� uzná-
vaná nezisková organizace, která má za úkol vzd�lávat, propagovat v˝hody
open source softwaru, sjednocovat rozdíly vznikající v open source komunit�
a také ud�lovat Open Source licence. Základní definice otev�eného softwaru je
k nalezení na stránkách OSI [22]. Open source neznamená pouze dostat p�ístup
ke zdrojov˝m kód�m aplikace, ale musí také spl�ovat dalöí následující kritéria:

• Volné rozöi�ování – licence k programu nesmí nikoho omezovat v pro-
deji �i dalöí distribuci tohoto programu jako sou�ást celku obsahující pro-
gramy z r�zn˝ch zdroj�. Licence nesmí vyûadovat poplatek ze takov˝to
prodej.

• Zdrojov˝ kód – program musí obsahovat zdrojov˝ kód a musí b˝t umoû-
n�na jeho distribuce jak ve zdrojovém kódu tak v kompilovaném stavu.
Pokud není zdrojov˝ kód dodáván k programu, je nutné aby byly zdro-
jové kódy snadno získatelné za p�im��enou cenu na náklady na vytvo�ení
jejich kopií nebo nap�íklad staûitelné ze sít� Internet. Není dovoleno úmy-
slné zmatení kódu a nejsou ani povoleny meziprodukty jako je v˝stup
z p�eklada�e �i preprocesoru.

• Odvozené práce – licence musí povolovat modifikace a odvozená díla
a musí také dovolit jejich distribuci za stejn˝ch podmínek jako originální
software.

• Integrita autorova zdrojového kódu – licence m�ûe omezit distribuci mo-
difikovaného zdrojového kódu pouze tehdy, jestliûe umoû�uje distribuci
balí�k� (patch�) spolu se zdrojov˝m kódem za ú�elem modifikace pro-
gramu p�i jeho kompilaci. Licence musí v˝slovn� dovolovat distribuci
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softwaru vytvo�eného z modifikovaného zdrojového kódu. Licence m�ûe
vyûadovat, aby odvozená díla nesla odliön˝ název neû p�vodní produkt
nebo jiné �íslo verze.

• Diskriminace v��i osobám nebo skupinám – licence nesmí diskrimino-
vat ûádnou osobu �i skupinu osob.

• Diskriminace sfér pouûití – licence nesmí nikoho omezovat v pouûívání
programu p�i konkrétním snaûení.

• äí�ení licence – práva spojená s programem se musí vztahovat na kaû-
dého, komu byl program redistribuován bez nutnosti akceptovat dalöí do-
date�né licence.

• Licence nesmí záviset na programovém produktu – práva spojená s pro-
gramem nesmí záviset na tom, zda je program �ástí ur�ité softwarové dis-
tribuce.

• Licence nesmí ovliv�ovat ostatní programy – licence nesmí stanovit ome-
zení na jin˝ software distribuovan˝ spole�n� s licencovan˝m softwarem.

• Licence musí b˝t technologicky neutrální – ûádné ustanovení licence ne-
smí b˝t na jakékoli individuální technologii �i stylu rozhraní.

V níûe uvedeném v˝�tu zd�raz�ujeme hlavní d�vody pro� jsme se rozhodli
pro volbu navrhnout naöí aplikaci, jako open source software jsou následující:

• Uûivatel m�ûe zdrojov˝ kód upravit dle sv˝ch pot�eb.

• Otev�en˝ kód v�töí komunit� znamená moûnost jeho zlepöení v r�zn˝ch
sm�rech jako je zjednoduöení kódu �i zlepöení v˝konnosti algoritm�.

• Otev�en˝ kód m�ûe také pomoci v dalöím v˝voji �i rozvoji aplikací nebo
jejich autor�.
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6 Shrnutí teoretické �ásti
Data jsou vytvá�ena kaûdou minutu a to nejenom lidmi, ale velkou �ást to-
hoto objemu vytvá�ejí samotné po�íta�e, kamery, senzory a dalöí za�ízení, která
data zaznamenávají a ukládají je pro dalöí zpracování. Vytvo�ená data je t�eba
zpracovat podle pot�eb uûivatele, které jsou zpravidla odliöné i kdyû se jedná
o stejná data. Nap�íklad lidé v obchodním centru starající se o nákup produkt�
od dodavatel� cht�jí mít informace o po�tu prodan˝ch/skladovan˝ch kus� a in-
formace o cenách, které nabízejí dodavatele, aby mohli �eöit dopln�ní zboûí
v �as. Zatímco lidé starající se o reklamní kampan� prodeje produkt� na stej-
n˝ch datech cht�jí znát informace o prodan˝ch produktech, jejich umíst�ní v ob-
chod� �i probíhajících reklamních kampaní pro dané produkty, aby mohli za-
jistit vyööí prodej dan˝ch produkt�.

Objem zaznamenávan˝ch dat za�íná nar�stat do té míry, ûe jiû nejsme schop-
ni data zpracovávat v reálném �ase na dan˝ch po�íta�ích �i za�ízeních, která
data zaznamenávají, a proto je pot�eba hledat dalöí moûnosti zpracování dat.
Jednou z moûností zpracování velkoobjemov˝ch dat jsou distribuované v˝po-
�ty, které umoû�ují propojit v�töí v˝po�etní v˝kon nap�í� cel˝m sv�tem pomocí
sít� Internet. Bliûöí informace o distribuovan˝ch v˝po�tech uvádíme v kapi-
tole 3. Jeden z typ� distribuovan˝ch v˝po�t� je i dobrovolnické po�ítání, kde
se uûivatelé dobrovoln� p�ihlásí do projekt�, kter˝m cht�jí poskytnout sv�j v˝-
po�etní v˝kon. Zpravidla se jedná o v�decké projekty, které cht�jí dobrovolníci
podpo�it. Vzhledem k velkému po�tu po�íta��, které mají v˝po�etní v˝kon ne-
vyuûit˝, nap�íklad kdyû jdou jejich uûivatelé na ob�d, sledují videa, poslou-
chají hudbu �i vykonávají kancelá�skou práci. Práv� tento nevyuûit˝ v˝po�etní
v˝kon je moûné poskytnout na podporu r�zn˝ch projekt�. Dobrovolnické v˝-
po�ty mají v˝hodu v tom, ûe i projekty s mal˝m finan�ním rozpo�tem mohou
získat velk˝ v˝po�etní v˝kon, jelikoû dobrovolnick˝ v˝kon nelze koupit, ale
záleûí pouze na dobrovolnících jakému projektu poskytnout sv�j po�íta�.

Práv� jedním z osv�d�en˝ch nástroj� na zpracování velkoobjemov˝ch dat je
Apache Hadoop, kter˝ je navrûen˝ a optimalizovan˝ na to, aby zvládl velmi
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rychle zpracovat tato data a uûivateli vrátit pot�ebné informace. Hadoop posky-
tuje velmi dobrou ökálovatelnost a to p�edevöím po p�echodu na nov�jöí verzi
MapReduce2 �asto ozna�ovanou také jako YARN, která p�inesla lepöí správu
provád�n˝ch úloh v Hadoop clusteru. S Apache Hadoop byl �tená� seznámen
v kapitole 4, kde detailn�ji popisujeme jeho architekturu a navrûené paradigma
MapReduce a nazna�ujeme práci s HDFS.
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7 Návrh p�ístupu a aplikace

Cílem praktické práce je p�edevöím popsat návrh naöeho p�ístupu pro zpra-
cování velkoobjemov˝ch dat, vytvo�it návrh aplikace, která má zlepöit práci
uûivatel�m tím, ûe zautomatizuje a zjednoduöí komunikaci mezi uûivatelem
a Hadoop Clustery, poskytne moûnost v�töího v˝po�etního v˝konu a rozloûení
zpracovávání dat na více cluster�. Dále v návrhu aplikace nasti�ujeme jak by
mohlo vypadat rozhraní pro uûivatele, základní funk�nosti a metody pot�ebné
pro zpracovávání dat.

7.1 Návrh p�ístupu
V teoretické �ásti jsme nastínili, pro� je d�leûité se zab˝vat zpracování velko-
objemov˝ch dat a p�iblíûili jsme dnes vyuûívané moûnosti. Nej�ast�jöím p�í-
stupem zpracování velkoobjemov˝ch dat je jeden cluster obsahující stovky �i
tisíce uzl�, které zpracovávají vöechny poûadavky uûivatel�. Jsou-li uzly vyu-
ûity naplno, je moûné tento cluster rozöí�it o dalöí uzly. Vyuûíváme-li Hadoop,
tak jeden cluster má omezení na maximum 10 000 uzl� a 100 000 spuöt�n˝ch
úloh, jak jsme zmi�ovali v kapitole 4.3.1.

Obrázek 7.1 zachycuje tradi�ní p�ístup jednoho uûivatele ke clusteru. Jakékoli
v˝po�ty, které probíhají na clusteru jsou �ízeny managerem, jeû je zodpov�dn˝
za jejich správu, jejich spuöt�ní a ukon�ení. Jakmile je program ukon�en, tak
v˝stupní data jsou uloûena na HDFS a klient je informován o skon�ení v˝po-
�tu. K danému Hadoop clusteru ovöem nep�istupuje pouze jeden uûivatel, ale
desítky, stovky, tisíce �i miliony zárove� a to v závislosti na daném vyuûívaní
clusteru.

S v�töím po�tem uûivatel� bude r�st doba pot�ebná pro zpracování vöech
úloh. Navíc v tomto p�ípad� je nutné, aby klient dodal nejen data pot�ebná ke
zpracování, ale také program napsan˝ v podporovaném jazyce, jak se mají data
zpracovávat a co má b˝t v˝stupem. Dnes r�zné firmy, jako je nap�íklad Clou-
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Obrázek 7.1: Klasick˝ p�ístup uûivatele k Hadoop Clusteru
Zdroj: vlastní tvorba

dera (viz. [23]) poskytují moûnosti pro firemní �eöení, které je zaloûeno na vy-
uûívání Hadoop clusteru.

Mnoho uûivatel� vyuûívající sílu distribuovan˝ch v˝po�etních center jsou v�-
de�tí pracovníci, kter˝m jde p�edevöím o správnost koncového v˝sledku a uû
tolik ne�eöí správnost kódu, nadm�rné podmínky, cykly �i p�ipojovací skripty.
Vöechny tyto nedostatky mohou vést k navyöování doby nutné pro zpracování
úloh. Nevhodn� implementované podmínky �i cykly nejen mohou navyöovat
�as pro zpracování, ale také m�ûe docházet k chybn˝m v˝po�t�m, �i dokonce
m�ûe dojít k pádu celého clusteru.

Námi navrûen˝ p�ístup, jak zpracovávat velkoobjemová data spo�ívá v pro-
pojení technologií distribuovan˝ch v˝po�t�, a to modelu dobrovolnického po�í-
tání (kapitola 3.3.5), a Apache Hadoop (kapitola 4). U dobrovolnick˝ch v˝po�t�
se uûivatelé zapojují jako v˝po�etní uzly, které dodávají pot�ebn˝ v˝kon jeû je
vyuûíván pro náro�né v˝po�ty. Uzlem definujeme, jakékoli za�ízení (stolní po-
�íta�, notebook, tablet apod.), které je schopné provád�t pot�ebné v˝po�ty, má
hardwarovou v˝bavu pro zapojení do po�íta�ové sít�, aby bylo moûné jej p�ipo-
jit do clusteru a jeû umí pracovat s Apache Hadoop tj. obsahuje podporovan˝
OS. Apache Hadoop zatím podporuje opera�ní systémy Linux a Windows, a jak

42



N���� �������� � �������� N���� ��������

auto�i Apache Hadoop uvádí v [24], tak i BSD, Mac OS/X a OpenSolaris se dají
vyuûít pro Apache Hadoop.

Vöechny tyto uzly se p�ihlaöují do v�töího celku, ze kterého vzniká jeden Ha-
doop cluster. P�ihláöení do clusteru probíhá za pomoci klientské aplikace, která
je nainstalovaná v pot�ebném za�ízení obdobn�, jak je tomu u dobrovolnického
po�ítání. Kaûd˝ Hadoop cluster si poté spravuje uzly a vyuûívá jejich v˝po-
�etního v˝konu. P�idání uzl� do clusteru m�ûe probíhat dynamicky za b�hu
clusteru bez nutnosti jeho restartování �i vypínání jak je popsáno v [24]. Tato
moûnost nám poskytuje p�idávat uzly do clusteru v p�ípadech, kdy nejsou za-
�ízení pouûívána a mohou tedy zpracovávat data pouze v ur�it˝ch intervalech,
kdy je uûivatel aktivn� nepouûívá (specificky definované intervaly jako je na-
p�íklad doba ob�da).

Vöechny Hadoop clustery a� jsou sestavovány dynamicky nebo mají pevn�
danou strukturu se p�ihlásí do námi navrûené aplikace. Aplikace slouûí jako
mezi�lánek mezi uûivatelem a Hadoop clustery, pro p�ipojování uzl� do Ha-
doop cluster� za pomoci klientské aplikace a pro správu p�ihláöen˝ch Hadoop
cluster�. Umíst�ní aplikace, Hadoop cluster� a nod� v návrhu je zobrazena na
obrázku 7.2.
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Obrázek 7.2: Návrh rozöí�eného p�ístupu pro zpracování dat
Zdroj: vlastní tvorba

Neû se pustíme do hluböího seznámení s návrhem aplikace, tak bychom cht�li
uvést reálné situace vyuûití naöeho p�ístupu pro zpracování velkoobjemov˝ch
dat za pomoci distribuovan˝ch v˝po�t�. Vezmeme p�íkladem naöí univerzitu,
která má k dispozici 11 budov, kde kaûdá budova m�ûe fungovat jako jeden
Hadoop cluster. V kaûdé budov� je mnoho za�ízení, které jsou vzájemn� pro-
pojeny pomocí po�íta�ové sít�. Tyto za�ízení nejsou nikdy vyuûívána na 100 %,
ale p�esto jsou v provozu skoro 24 hodin denn� 5 dn� v t˝dnu - uváûíme-li,
ûe v sobotu a v ned�li jsou budovy bez provozu a po�íta�e jsou vypnuté. P�e-
devöím ve ve�erních hodinách jiû na zmi�ovan˝ch po�íta�ích nikdo nepracuje
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a tak je moûné je vyuûívat jako v˝po�etní uzly v rámci Hadoop Clusteru. Práv�
Hadoop je velmi vhodn˝ pro vyuûívání na b�ûném hardwaru, jelikoû uû od
vzniku si jeho auto�i kladli toto jako cíl. Vöechny budovy/clustery univerzity
jsou p�ipojeny na server pomocí po�íta�ové sít�, kde b�ûí námi navrûená apli-
kace, které �ídí správu t�chto cluster�. Tento v˝po�etní v˝kon bude poté moûné
vyuûívat pro univerzitní ú�ely, jako jsou náro�né v˝po�ty v bakalá�sk˝ch, di-
plomov˝ch �i v˝zkumn˝ch prací nebo pro nabídnutí tohoto v˝konu jako ko-
mer�ní vyuûití pro externí firmy. Dalöí v˝hodou je to, ûe se nemusí investovat
velk˝ obnos pen�z, jelikoû v˝po�etní uzly, master uzel Hadoop clusteru jiû uni-
verzita vlastní protoûe se jedná o b�ûné po�íta�e, které jsou pomalu na kaûdém
stole v budov�.

Obdobn˝ vzor m�ûeme aplikovat nap�íklad na nemocnice. V mnoha fakult-
ních nemocnicích jsou odd�lení, které vyuûívají pro svoji v�deckou práci ná-
ro�né v˝po�ty. Tyto v˝po�ty je pot�eba zpracovat, a proto jsou vyuûívány r�zné
v˝po�etní st�ediska, které si nechávají za poûadovan˝ v˝kon zaplatit. Pokud
vyuûijeme námi navrûen˝ p�ístup, tak kaûdá z nemocnic se bude chovat jako
jeden Hadoop cluster a pomocí sít� Internet budou zapojeny do aplikace, která
provádí správu nad clustery a tím vznikne obrovsk˝ v˝po�etní v˝kon, kter˝
m�ûe �áste�n� �i úpln� nahradit v˝kon v˝po�etních st�edisek dodávan˝ch ex-
terními firmami.

7.2 Popis aplikace a základních funk�ností
Z v˝öe uvedeného návrhu naöeho p�ístupu pro zpracování velkoobjemov˝ch
dat plyne, ûe vyuûíváme dv� základní aplikace. Hlavní aplikace bude b�ûet na
serveru tzn. serverová aplikace. Pro registrované uûivatele do serverové apli-
kace bude moûné si stáhnou p�ísluönou klientskou aplikaci, která bude instalo-
vána na uzly jeû se budou p�ipojovat do Hadoop cluster� spravovan˝ch touto
serverovou aplikací.
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Obrázek 7.3: Návrh komunikace mezi aplikacemi a klientsk˝mi stanicemi
Zdroj: vlastní tvorba

Na obrázku 7.3 je vyobrazen základní návrh komunikace mezi serverovou
alikací („Server Application“), uûivatelem („User“), klientskou aplikací („Cli-
ent’s Application“) a Hadoop Clustery („Hadoop Master Node“ �i „Hadoop
Data Node“). Serverovou aplikace („Server Application“) se skládá ze dvou
základních pilí�� a to Webového rozhraní („Web interface“) a jádra aplikace
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(„App Core“).
Jak je vid�t na obrázku 7.3, tak uûivatel („User“) komunikuje pouze se ser-

verovou aplikací prost�ednictvím webového rozhraní, které mu poskytuje po-
t�ebné informace. Uûivatel totiû nepot�ebuje a �asto ani nechce znát informace,
kolik stroj�, kde jsou v˝po�ty zpracovávány �i kdo zpracovává jeho v˝po�ty
pokud je zajiöt�no dostate�né bezpe�í dat, ale p�edevöím ho zajímají informace,
zda zpracovávané úlohy dob�hly �i doölo k chyb�, jaké úlohy byly zpracová-
vány, jak dlouho jejich zpracování trvalo a podobn�. Z t�chto d�vod� jsme p�i-
pravili základní návrh webového rozhraní v podkapitole 7.2.2.

Práv� za uûivatele vöechnu komunikaci s Hadoop Clusterem zajiö�uje jádro
aplikace, které nahrazuje p�vodn� pro b�ûné uûivatele náro�n˝ postup nahrá-
vání dat, spouöt�ní úloh �i získávání informací o pr�b�hu zpracovávan˝ch úloh.
Jádro aplikace navíc zajiö�uje sm�rování úloh na clustery, které nejsou pln� vy-
uûívány, aby úlohy byly zpracovávány v co nejkratöí dob�.

Pokud by tohoto cht�l uûivatel dosáhnout v p�vodním návrhu viz. obrázek
7.1, tak by musel na vöech Hadoop clusterech zjistit pot�ebné informace o pr�-
b�hu zpracovávání úloh na clusterech a podle t�chto informací zvolit cluster,
kter˝ bude jeho data zpracovávat. Dalöí v˝hodou p�ístupu uûivatel� ke cluste-
r�m pomocí aplikace je to, ûe stovky �i tisíce uûivatel� nezahlcuje Hadoop Clus-
ter dotazy na zpracovávání jejich úloh, ale tyto dotazy jsou provád�ny skrze
serverovou aplikaci, která je na to p�ipravena. Jelikoû Hadoop Master Node je
p�ipravován pro b�ûn˝ hardware, tak není vûdy zaru�eno, ûe mnoho dotaz� na
jednou bude zvládat.

Serverová aplikace dále komunikuje s klientsk˝mi stanicemi („Client’s Ma-
chine“) a to pomocí klientské aplikace �i p�ímo s Hadoop Clusterem (Hadoop
Master Nodem), kter˝ poskytuje pot�ebné informace o pr�b�hu zpracovávání
úloh. Pokud by doölo k selhání Hadoop Master Nodu a bude existovat Hadoop
Secondary Master Node, tak serverová aplikace za�ne komunikovat s tímto uz-
lem, jako by byl Master Node. Komunikace mezi klientskou aplikací a serve-
rovou je blíûe rozebrána v kapitole 7.2.1. Jádro aplikace komunikuje s Hadoop
a klientskou aplikaci pomoci v˝m�ny XML/JSON objektu, které jsou zasílány
skrze internetovou sít pomoci protokolu HTTP/HTTPS, kter˝ je b�ûn� vyuûívat
pro komunikaci skrze internet.
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7.2.1 Klientská aplikace
Aplikace pro klientská za�ízení má za úkol správu p�ipojení daného za�ízení,
na kterém je nainstalován Hadoop, do clusteru. Tento klient po instalaci zjistí
zda uûivatelské za�ízení, má instalovan˝ Hadoop a nabídne uûivateli moûnosti
nastavení v grafickém rozhraní. Pokud uûivatel nemá nainstalován Hadoop, tak
aplikace mu nabídne moûnost instalace. Pokud uûivatel zvolí instalaci Hadoop,
aplikace za�ídí staûení pot�ebn˝ch souboru ze serveru a provede uûivatele in-
stala�ní pr�vodcem.

Po ov��ení existence �i v pr�b�hu instalace Hadoop je uûivateli zobrazeno
nastavení Hadoop clusteru. Uûivatel má moûnost si zvolit preferovan˝ Hadoop
cluster (jeden cluster p�ipojen˝ do serverové aplikace), ke kterému se bude za-
�ízení p�ipojovat, zvolit automatické p�ipojení nebo zastávat pozici NameNodu
tj. stát se Hadoop clusterem. Pokud uûivatel zvolí moûnost preferovaného Ha-
doop clusteru za�ízení se p�ipojí vûdy do tohoto clusteru. Uûivateli je p�i prv-
ním spuöt�ní aplikace nabídnut seznam dostupn˝ch Hadoop cluster�, ke kte-
r˝m se m�ûe p�ipojit. Jakmile uûivatel potvrdí volbu tohoto clusteru, tak klient-
ská aplikace za�ídí pot�ebné p�ipojení. P�i op�tovném p�ihláöení do zvoleného
clusteru jiû není nutné kontaktovat serverovou aplikaci a p�ipojení daného Da-
taNode do clusteru je prost�ednictvím klientské aplikace. Dojde-li p�i p�ipojo-
vání k chyb� - cluster obsahuje maximální po�et uzl�, NameNode není v pro-
vozu apod., tak je tato informace odeslána na server a uûivateli je dan˝ problém
oznámen a aplikace mu nabídne seznam dostupn˝ch Hadoop cluster�, ke kte-
r˝m je moûné se p�ihlásit.

Zvolí-li uûivatel automatické p�ipojení, tak p�i kaûdém p�ipojení klientská
aplikace kontaktuje serverovou aplikaci, která vybere vhodn˝ Hadoop cluster,
p�edá tyto informace na klienta a ta za�ídí p�ipojení v˝po�etního uzlu obdobn�,
jak je tomu p�i volb� preferovaného clusteru. V˝hodu automatického zvolení
clusteru je p�edevöím vyvaûování zát�ûe na clusterech, dalöí roli hraje vzdále-
nost p�ipojeného uzlu od NameNodu, kter˝ komunikuje v pravideln˝ch inter-
valech s nov� p�ipojen˝m uzlem a také jsou mezi nimi vym��ovány soubory
pot�ebné pro jejich zpracování. Práv� automatické nastavení je preferovan�jöím
zp�sobem p�ipojení uzlu a to p�edevöím pro mobilní za�ízení jako jsou note-
booky �i tablety. Poslední moûností je stát se NameNodem ke kterému se budou
p�ipojovat dalöí DataNody a tím vznikne nov˝ Hadoop cluster. Dále m�ûe uûi-
vatel specifikovat maximální vyuûití opera�ní pam�ti, CPU a datového úloûiöt�.
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Tyto zmi�ované informace se propisují po potvrzení do konfigurace Hadoop
pro dan˝ uzel. U za�ízeních, které jsou vyuûívány p�es den k jin˝m aktivitám
neû jsou v˝po�ty provád�né Hadoopem, tak je moûné nastavit intervaly pro
p�ipojení do takto vytvo�ené sít�.

7.2.2 Serverová aplikace
Aplikace beûící na serveru má za úkol nejen vyváûení zát�ûe a správu Hadoop
cluster� - zprost�edkovává p�ipojení nov˝ch cluster�, DataNod� (v˝po�etních
uzl�) do existujících cluster� tj. jádro aplikace - ale také má zjednoduöit práci
uûivateli - webové rozhraní umoû�uje správu a vyuûití aplikace. Obrázek 7.4
vyobrazuje základní strukturu serverové aplikace.

Obrázek 7.4: Návrh serverové komunikace
Zdroj: vlastní tvorba

Jádro aplikace je základem serverové aplikace a jeho úkolem je obstarávat
poûadavky uûivatel�, notifikace uûivatel� o ukon�ení úloh, spravovat Hadoop
clustery, zajiö�ovat vyvaûování zát�ûe a �eöit oöet�ení chyb vznikl˝ch v celém
systému. Bliûöí popis jádra aplikace rozebíráme v podkapitolách Základní funk-
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ce (kap. 7.2.3), Databáze (kap. 7.2.4), Sm�rovací algoritmy a vyvaûování zát�ûe
(kap. 7.2.5) a Chybovost a validování dat (kap. 7.2.6). Podkapitoly poskytují zá-
kladní návrh toho, co by jádro aplikace m�lo umoû�ovat a jak by m�lo pracovat
po implementaci v daném jazyce. Kapitola Moûné implementace (kap. 7.2.7)
navrhuje konkrétní jazyky a frameworky ve kter˝ch doporu�ujeme zpracovat
uvád�n˝ návrh.

Pomocí webového rozhraní je moûné se p�ihlásit do aplikace pod dv�ma zá-
kladními typy ú�t�, a to uûivatelsk˝m a administrátorsk˝m. Prvním typem
ú�tu je uûivatelsk˝, kter˝ umoû�uje uûivateli správu nahran˝ch program� a zob-
razování statistik jeho provád�n˝ch úloh. Neû je moûné za�ít tento ú�et vyuûít
je pot�eba, aby se uûivatel zaregistroval na webovém rozhraní aplikace (je-li
tato moûnost administrátorem aplikace povolena) nebo mu byl zaloûen ú�et
administrátorem. Po vytvo�ení ú�tu je uûivateli zaslán informa�ní email s po-
t�ebn˝mi údaji. Po p�ihláöení uûivatele do systému mu je zobrazen portál, kter˝
má následující strukturu a jsou mu umoûn�ny tyto akce:

• P�ehled - toto je úvodní obrazovka, kterou uûivatel vidí po p�ihláöení.
Na této obrazovce jsou zobrazeny statistiky probíhajících úloh a dokon�e-
n˝ch úloh v�etn� jejich úsp�öného/neúsp�öného dokon�ení. Uûivatel má
moûnost rozkliknout kaûdou probíhající úlohu, aby získal podrobn�jöí in-
formace o jejím pr�b�hu zpracovávání. U úsp�ön� dokon�en˝ch úloh je
po rozkliknutí uûivateli zobrazena ikona pro staûení v˝sledn˝ch soubor�
a datum dokon�ení provád�né úlohy. Zobrazení detailn�jöích informací
u neúsp�ön� dokon�en˝ch úlohách obsahuje informaci o chyb�.

• Moje programy - tato obrazovka obsahuje seznam MapReduce program�,
které byli uûivatelem nahrány. Také, jak je tomu na úvodní stránce, je uûi-
vateli zobrazen pouze stru�n˝ seznam obsahující název, verzi programu,
zda je program aktivní. Po kliknutí na zvolen˝ program zobrazí detailn�jöí
informace. Detailn�jöí informace obsahují popis úlohy, popis struktury
vstupního souboru, datum nahrání a informaci o reprezentaci v˝stup-
ních dat. Nad seznamem uûivatelsk˝ch program� je odkaz, kter˝ otev�e
pr�vodce pro nahrání nového programu - viz. „Pr�vodce nahrání pro-
gramu“.

• Pr�vodce nahrání programu - nahrání nového programu probíhá v n�-
kolika krocích.
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1. Pr�vodce vyzve uûivatele, aby zvolil program MapReduce a vstupní
data. Po úsp�öném zvolení soubor� uûivatel m�ûe pokra�ovat po-
mocí tla�ítka „dalöí“.

2. Uûivatel doplní název programu, popis funk�nosti programu, popis
vstupního souboru a také jak správn� interpretovat v˝sledn˝ soubor.
Po vypln�ní povinn˝ch informací m�ûe uûivatel pokra�ovat na dalöí
krok skrze tla�ítko „dalöí“.

3. Na poslední obrazovce pr�vodce nahrání programu je uûivateli zob-
razena rekapitulace vypln�n˝ch informací. Pokud uûivatel vyhod-
notí, ûe jsou informace v po�ádku, m�ûe pomocí tla�ítka „dokon�it“
pr�vodce ukon�it.

4. Po dokon�ení pr�vodce uûivatelem, jsou nahrané soubory p�esunuty
z uûivatelského PC do úloûiöt� aplikace. Uûivateli je zobrazena in-
formace o úsp�öném nahrání soubor�. Do databáze je vytvo�en po-
t�ebn˝ záznam o daném programu a tento program je za�azen do
fronty �ekajících program� na ov��ení. V tuto chvíli jiû uûivatel v se-
znamu jeho nahran˝ch program� tento nov� nahran˝ program vidí
a u tohoto programu je dopln�na informace „�eká na ov��ení“. Ov�-
�ení programu probíhá na speciálním Hadoop clusteru (zpravidla
posta�í pouze DataNode), kter˝ je speciáln� ur�en pro tyto ú�ely.
Ov��ování programu jsme do návrhu p�idali, abychom p�edeöli ne-
funk�nosti programu �i pád�m cluster� na kter˝ch probíhá zpraco-
vání úloh. Pokud spuöt�ní, pr�b�h a vytvo�ení v˝sledného souboru
prob�hne v po�ádku, tak je stav programu z „�eká na ov��ení“ zm�-
n�n na „ov��en“. Je-li stav programu „ov��en“ má uûivatel moû-
nost sv�j program publikovat pro ostatní uûivatele. Dojde-li k n�jaké
chyb� je programu nastaven stav „chybující“ a do detailních infor-
mací je propsána chyba ke které doölo.

V kaûdém kroku (krom� prvního kroku) se uûivatel m�ûe vrátit do p�ed-
chozího kroku pomocí tla�ítka „zp�t“. Samoz�ejm� m�ûe uûivatel ukon-
�it pr�vodce nahrávání programu pomocí tla�ítka „ukon�it“.

Druh˝m typem ú�tu je administrátorsk˝, kter˝ je p�id�lován pouze lidem,
kte�í spravují, upravují nastavení aplikace a �eöí chybové události vzniklé v apli-
kacích. Administrátor m�ûe ve webovém prohlíûe�i spravovat Hadoop clustery
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a také b�ûící úlohy na t�chto clusterech. Dále vidí vytíûení vöech cluster�.

7.2.3 Základní funkce (Metody)
Tato podkapitola obsahuje seznam základních metod a popis jejich funk�nosti.
Vybrané metody jsou doporu�ené pro implementaci naöeho návrhu. Seznam
není striktn� dan˝ a je moûné metody p�idávat �i modifikovat dle pot�eb im-
plementace a tím rozöi�ovat funk�nost aplikace.

• Sm�rování úloh - metoda pro ur�ení clusteru, kter˝ bude danou úlohu
zpracovávat. Algoritmus pro zpracování je uveden v 7.2.5.

• Navázání komunikace s Hadoop clustery - jakmile je rozhodnuto, na kte-
rém cluster bude úloha zpracovávána, tak tato metoda zajistí navázání
spojení a nahrání pot�ebn˝ch dat na cluster.

• Nahrávání a zpracování soubor� - soubory obsahující zdrojové kódy a da-
ta, které mají b˝t zpracovávány, jsou nahrávány skrze webov˝ prohlíûe�
do aplikace.

• Logování a zpracování chyb - dojde-li k jakékoli chyb� v pr�b�hu zpra-
cování v˝po�t�, jsou tyto informace zapsány do logu na daném clusteru.
Tato metoda slouûí pro získání dat o chyb� z clusteru a informování uûi-
vatele s popisem chyby, ke které doölo.

• Zaloûení clusteru - metoda vytvo�í pot�ebné záznamy do databáze, aby
bylo moûné dan˝ cluster vyuûívat pro v˝po�ty.

• Odstran�ní clusteru - metoda zajistí ukon�ení provád�n˝ch operací na da-
ném clusteru. Existují-li úlohy ve stavu �ekající, tak jsou tyto úlohy p�esu-
nuty na aktivní clustery nebo existuje-li úloha ve stavu zpracovávání, tak
je jí nastaven stav chybovaná a po ur�itém �ase je spuöt�na na jiném ak-
tivní clusteru. Metoda dále za�ídí odstran�ní (trvalé smazání informací)
nebo deaktivaci (do�asné odstran�ní) clusteru.

• P�idání v˝po�etního uzlu - p�idání uzlu provede pot�ebné nastavení v da-
tabázi a do hlavního uzlu Hadoop clusteru nastaví pot�ebnou konfiguraci.
V˝b�r Hadoop clusteru m�ûe b˝t pevn� dan˝ �i automatick˝. V p�ípad�
automatického je volána metoda "Zvolit Hadoop cluster", která vybere
cluster pro p�ipojení
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• Odstran�ní uzlu - provede odstran�ní uzlu z konfigurace NameNodu a pro-
mítne pot�ebné zm�ny do databáze.

• Zvolit Hadoop cluster - metoda provede v˝b�r vhodného clusteru do kte-
rého se má nov˝ v˝po�etní uzel p�ipojit. Kritéria pro v˝b�r jsou popsány
v kapitole 7.2.5.

• Získání informací o vytíûení clusteru - metoda získá informace z Resource
Manager API pro dan˝ cluster.

7.2.4 Databáze
Databáze (v textu také ozna�ujeme „db“ �i „DB“) se vyuûívají pro ukládání dat
jiû více jak �ty�i desetiletí a proto pro námi navrûenou aplikaci také vyuûijeme
tento zp�sob ukládání dat. Obecn� databáze d�líme na dva hlavní sm�ry, a to
SQL a NoSQL. Kaûd˝ z t�chto sm�r� má svoje v˝hody i nev˝hody. V krátkosti
�tená�i p�edstavíme oba dva sm�ry a p�edevöím se zam��íme na NoSQL, které
vyuûívají dokumentového zp�sobu ukládání dat, jelikoû tento typ databáze vy-
uûíváme pro uloûení dat v aplikaci. Dále v této �ásti nastíníme návrh databáze
pro aplikaci a jaká data se budou ukládat.

SQL nebo také rela�ní databáze (RDB) se p�edevöím vyzna�ují tím, ûe udrûují
data v relacích. Relace jsou �asto také ozna�ovány jako tabulky. Kaûdá tabulka je
rozd�lena na sloupce a �ádky. Sloupce definují strukturu tabulky a �ádky jsou
data, která byla do tabulky vloûena. Soubor tabulek, které mají spole�né cha-
rakteristiky ozna�ujeme jako Schéma. Pro získání dat z rela�ních databázích
byl navrûen speciální jazyk SQL (Structure Query Language). SQL má mnoho
dobr˝ch vlastností, ale my se zam��íme spíöe na nev˝hody, které v návrhu fra-
meworku jsou pro nás rozhodující pro volbu typu databáze. Jednou z hlavních
nev˝hod je rozöi�ování struktur tabulek a jejich vztah�. Chceme-li do jiû exis-
tujícího schématu ukládat dodate�né informace, tak je nutné vytvo�it dalöí ta-
bulky, které �eöí vztahy mezi �ádky v tabulkách nebo rozöí�it strukturu tabulek.
Tím samoz�ejm� nar�stá komplexnost databáze. Dalöí nev˝hodou RDB je rych-
lost získávání dat z databáze a to p�edevöím pokud jsou tabulky normalizovány.
Normalizace dat je vyuûívána p�edevöím proto, abychom p�i ukládání nedupli-
kovali data, �i tabulky nenab˝valy velkého po�tu sloupc�, a to nás nutí vytvá�et
dalöí tabulky, rozöi�ovat jiû existující tabulky a vytvá�et sloûit�jöí dotazy do DB,
�ímû nar�stá �as pot�ebn˝ pro získání dotazovan˝ch dat.
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Tabulka 7.1 obsahuje porovnání základních funk�ností SQL a NoSQL data-
bází.

Vlastnost/DB SQL NoSQL (dokumentové)
CRUD operace Ano Ano

Transak�ní Ano závisí na db
databáze databáze

relace (tabulka) kolekce
Uchování dat �ádek dokument

sloupec pole
Zp�sob dotazování SQL jazyk závisí na db

äkálovatelnost ne/obtíûn� ano/jednoduöe
Komplexnost musí vznikat nové tabulky data jsou uloûena

pro nehodící se data podle pot�eby

Tabulka 7.1: Porovnání SQL a NoSQL databázov˝ch systém�

V aplikaci nám jde p�edevöím o ökálovatelnost, rychlost získávání/ukládání
dat, práci s velk˝m objemem dat a jejich r�znorodost s obdobn˝mi vlastnostmi.
Práv� z t�chto d�vod� jsme se rozhodli vyuûít NoSQL databáze. NoSQL data-
báze mají mnohem voln�jöí strukturu neû rela�ní databáze, coû práv� p�ináöí
lepöí ökálovatelnost a v˝konnostní podmínky pro databázi. Obecn� jsou uzná-
vané �ty�i druhy NoSQL databází, které se d�lí podle toho, jak ukládají data.

• Klí�-hodnota (Key-value stores) je nejjednoduööím typem. Obrázek 7.5
znázor�uje uloûení dat v databázi. Data jsou v kolekcích (tabulce viz. ob-
rázek) pomocí dvojice klí�-hodnota. V tomto typu nevznikají duplicity
a díky p�ístupu podle klí�e p�es hash tabulku je tento typ úloûiöt� velmi
rychl˝. Databáze hodnoty pouze uchovává a to v typu BLOB a zpracování
obsahu hodnot je pouze na aplikaci. S tímto typem ukládáním se m�ûeme
setkat nap�íklad u databází Dynamo, Oracle NoSQL, Redis, Riak �i Azure
Table Storage.
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Obrázek 7.5: Uloûení dat v NoSQL pomocí klí�-hodnota
Zdroj: [25]

Na obrázku 7.5 jsou dv� tabulky, které jsou uloûeny v databázi. Tabulka
„Customers“ obsahuje dva záznamy, které m�ûeme ozna�it jako �ádky
(z angl. „row“). Ke kaûdému �ádku p�istupujeme pomocí unikátní hod-
noty, která je v naöem p�ípad� „ID“. V naöem p�ípad� dotáûeme-li se na
klí� „ID = 1“, tak jsou nám vráceny hodnoty pro �ádek „ID: 1“. Bohuûel
p�i vkládání dat do databáze klí�-hodnota je pot�eba data p�edem p�ipra-
vit pro vloûení. Dále je sloûit�jöí dotazovaní pro získání pot�ebn˝ch dat.
Námi zvolené technologie p�edevöím komunikují pomocí v˝m�ny JSON
objekt� a proto tento typ úloûiöt� nevyuûijeme i kdyû má velk˝ potenciál
a to p�edevöím díky rychlosti získávání dat.

• Grafové úloûiöt� (Graph stores) p�edevöím vynikají v práci s propoje-
n˝mi daty. Grafové databáze obsahují hrany a uzly. Hrany propojují uzly
a tím vyjad�ují jejich vztah. Jak hrany, tak uzly obsahují informace ulo-
ûené jako klí�-hodnota, coû je vid�t i na obrázku 7.6. Obecn� u grafov˝ch
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úloûiö� je omezená ökálovatelnost a to p�edevöím tím, ûe je zapot�ebí mít
vöechna data na jednom stroji. Databáze vyuûívající tento typ úloûiö� jsou
nap�íklad Allegro, InfiniteGraph �i Noe4J. Jak zmi�ujeme v˝öe, tak gra-

Obrázek 7.6: Uloûení dat v NoSQL pomocí grafu
Zdroj: [25]

fové úloûiöt� není vhodné pro dynamické zm�ny, je omezena ökálovatel-
nost a data je nutné ukládat na jednom stroji pro lepöí v˝konnost. Práv�
reakce na zm�ny a ökálovatelnost je pro nás v návrhu aplikace velmi d�-
leûitá, a proto grafové úloûiöt� není vhodné pro naöí aplikaci.

• Sloupcové úloûiöt� (Column stores) má �ádky velmi podobné jako u re-
la�ních databázích. U �ádku je kolekce klí�-hodnota, kde klí� je název
sloupce. Hlavním rozdílem mezi rela�ním a sloupcovou db je to, ûe ve
sloupcové db mohou mít �ádky odliöné klí�e (sloupce). Obrázek 7.7 popi-
suje uloûení dat ve sloupcové databázi. Jak je vid�t z v˝öe uvedeného ob-
rázku, tak kaûd˝ �ádek v tabulce „Customers“ obsahuje jedine�n˝ iden-
tifikátor „ID“. Dalöí atributy „Name“, „Address“ a „Orders“ m�ûeme
ozna�it „skupina sloupc�“ (z angl. Column Family), které shlukují sloup-
ce podobného charakteru. V naöem ukázkovém p�íkladu skupina sloupc�
ozna�ená „Name“ obsahuje sloupce „First_Name“ a „Last_Name“, které
obsahují data vloûená uûivatelem. P�íkladem tohoto typu databází jsou
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t�eba Accumulo, Cassandra, Druid, Big Table �i HBase. Databáze HBase
je produktem Apache a je vyuûívána v Apache Hodoop.

Obrázek 7.7: Uloûení dat v NoSQL pomocí sloupc�
Zdroj: [25]

• Dokumentové úloûiöt� (Document stores) jsou velmi podobné jako úlo-
ûiöt� key-value, avöak hodnota je zpravidla XML/JSON nebo objekt. Dále
umoû�uje reference na jiné záznamy, vno�ování struktur a kolekce. Dota-
zování do databáze zvládá i sloûit�jöí neû jen p�es hodnotu. Ukázka ulo-
ûení dat pomocí dokument� je znázorn�n na obrázku 7.8 P�íklady data-
bází jsou Apache CouchDB, Coachbase, OrientDB, Azure documentDB �i
MongoDB.
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Obrázek 7.8: Uloûení dat v NoSQL pomocí sloupc�
Zdroj: [25]

Tabulka 7.2 obsahuje porovnání klí�ov˝ch vlastností NoSQL databázov˝ch
úloûiö�. Jak je z tabulky vid�t, tak Dokumentov˝ typ úloûiöt� je velmi dob�e
hodnocen.

Typ úloûiöt� Klí�-hodnota Sloupcové Grafové Dokumentové
V˝kon vysok˝ vysok˝ variabilní vysok˝

äkálovatelnost vysoká vysoká variabilní variabilní
(vysoká)

Flexibilita vysoká pr�m�rná vysoká vysoká
Komplexnost ûádná nízká vysoká nízká
Funkcionalita variabilní minimální teorie graf� variabilní

(ûádná) (nízká)

Tabulka 7.2: Porovnání klí�ov˝ch atribut� NoSQL úloûiö�

Námi navrûená aplikace bude do databáze ukládat data pro svoje vnit�ní �í-
zení a jelikoû bude pracovat s velk˝m mnoûstvím dat, tak jsme se rozhodli vy-
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uûít NoSQL databázi s dokumentov˝m typem úloûiöt�. Nejen jiû zmi�ovan˝mi
v˝hodami NoSQL je naöe rozhodnutí podpo�eno tím, ûe komunikace v rámci
aplikace a Hadoop cluster� probíhá v˝m�nou XML nebo JSON objekt�, které
tak budou moci b˝t ukládány do databáze bez dalöích v�töích transformací.

Z v˝öe uveden˝ch p�íklad� dokumentového typu NoSQL databáze jsme se
rozhodli vyuûívat open source databázi MongoDB. Dalöím d�vodem, pro� jsme
se rozhodli vyuûívat MongoDB ve spolupráci s Hadoop je to, ûe jiû mnoho vel-
k˝ch firem tuto kombinaci vyuûívá. Firmy, které vyuûívají Hadoop pro anal˝zu
dat a MongoDB pro ukládání jsou nap�íklad Ebay, Orbitz �i Pearson. První
verze MongoDB byla uve�ejn�na jiû v roce 2009 spole�ností 10gen. Díky vel-
kému zájmu o MongoDB se spole�nost 10gen v roce 2013 p�ejmenovala na Mon-
goDB,Inc. MongoDB je v dneöní dob� velmi populární p�i volb� NoSQL dat-
báze.

Návrh n�kolika základních kolekcí, které budou vyuûívány pro ukládání dat
v aplikaci:

• Users - základní informace o uûivatelích, kte�í se do systému p�ihlaöují.

• Clusters - v této kolekci jsou uloûeny pot�ebné informace o clusterech jako
je adresa clusteru, celkov˝ po�et uzl�, po�et aktivních uzl� �i informace
o uzlech pro dan˝ cluster, informace jsou získávány z resourceManager
REST API, které je dostupné z [26].

• ClustersScheduler - informace o probíhajících úlohách na clusteru (od-
kazuje se do kolekce Cluster), vyuûívané pro sm�rovací algoritmus, tyto
informace jsou v pravideln˝ch intervalech a p�i typick˝ch událostech (do-
kon�ení v˝po�tu na clusteru) aktualizovány.

• Programs - obsahuje informace o programech, které byly nahrány. Ob-
sahuje informaci, zda kdo program nahrál, popis programu, název pro-
gramu, zda je program privátní �i ve�ejn˝, po�et jeho spuöt�ní, pr�m�rn˝
�as pot�ebn˝ na zpracování 1 MB programem pro kaûd˝ cluster.

7.2.5 Sm�rovací algoritmy a vyvaûování zát�ûe
Hlavním zám�rem naöí aplikace je p�edevöím práce s v�töím po�tem cluster�
a je tedy pot�eba zajistit správné sm�rování úloh na volné Hadoop clustery,

59



N���� �������� � �������� P���� �������� � ���������� ����������

na kter˝ch budou provád�ny samotné v˝po�ty. Sm�rování úloh na clustery je
zajiöt�no podle následujících pravidel:

• Informace o po�tu voln˝ch uzl� Hadoop cluster� a jejich volné pam�ti,
tyto informace jsou získávány z Resource Manager API, pokud neexistuje
ûádn˝ voln˝ uzel nebo je vy�erpána vöechna dostupná pam�� clusteru,
tak je dan˝ cluster vy�azen z provád�ní dalöích v˝po�t�.

• Základní v˝po�et pro vhodn˝ Hadoop Cluster na kterém má b˝t úloha
spuöt�na je doba pot�ebná na zpracování objemu dat, které jsou nahrané
uûivatelem a informací získan˝ch opakovan˝m spouöt�ním dan˝ch úloh
na clusteru:

V · ( 1
v

avg

n

+ t

avg

n

) (7.1)

– V - Objem zpracovávan˝ch dat v MB.

– n - Zvolen˝ Hadoop Cluster.

– v

avg

n

- Celková pr�m�rná rychlost (MB/s) p�enosu dat mezi servero-
vou aplikací a Hadoop clusterem (n) ve vzdálenosti l je vypo�ítána:

v

avg

n

=
v1 + v2 + ... + v

l

� 1 + v

l

l

(7.2)

– l - Po�et propojení mezi aplikací a Hadoop Clusterem.

– v

l

- Pr�m�rná rychlost p�enosu mezi uzly l-1 a l, rychlost je vypo�í-
tána p�i p�ihláöení uzlu do aplikace v MB/s.

– t

avg

n

- Pr�m�rn˝ �as pot�ebn˝ na zpracování 1 MB na zvoleném clus-
teru pro zvolenou úlohu:

t

avg

n

=

t1+t2+...+t

j�1+t

j

j

V1 + V2 + ... + V

j�1 + V

j

(7.3)

Pokud nebyl zatím dan˝ program na clusteru spouöt�n, tak t

avg

n

je
nastaveno na pr�m�rnou hodnotu provád�ní na ostatních clusterech,
nebyl-li program zatím spuöt�n na ûádném Hadoop clusteru, tak t

avg

n

je nastaveno na hodnotu, která byla nam��ena p�i ov��ování funk�-
nosti po nahrání programu uûivatelem. Toto nastavení je z d�vodu
abychom neeliminovali �i nezv˝hod�ovali clustery na kter˝ch zatím
dan˝ program nebyl spuöt�n, jelikoû by byl pr�m�rn˝ �as 0, a to by
zna�n� ovlivnilo po�adí clusteru v seznamu.
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– t

j

- �as pot�ebn˝ pro provedení úlohy na clusteru. Tento �as je zís-
kán rozdílem ukon�ení a za�átku provád�ní úlohy z API Hadoop
Clusteru pro úlohy, které byly úsp�ön� ukon�eny (status nastaven na
„SUCCEEDED“).

– j - Po�et spuöt�n˝ch úloh v minulosti.

V˝sledkem v˝öe uvedeného v˝po�tu je seznam moûn˝ch cluster�, na kter˝ch
m�ûe v˝po�et prob�hnout. Seznam je se�azen od nejniûöích hodnot po nejvyööí.
Z tohoto seznamu je vybrán první cluster v po�adí a pro n�j jsou spuöt�ny po-
t�ebné operace pro p�enos dat a spuöt�ní úloh.

Pro zjiöt�ní nejkratöích vzdáleností mezi clustery a serverem aplikace �i mezi
uzly v clusteru vyuûijeme jeden z b�ûn˝ch algoritm� pro v˝po�et minimální
vzdáleností, jako jsou Dijkstra �i Flojd Warshall. Pot�ebné informace o clusteru
a uzlech jsou zjiöt�ny pomocí Resource Manager Api, které poskytuje pot�ebné
funkce a je dostupné z [26]. Zjiöt�né informace jsou uloûeny do databáze a dále
vyuûívány pro pot�eby aplikace.

Jak jsme zmi�ovali v kapitole 7.2.1, tak jedno z moûn˝ch p�ipojení datov˝ch
uzl� do cluster� m�ûe probíhat automaticky. Pro tento typ p�idávání datov˝ch
uzl� do clusteru jsou zohledn�ny následující kritéria:

• Po�et uzl� v clusteru, kde se porovná hodnota s pr�m�rn˝m po�tem uzl�
a pokud cluster obsahuje podpr�m�rn˝ po�et uzl�, tak je vloûen do se-
znamu kandidát� na p�idání uzlu

• a vzdálenost/datová prostupnost mezi datov˝m uzlem a clusterem, do
kterého bude dan˝ uzel p�ipojen.

Po vyhodnocení kriterií je sestaven seznam moûn˝ch cluster�, do kter˝ch je
moûné DataNode p�ipojit a vybere se první z tohoto seznamu.

7.2.6 Chybovost a validování dat
V této podkapitole se v�nujeme chybovosti a validování dat. Validování dat d�-
líme na dv� skupiny: data pro zpracování zvolen˝m programem a vstupy uûi-
vatelské. Validování/o�iöt�ní dat vzniklé p�i zpracovávaní zvolen˝m progra-
mem necháváme �ist� na programátorovi daného programu. Pro takovéto po-
t�eby má aplikace metodu, která zobrazí pot�ebné informace o vzniklé valida�ní
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chyb� uûivateli a zárove� vytvo�í pot�ebn˝ záznam o chyb� do textového sou-
boru, kter˝ je vyhrazen pro tento ú�el. Validování vstup�, které zadává uûivatel
do webového prohlíûe�e, je �eöeno dv�ma zp�soby a to validacemi na klientovi
a validacemi na serveru. Validování na klientovi je pro povinná pole, správné
typy hodnot ve formulá�ích tj. validování pole formulá�e pro �íslo, správn˝ for-
mát data, emailu, apod. Druhotné validování probíhá na serveru, kde jsou vy-
uûity náro�n�jöí zp�soby validování. Pokud nastane problém p�i validování, je
toto ohláöeno uûivateli pomocí hláöky na webovém prohlíûe�i.

Chyby d�líme na chyby p�i p�enosu dat a chyby p�i zpracování v rámci Ha-
doop cluster�. Chyby p�i p�enosu dat mohou nastat p�i p�enosu dat od uûi-
vatele na servery aplikace a také p�i p�enosu pot�ebn˝ch soubor� z aplikace
na dané clustery, kde bude docházet k jejich zpracování. Jelikoû pro uloûení
dat vyuûíváme jiû existující protokoly, které jsou http/https nebo ftp/ftps, tak
vyuûíváme základní chybové kódy navrácené t�mito protokoly. Aplikace rea-
guje na chyby oznámením uûivateli a zapsáním pot�ebn˝ch informací do spe-
ciálního logu pro chyby. �eöení druhého typu chyb vznikl˝ch p�i zpracování
úloh na Hadoop clusterech je ponecháno na Hadoop, kter˝ tyto problémy �eöí
v rámci svého návrhu. Jak je uvedeno v [17], tak Hadoop d�lí chyby do n�kolika
kategorií:

• Chyby úloh - nej�ast�jöí p�í�inou vzniku t�chto chyb je vyhození chyby
za b�hu programu (z angl. „runtime exception“). Pokud k tomuto pro-
blému dojde, tak jej JVM (Java Virtual Machine) reportuje hlavní apli-
kaci dané úlohy a poté je úloha ukon�ena. P�i vzniky chyby je tato infor-
mace zapsána do uûivatelského logu na Hadoop clusteru. Hlavní aplikace
ozna�í pokus zpracování úlohy za neúsp�önou (z angl. „failed“) uvolní
kontejner, aby jej mohl vyuûít manaûer zdroj� pro dalöí úlohy. Dalöím ty-
pem chyb je neo�ekávan˝ pád JVM nap�íklad p�i chyb� v JVM, která byla
zap�í�in�na kódem programátora. V tomto p�ípad� manaûer uzl� tento
problém za�ne �eöit tím, ûe informuje hlavní aplikaci, aby úlohu ozna�ila
jako chybovanou (z angl. „failed“). Zaseknuté, zacyklené �i visící úlohy
(z angl. „hanging tasks“) jsou odhaleny tím, ûe hlavní aplikace neobdrûí
informaci o progresi úlohy po delöí dobu a tím je úloha ozna�ena jako chy-
bová a je ukon�ena. Základní nastavení pro zm�nu stavu úlohy na chybo-
vanou je 10 minut. Tato doba je nastavitelná. V p�ípad�, ûe na clusteru je
nastavena hodnota vypröení �asového limitu na nula, tak zaseknuté úlohy
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nejsou nikdy ukon�eny p�evodem do stavu chybovaná. Toto zp�sobuje, ûe
nejsou uvoln�ny kontejnery pro zpracování program� a tím pádem m�ûe
dojít aû k ukon�ení celého clusteru. Jakmile hlavní aplikace zjistí, ûe daná
úloha skon�ila chybn�, tak je provád�ní této úlohy p�eplánováno (z angl.
„reschedule“). Hlavní aplikace se pokusí naplánovat provád�ní úlohy na
odliön˝ uzel, kde úloha neskon�ila chybou. Po�et pokus� pro p�epláno-
vání úloh je v základním nastavení clusteru nastaven na �ty�i pokusy. Tuto
hodnotu je moûné nastavit na clusteru. Pokud �ty�ikrát dojde k chybo-
vému ukon�ení úlohy, tak je cel˝ program ozna�en jako chybn˝.

• Chyby hlavní aplikace (Application Master Failure) - obdobn�, tak jako
u úloh provád�né MapReduce procedury je hlavní aplikaci poskytnuto
více pokus� na úsp�öné provedení programu. V základním nastavení je
maximální po�et pokus� nastaven na dva, ale tuto hodnotu je moûné zm�-
nit. Pokud tedy v základním nastavení Hadoop clusteru dojde dvakrát
k chybovému ukon�ení hlavní aplikace, tak cel˝ program skon�í chybou.
O této skute�nosti je informován uûivatel nap�íklad na základ� dotazo-
vání na ukon�ení daného programu. Zp�sob obnovení probíhá následo-
vn�. Hlavní aplikace zasílá periodick˝ oznamovací signál (z angl. „heart-
beat“) manaûeru zdroj�. Jakmile dojde k chyb� na hlavním aplikaci, tak
manaûer zdroj� detekuje tuto skute�nost a zahájí novou instanci hlavní
aplikace v novém kontejneru, kter˝ je spravován manaûerem uzl�. Dále
podle historie programu následuje nastartování úloh, které jeöt� neby-
ly dokon�eny a jsou p�esko�eny jiû úlohy, které skon�ili chybou (z angl.
„failed“). Jelikoû se klient dotazuje pravideln� na pr�b�h provád�ní pro-
gramu Hadoop zajistí p�esm�rování dotaz� na novou instanci.

• Chyby manaûera uzl� (Node Manager Failure) - vznikne-li chyba zp�so-
bená pádem manaûera uzl� nebo manaûer uzl� b�ûí velmi pomalu, tak
p�estane zasílat pravideln˝ oznamovací signál (z angl. „hearbeat“) ma-
naûerovi zdroj�. Manaûer zdroj� zpozoruje, ûe mu manaûer uzl� nezasílá
pravideln˝ signál, pokud jej ani jednou za 10 minut nep�ijme. Hodnota 10
minut je základním nastavením a je moûné tuto hodnotu nastavit. Pokud
manaûer zdroj� zjistí, ûe nedostává pravideln˝ signál, tak odstraní pro-
gram spuöt�n˝ na manaûerovi uzl� z naplánovaného seznamu provád�ní
úloh. Jakákoli úloha �i hlavní aplikace b�ûící na chybovém manaûeru uzl�
bude obnoveno (z angl. „recovered“) pomocí mechanizm� pro zotavení
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uvedené v sekcích chyby úloh a chyby hlavní aplikace.

• Chyby manaûera zdroj� (Resource Manager Failure) - chybovost mana-
ûera zdroj� je velmi závaûná, jelikoû bez manaûera zdroj� nejsou spuöt�ny
ani programy ani p�id�lování kontejner� pro úlohy. V základním nasta-
vení je manaûer zdroj� bodem, kter˝ m�ûe zp�sobit v˝padek systému
(z angl. „single point of failure“) �i dokonce problém nefunk�nosti ce-
lého clusteru jelikoû vöechny programy kon�í chybou a nemohou b˝t ob-
noveny. Pro dosaûení vysoké dostupnosti (z angl. „high availability“) je
proto d�leûité mít dvojici manaûer� zdroj�, která vyuûívá jednoho aktiv-
ního manaûera a jednoho v pohotovostním stavu. Pokud dojde k selhání
primárního manaûera zdroj�, tak dojde k aktivaci sekundárního mana-
ûera, kter˝ je v pohotovostním stavu. Tímto p�epnutím se o selhání pri-
márního manaûera zdroj� zpravidla klient ani nedozví. Díky nastavení
vysoké dostupnosti jsou ukládány informace ohledn� vöech b�ûících apli-
kacích do úloûiöt� jako je HDFS. Manaûer, kter˝ p�eöel z pohotovostního
do aktivního stavu, je schopen díky uloûen˝m informací obnovit správ-
nou funk�nost selhaného primárního manaûera zdroj�. Dále je nutné zmí-
nit, ûe pokud je vyuûita dvojice manaûer� zdroj� je nutné správn� nakon-
figurovat klienta a také manaûera uzl�.

• Chyby HDFS (HDFS Failure) - �eöení tohoto problému jsme jiû nastínili
v kapitole 4.2.2. Replikace jsou jednou z moûností, jak se vyhnout ztrát�
dat, ale NameNode je stále nejslaböím �lánkem, jelikoû jsou pot�ebné kon-
figurace ukládány lokáln� a kdyû tento uzel selûe, dojde k nemoûnosti
provád�t jakékoli úlohy �i komunikovat s clusterem nebo uûivatelem. Pro
zotavení z pádu NameNodu je nutné aby systémov˝ administrátor nastar-
toval nov˝ primární NameNode a nastavil pot�ebnou konfiguraci. Z t�ch-
to d�vod� se vyuûívá záloûního uzlu nazvan˝ SecondaryNameNode.

7.2.7 Moûné implementace
Tato podkapitola shrnuje základní poûadavky na funk�nost aplikace. Na zá-
klad� t�chto poûadavk� doporu�íme, jak˝ zvolit programovací jazyk. Podka-
pitola je rozd�lena do t�ech základních �ástí Jádro aplikace, Webové rozhraní
a Klientské aplikace.
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Jádro aplikace

Ve v˝öe uveden˝ch kapitolách jsme �tená�e seznámili se základním návrhem
a funk�nostmi jádra aplikace. Jádro aplikace je základem celého systému a je
tedy nutné zvolit programovací jazyk, kter˝ zvládne dané operace. Dnes skoro
vöechny jazyky nebo frameworky na nich zaloûené podporují matematické v˝-
po�ty, práci s textem a p�ipojení do databáze. Jádro aplikace také p�ipravuje
data pro webové rozhraní a tak doporu�ujeme, aby zvolen˝ jazyk podporoval
REST API nap�íklad pomocí n�jakého framework pro dan˝ jazyk.

REST je zkratka pro „REpresentational State Transfer“. REST API je techno-
logie, které zpravidla pro komunikaci vyuûívá HTTP. V oblasti v˝voje, kde se
auto�i pohybují je toto API velmi oce�ováno p�edevöím pro jeho jednoduchost.
Komunikace skrze HTTP probíhá za pomoci v˝m�ny nap�. JSON, XML objekt�
�i prostého textu (z angl. „plain text“). REST API je vyuûíváno i v samotném
Apache Hadoop, ke kterému p�istupujeme pro získávání informací z cluster�.

Pro implementaci m�ûeme vyuûít mnoho REST framework� spl�ující po-
t�ebná kritéria. Tyto frameworky rozöi�ují zvolen˝ jazyk pro v˝voj o pot�ebné
funk�nosti. V dneöní dob� se nej�ast�ji pouûívají pro implementaci jazyky Java
�i .Net. Pro jazyk Java existují nap�íklad tyto frameworky s REST API - Jersey,
Spring, Spark a dalöí. Pro .Net m�ûeme vyuûít nap�íklad framework ASP.Net.

Ve v˝öe uveden˝ch frameworcích i v dalöích je moûné napsat jádro aplikace.
My pro implementaci volíme Spring framework, kter˝ byl navrûen pro v˝voj
firemních aplikací v jazyce Java. Spring umoû�uje v˝vojá��m vytvá�et velmi
v˝konná, jednoduöe testovatelná a znovupouûitelná �eöení pro Java aplikace.
Spring p�evzal mnoho návrhov˝ch vzor� a postup�, které se b�hem let staly
nejlepöí pro praxi. Spring framework v základním balíku poskytuje nap�íklad:

• Dependency Injection - technika pro vkládání závislostí mezi komponen-
tami tak, aby nem�ly reference jedna na druhou v dob� sestavování.

• Aspektov� Orientované Programování (AOP) - má za cíl zv˝öit modula-
ritu program�.

• Spring MVC webové aplikace a RESTful web - pouûívá se pro zjednodu-
öení práce s webov˝mi komponentami a jejich komunikaci.

• Základní podpora pro r�zné druhy konektor�, jako jsou JDBC (Java Da-
tabase Connectivity) a JPA (Java Persistence API) - ob� pro práci s data-
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bázov˝mi objekty, JMS (Java Message Service) - pouûívá se pro zasílání
zpráv.

Spring vyuûívá modul�, které se dají postupn� p�idávat pro rozöí�ení funk�-
ností Springu. Nap�íklad m�ûeme uvést moduly pro bezpe�nost - vhodn˝ pro
nastavování uûivatelsk˝ch ú�t� a omezování práv, konektory pro data - rozöi�ují
základní sadu konektor� a zjednoduöují práci s datov˝mi objekty. Z v˝öe uve-
den˝ch vlastností a díky autorov˝m zkuöenostem doporu�ujeme zvolit Spring
framework pro implementaci jádra serverové aplikace.

Doporu�ujeme také p�ed za�átkem implementace hloub�ji prozkoumat moû-
nosti jazyku Scala a jeho framework�, které jej rozöi�ují o dalöí funk�nosti, jako
je nap�íklad REST API �i konektory do databáze. P�íkladem m�ûeme uvést
knihovny Sprey, Unfiltered �i Spring framework, kter˝ je tvo�en jako komunitní
projekt. Auto�i jazyka Scala p�iöli s propojením objektového a funkcionálního
p�ístupu. Scala b�ûí na JVM (Java Virtual Machine) a m�ûe b˝t jednoduöe kom-
binována s jazykem Java. Scala poskytuje lepöí �itelnost a jednoduchost kódu
v��i Jav�.

Webové rozhraní

Základní poûadavky na webové rozhraní jsme definovali v úvodu podkapitoly
7.2.2. Webové rozhraní slouûí p�edevöím pro komunikaci mezi uûivatelem a ser-
verovou aplikací a pro zobrazování statistik. Práv� pro komunikaci, zobrazo-
vání statistik a graf� je vhodné vyuûít jazyk, kterému jádro aplikace poskytne
pot�ebná data pro zobrazení a jazyk pro webové rozhraní daná data zobrazí.

Pro implementaci webového rozhraní m�ûeme vyuûít nap�íklad framework
Angular 2 �i knihovnu React. React i Angular 2 jsou postavené nad jazykem Ja-
vaScript a slouûí p�edevöím pro zobrazování dat uûivatel�m ve webovém pro-
hlíûe�i. Ob� technologie p�ináöejí robustní mnoûinu nástroj� pro ökálovatelné
a reaktivní webové aplikace. Sta�í tedy, aby jádro aplikace p�ipravilo pot�ebná
data, která mají b˝t zobrazována a React �i Angular 2 se postarají o jejich zob-
razení na klientské stanici.

Pro naöi implementaci doporu�ujeme zvolit knihovnu React a to z d�vodu,
ûe Angular 2 je v tuto chvíli pouze v beta verzích a není stoprocentn� jasné jak
to bude s p�enositelností komponent ze staröích verzí do nové.
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Klientská aplikace

Návrh klientské aplikace jsme rozebírali v 7.2.1, kde jsme definovali základní
funk�nosti. Tyto funk�nosti vymezují v˝b�r jazyka pro implementaci. Je tedy
nutné, aby zvolen˝ jazyk podporoval:

• Multiplatformnost - Apache Hadoop je moûné instalovat na r�zné ope-
ra�ní systémy a je tedy pot�ebné, aby i klientská aplikace dokázala pra-
covat na r�zn˝ch opera�ních systémech. Zatím Hadoop podporuje Win-
dows a opera�ní systémy zaloûen˝ch na Linuxovém jád�e.

• Grafické Uûivatelské Rozhraní (z angl. „Graphical User Interface“ GUI) -
grafické rozhraní je dnes základem pro komunikaci mezi b�ûn˝m uûiva-
telem a aplikací.

Pro implementaci klientské aplikace m�ûeme vyuûít libovoln˝ jazyk, kter˝
spl�uje v˝öe uvedené poûadavky. Nap�íklad lze vyuûít jiû zmi�ované jazyky
nebo jejich frameworky Java, .Net, Scala. Samoz�ejm� je moûné zvolit i dalöí
jazyky, které budou spl�ovat v˝öe uvedené poûadavky a um�t komunikovat
s Hadoop a serverovou aplikací. Z d�vodu vyuûití jazyka Java pro serverovou
aplikaci a také autorov˝ch zkuöenostech s tímto jazykem, tak Javu doporu�u-
jeme pro implementaci klientské aplikace.

7.3 Shrnutí
Jiû n�kolikrát jsme zmi�ovali, ûe je Apache Hadoop velmi oblíben˝ a pouûívan˝
v mnoha velk˝ch institucích pro práci s velkoobjemov˝mi daty a to p�edevöím
pro jeho dobrou funk�nost a rychlost zpracování dat. Jak jsme uvedli v podka-
pitole 7.1, tak je ve firmách nej�ast�ji vyuûíván klasick˝ p�ístup uûivatele k Ha-
doop clusteru. Tohoto p�ístupu vyuûívají i dalöí spole�nosti, jako je nap�íklad
Claudera, která poskytuje upravenou distribuci Hadoop jako firemní �eöení.

Hlavními nov˝mi p�ístupy �i odliönosti naöeho návrhu od klasického je hned
n�kolik. Zaprvé vyuûíváme shlukování více Hadoop Cluster�, které mají za
úkol dosáhnout v�töího v˝konu. Zadruhé stavíme náö návrh na vyuûívání stro-
j�, které jsou jiû v dan˝ch institucích a tím není pot�eba investovat velk˝ kapitál
pro vystavení cluster�.

Mnoho v�deck˝ch institucí vyuûívá speciálních data center, která poskytují
zpracování velk˝ch dat. Tato data centra vyuûívají profesionální hardware jehoû
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po�izovací cena je velmi vysoká a to se poté samoz�ejm� odráûí na cen� vyu-
ûívání t�chto sluûeb. Dále zjednoduöujeme práci uûivatel�m, aby pro n� byla
aplikace p�ínosná, jak v efektivit� zpracovávání dat, tak i z hlediska prezento-
vání v˝sledk�. Pokud lidé nevyuûívají n�jaké modifikace Hadoop, tak prezen-
tace v˝sledn˝ch dat je bude stát op�t �as, aby tyto data dále zpracovávali. Je-
likoû aplikace obsahuje v�töí v˝po�etní v˝kon shlukováním Hadoop cluster�,
tak m�ûe b˝t vyuûívána öiröí komunitou lidí, kte�í si mohou sdílet navzájem
jejich MapReduce programy a tudíû není pot�eba vym˝ölet stejn˝ program n�-
kolikrát. Jednou z posledních odliöností je postavení návrhu a aplikace na myö-
lenkách Open Source. Otev�ení kódu komunit� p�ináöí moûnosti zlepöení algo-
ritmizace �i návrhu aplikace.

Neû ukon�íme tuto kapitolu, tak bychom zde cht�li navrhnout moûné rozöí-
�ení návrhu, které se nám neveölo do rozsahu práce. Zam��it se na návrh moû-
nosti sestavování MapReduce program� uûivatelem p�ímo z webového roz-
hraní. Jednalo by se p�edevöím o p�ípravu öablon, podle kter˝ch by byl vyge-
nerován kód MapReduce programu a öablon pro interpretaci v˝sledn˝ch dat.
Uûivatel tedy nemusí rozum�t jazyku kódu, ve kterém je dan˝ program imple-
mentován, ale pouze specifikuje postup provád�ní a chování programu. Tato
funk�nost by velmi urychlila implementaci program� a zjednoduöila práci uûi-
vatel�. Navíc bychom m�li moûnost vytvo�it öablony nezávislé na interpreto-
vaném jazyku, kter˝ je podporován Hadoop.
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8 Záv�r

Cílem práce Anal˝za metod a matematick˝ch p�ístup� pro distribuované v˝-
po�ty bylo seznámit uûivatele se zpracováním velkoobjemov˝ch dat za pomoci
distribuovan˝ch v˝po�t�, návrh nového �eöení zpracovávání tohoto typy dat
a navrûení aplikace, které umoûní tato data zpracovávat.

�tená�e jsme o zpracování velkoobjemov˝ch dat seznámili postupn� v kapi-
tolách 2, 3 a v 4, kde jsme p�edstavili jednu z moûn˝ch technologií vhodnou
pro zpracování Big data. Shrnutí informací z teoretické �ásti a naöe d�vody,
pro� jsme zvolili tuto strukturu jsme popsali v kapitole 6.

Druh˝m hlavním cílem této práce bylo prozkoumat moûnosti zpracovávání
velkoobjemov˝ch dat a navrhnout nov˝ p�ístup zpracování t�chto dat. Náö ná-
vrh nového p�ístupu, kombinace vyuûití myölenky dobrovolnického po�ítání
a technologie Apache Hadoop, popisujeme v kapitole 7. Ve zmi�ované �ásti
dále p�edstavujeme návrh aplikace a jejich funk�ností. V podkapitole 7.3 jsme
shrnuli náö návrh, aplikaci a také jsme doporu�ili jedno z moûn˝ch rozöí�ení,
které se nám jiû neveölo do rozsahu práce. Tato dodate�ná funkcionalita by m�la
jeöt� více zjednoduöit práci uûivatel�m p�i zpracovávání velkého objemu dat
a zefektivnit navrhování jejich program� pro práci s daty.

P�ínos práce spat�ujeme p�edevöím díky novému p�ístupu, kter˝ vyuûívá
dnes trochu p�ehlíûeného v˝konu b�ûného hardwaru namísto vyuûívání dra-
h˝ch v˝po�etních center. Nesmíme samoz�ejm� p�ehlédnout p�ínos pro uûi-
vatele vyuûívající tuto aplikaci, které má webové rozhraní navrûené na to, aby
zajistila a zjednoduöila komunikaci mezi uûivatelem a Hadoop clustery a také
zlepöila prezentaci v˝sledk� jejich práce. Jedním z posledních p�ínos� této práce
vidíme navrûení aplikace v myölenkách Open Source. Práv� otev�ení kódu v�töí
komunit� umoû�uje zlepöení v˝konu aplikace �i dokonce celého systému.
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