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Anotace

Apache Hadoop zahrnuje technologie pro zpracovani velkiych objemal dat v distri-
buovaném prostredi vypocetnich zdroju. V uvodnich partiich prdce jsou popsdany
principy fungovdani systému a jeho zdkladnich komponent. Ndsleduje porovndni
s jingmi datovymi uloZisti, zejména relacnimi databdzemi. StéZejni casti je Te-
sent praktického pripadu uziti systému — zpracovdni dat z oblasti geografickych
informacnich systémai. Vysledkem je ndvrh vlastniho clusteru, instalace systému
véetné potrebnych komponent a porovndni vykonu s relacni databdzi PostgreSQ)L.

Synopsis

Apache Hadoop includes technologies for processing large volumes of data in
a distributed computing resource environment. The introductory parts of the
thesis describe the principles of the system and its basic components. The following
is a comparison with other data stores, especially relational databases. The key
part is the solution of the practical use case of the system — processing of data
from geographic information systems. The result is a custom cluster design, sys-
tem installation, including required components, and performance comparisons
with the PostgreSQL relational database.

Klicova slova: Hadoop; Big Data; Hive; Gis Tools for Hadoop; PostGIS; distri-
buované ulozisté; cluster

Keywords: Hadoop; Big Data; Hive; Gis Tools for Hadoop; PostGIS; distributed
storage; cluster
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1 Uvod

Zijeme v digitalni dobé, pro kterou je charakteristickd velka rychlost ristu ob-
jemu dostupnych dat a jejich riznorodost. Kazdé dva roky se mnozstvi digitalnich
dat zdvojnasobi [I]. Hnacim motorem jsou nové technologie a sluzby, jako napf.
mobilni zafizeni, senzorové sité, socialni média, ktera kazdou sekundu generuji
obrovské mnozstvi udaju, které je potreba ulozit a efektivné zpracovat. Jednim
z nastroju na zpracovani velkych objemu dat je i ekosystém Apache Hadoop,
ktery bude predstaven v této praci.

Predlozenou praci je mozné rozdélit do tii navazujicich casti:

1. Uvodni kapitola 3 vysvétluje zékladni pojmy pouzivané v oblasti distribu-
ované¢ho zpracovani a ukladani velkych objemti dat. Dale uvadi zakladni
pojmy z oblasti geografickych informacnich systému a pouzitych vstupnich
formata dat.

2. 'V kapitolach 4 a 5 jsou teoreticky popsany principy fungovani systému
Apache Hadoop a jeho komponent, s diirazem na komponenty pro budovani
datovych skladi a databazovych technologii — Hive a HBase. Vlastnosti
vybranych komponent jsou srovnany s pristupem obvyklym u relac¢nich
databazi.

3. Prakticky zamérené kapitoly 6 a 7 obsahuji osobni poznatky pii hledani
vhodného Teseni clusteru, postup instalace systému Hadoop v cloudu Meta-
Centra/Cesnet. Na zavér je provedeno srovnani postupu a vykonu ve zpra-
covani prostorovych dat knihovnou GIS Tools for Hadoop v prostredi Apache
Hive a rozsitenim PostGIS rela¢ni databaze PostgreSQL.



2 Cile

Cilem prace je ukdzat moznosti ekosystému Apache Hadoop v oblasti distribuo-
vaného ukladani a zpracovani velkého mnozstvi dat. Budou popsany principy, na
kterych je postaveno fungovani systému Hadoop a uveden prehled jeho zaklad-
nich komponent. Detailnéji budou predstaveny komponenty Hive a HBase a jejich
porovnani s béznymi datovymi tlozisti pro strukturovand data — rela¢nimi da-
tabdzemi. A nakonec na prikladu uziti (use case) pii zpracovani geografickych
dat bude demonstrovana vypocetni sila Hadoop clusteru.



3 Zakladni pojmy

3.1 Big Data

Data, jejichz velikost (volume), rychlost nartustu (velocity) a riznorodost (vari-
ety) neumoznuje zpracovani pomoci doposud zndmych a ovérenych technologii
v rozumném cCase byla definovana jako ,,Big Data“E][Z].

Podle pocatecnich pismen vlastnosti byvaji oznacovany jako ,,3V* a jejich
vyznam je tento:

e Volume, neboli velikost, se vztahuje k objemu zpracovavanych dat. S pti-
chodem novych komunikac¢nich technologii, socidlnich médii, autonomnich
systémi sbéru dat senzorovych siti a podobnych systému vznika ohromné
mnozstvi dat, které je potieba ulozit a efektivné zpracovat. Data jsou ukla-
déana na stovkach az tisicich serverech s celkovou tloznou kapacitou peta
az exabyty.

e Velocity, souvisi s rychlosti, s jakou jsou data generovana. Mnozstvi dat,
zejména nestrukturovanych, roste v case az exponencialné. Podle rychlosti
rustu se voli vhodny nastroj pro jejich zpracovani — od periodického na-
rustu dat, které lze efektivné analyzovat pomoci uloh zalozenych na Ma-
pReduce paradigmatu az po analyzu proudu dat v redlném c¢ase (napr.
Apache Storm).

e Variety, neboli riiznorodost, poukazuje na skutec¢nost, ze uchovavand a ana-
lyzovana Big Data mohou byt jak ve strukturované (napr. tabulkova data),
tak semi-strukturované (napt. XML, JSON) a nestrukturované formé. Od-
haduje se [3], Ze 80-90 % vsech dat mé nestrukturovanou formu. Casto
v nich dochézi k miseni textového a multimedidlni obsahu, jako naprt.
emaily, audio/video soubory, obrazové soubory, prezentace, webové stranky
apod.

Postupné byly k definici pridavany dalsi ,,V¢, jako napt. Veracity — nizsi véro-
hodnost dat, Validity a Volatily — s ohledem na rychlost zmény vstupu omezena
doba platnosti a pouzitelnosti informaci [4].

Jednim z nastroji umoznujici zpracovani a analyzu Big Dat ve velmi kratkém
case je systém Apache Hadoop. Byl navrzen pro zvladnuti peta az exabyti dat
ulozenych ve vice uzlech soucasné. Dotazy a zpracovani tiloh probihaji paralelné
a samostatné v kazdém jednotlivém uzlu, pricemz vysledky jsou shromazdovany
v ulozné vrstvé a odtud dale odesilany k analyze do dalsich nastroju.

3.2 Prostorova data

Prostorova data jsou data, kterd se vztahuji k urcitym misttim v prostoru a pro
kterd jsou znamé lokalizace téchto mist. Prostor je charakterizovan 2 a vice di-
menzemi, pricemz pro jednoznacné urceni polohy objektu v prostoru se pouzivaji

ITermin Big Data se do ¢estiny doslovné nepieklad4.
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soufadnice (oznacované nejcastéji symboly X, Y, Z pro délky, nebo zemépisna
sitka a délka pro thlové velikosti). Kromé geometrické slozky, kterd popisuje
polohu a tvar objektu, jsou data opatrena atributy, které obsahuji vlastnosti
objektu.

Pro analyzu, transformaci a vizualizaci aj. operace s prostorovymi daty jsou
pouzivany geografické informacni systémy, zkracené GIS.

Prostorova data mohou byt prezentovana analogové nebo digitalné. Dato-
vych formatt pro prenos, zpracovani a prohlizeni prostorovych dat existuje velké
mnozstvi. V této praci budou pouzita pouze data digitdlni, a to ve vektoro-
vém datovém modelu, pTfip. v souborovém datovém formatu CSV nebo variant
JSON/XML struktur. Z tohoto duvodu jsou nize popsany jen ty, které budou
dale v praci pouzity.

Shapefile

Souborovy vektorovy datovy forméat shapefile byl vyvinut spolecnosti Esri,
kterou byl v roce 1998 predstaven v technické dokumentaci [5] jako otevieny
standard pro datovou interoperabilitu mezi Esri a ostatnimi softwarovymi pro-
dukty. Lze v ném uklddat geometrické objekty v podobé bodi, linie, ploch (pouze
rovné hrany, nikoliv k¥ivky) a multipatch (tento objekt slouzi k definovéni repre-
zentace obalu 3D objekti). Geometrie kazdého prvku je popsana vektorovymi
soufadnicemi jeho vrcholi — X a Y kartézského systému a volitelné Z repre-
zentujici nadmorskou vysku.

Shapefile je slozen minimalné ze tfech samostatnych soubort umisténych spo-
le¢né ve stejném adresari. Tyto tfi soubory se stejnym nazvem se lisi pouze
v priponé *.shp, *.shx a *.dbf. Informace v shp souboru popisuji geometrie kaz-
dého prvku. Dbf soubor je tabulka standardu dBASE, ve které je ke kazdému
samostatnému prvku nebo skupiné prvku stejného typu jeden radek v tabulce.
Propojeni mezi geometrii prvku v shp a prislusnym radkem v dbf tabulce je ulo-
zeno v souboru shx. Kromé vyse uvedenych povinnych souborii lze mit volitelné
definovany souradnicovy systém v souboru s priiponou *.prj, kédovani znakové
stranky dbf tabulky v souboru *.cpg, pfipadné indexy a metadata v dalsich do-
plinkovych souborech.

I prestoze ma shapefile fadu nevyhod, jako je napft. nutnost pracovat s mini-
méalné tfemi soubory, nemoznost modelovat prostorové vztahy (topologie), patii
k nejrozsitenéjsimu GIS vektorovému formatu pro praci s geodaty. Proto byl
i prevladajicim vstupnim forméatem pro tuto praci.

CSVv

Format CSV (Comma-Separeted Values, hodnoty oddélené ¢arkami) je jedno-
duchy textovy soubor pro vyménu tabulkovych dat. Sestava z radki, ve kterych
jsou jednotlivé hodnoty oddéleny predem definovanym znakem. Timto znakem
je vétsinou c¢arka, ale miize jim byt i jiny, napr. strednik, tecka, tabulator. Jed-
notlivé hodnoty mohou byt uzavieny do uvozovek (“hodnota®) a prvni radka
muze obsahovat jména sloupct. Pro format CSV neexistuje zavazna specifikace
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struktury dat, proto je pfi importu/exportu dat mezi riznymi softwary nutné
¢asto manualné nastavit jeho vlastnosti (kromé vysSe uvedenych i napt. ukonco-
va¢ Fadku CR/LF na Win32 platformé vs. LF na ostatnich) a popsat datové typy
hodnot ve sloupcich a jejich omezeni napf. max. délku fetézci nebo pocet dese-
tinnych mist ¢isel (lze specifikovat ve volitelném pridruzeném *.csvt souboru).

CSV format byl v této praci vyuzit jako vyménny format bodovych prvki
do/z Hadoop, nebot ve srovnéani s forméaty zalozenych na SHP/JSON je jeho
velikost nejmensi.

Nize je uveden priklad struktury souboru s oddélovaci v podobé ¢arky, ve kte-
rém je popsana geometrie ¢tyf bodovych prvki pomoci souradnic X, Y a dva
atributy ID a DESC.

X,Y,ID,DESC

16.892270,48.849290, 602da86c7d8cc328dbd, souradnice sidla
16.908690,48.751010, edbaecae53e9a4a0c81, souradnice sidla
16.908690,48.751010,d985354e£f8e22493d00, souradnice sidla
15.131930,49.662780,8cde2892118faebbad9, souradnice sidla

JSON a GeoJSON

JSON (JavaScript Object Notation) je na platformé nezavisly vyménny tex-
tovy format odvozeny z programovaciho jazyku JavaScript, ale diky své znacné
oblibé je siroce podporovan i v jinych jazycich (lze snadno Cist a parsovat a ve
srovnani s XML je datové uspornéjsi). Obsah je organizovan do dvou struk-
tur, a to usporaddanych seznami hodnot (pole) nebo objekti (kolekce paru klic-
hodnota). K podporovanym zékladnim datovym typtum patii ¢isla, fetézce (uza-
viené do slozenych uvozovek), pravdivostni hodnoty, pole, objekty a prazdna
hodnota null.

Pro snadnéjsi praci s prostorovymi daty byl z formatu JSON odvozen format
GeoJSON, ktery zavadi podporu geometrickych datovych typt — bodi, linii,
polygoni a jejich skupin. Podle normy RFC 7946 — The GeoJSON Format,
20167 je jedinym podporovanym soufadnicovym systémem WGS84 a hodnoty
soufadnic se vyjadiuji v desetinnych stupnich.

NiZe je uveden priklad struktury souboru GeoJSON pro jeden bod.

"type":"Feature",

"oroperties": {
"ID":"b7be92e078c72fbdbaec6301bb9%4bfc7",
"PUVOD":"souradnice sidla"

b

"geometry": {

"type":"Point",

Zhttps://tools.ietf.org/html/rfc7946#page-12
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"coordinates": [
16.17277,
49.43754

Spolecnost Esri, ktera je celosvétovym lidrem v oblasti geoinformacnich tech-
nologii, pouziva ve svych produktech svou vlastni verzi formatu (Esri) J SONE|7
ve které pridava podporu dalsich geometrickych objekti a jejich povolenych vlast-
nosti.

NiZe je pro srovnani uveden zapis téhoz bodu jako pro GeoJSON, ale ve for-
méatu Enclosed (Esri) JSON. Pokud z ného vypustime zahlavi a ponechdme jen
specifikaci geometrie a atributl, vznikne zjednodusend varianta formatu Unenc-
losed (Esri) JSON. Ta umoznuje snadnéjsi pfidavani (append) prvka k jiz exis-
tujicim, byt na tkor ztraty popisnych informaci ze zahlavi.

{

"geometryType":"esriGeometryPoint",
"spatialReference": {
"wkid":4326
by
"fields": |
{
"name" . "ID",
"type":"esriFieldTypeString",
"alias":"ID"

"name" :"PUVOD",
"type":"esriFieldTypeString",
"alias":"PUVOD"

]I
"features": [
{
"geometry": {
"x":16.17277,
"y":49.43754
}I
"attributes": {
"ID":"b7be92e078c72fb4dbaec6301bb9%4bfc7",
"PUVOD":"souradnice sidla"

3https://github.com/Esri/spatial-framework-for-hadoop/wiki/JSON-Formats
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Datové soubory ve forméatu Geo- a Esri- JSON byly v této praci vyuzity jako
vstupni soubory pro liniové a plosné prvky frameworku Gis Tools for Hadoop.

3.3 Distribuované databaze

Distribuovana databéze je logicky souvisejici kolekce sdilenych dat a jejich po-
pist, fyzicky rozmisténd v siti pocitacu [6]. V distribuovanych systémech se poci-
tace oznacuji jako uzly a jejich skupiny jako cluster nebo gridF_f]. Ptes rozmisténi
dat na vice uzlech se databaze pro uzivatele jevi jako jeden logicky celek a si-
tova struktura systému je pro ného transparentni. Uzivatel tak mize pouzivat
syntakticky shodné prikazy nad lokdlnimi i vzdalenymi daty. Na kazdém uzlu
je instalovan vlastni systém pro spravu dat (SRBD), kterj umoziuje (alespoii
z ¢asti) béh sluzeb nezévisle na ostatnich. Prace jednoho uzlu, ktery nepfetrzité
pracuje, nenarusuje cely systém.

K vyhoddm distribuovanych systému patii [6]:

e Zatéz je diky paralelismu rozdélena na vice uzli a tim je dosazeno vyssi
vykonosti systému.

e Uspora sitové komunikace efektivnim rozmisténim dat do mist, kde jsou
nejcastéji vyuzivana.
e Diky replikdm vétsi spolehlivost a tolerance k chybam.
e Snadnd skalovatelnost hardwaru (bude vysvétleno dale).
K nevyhodam patfi:

e Veétsi slozitost — navrhu databéaze, katalogu dat a jeho spravy, transakéniho
zpracovani s problémy uvaznuti, optimalizaci dotaz, izemni distribuci dat,
siteni aktualizace pri replikaci, heterogennost dat na jednotlivych uzlech
vede k transformacim, komunikace v pocitacovych sitich — minimalizace
poctu a velikost zprav, vypadky.

e Obtizneéjsi dosazeni bezpecnosti a utajeni.
e Distribuce fizeni.

e Relativni nedostatek standardi, nastrojui a zkusenosti.

4Terminem cluster a grid se oznacuji kolekce uzlii, které uzivateltim poskytuji sadu sluzeb.
Navenek se jevi jako jeden superpocitac¢ s tim rozdilem, zZe jejich vypocetni sila je postavena
na spoluprici skupiny uzlt. Uzly v clusteru jsou propojeny lokalni siti (LAN) a hardwarové
homogenné;jsi, kdezto v gridu jsou propojené pocitace geograficky odlehlejsi a jsou hardwaroveé
heterogenni [29].
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4 Hadoop a jeho komponenty

AH je sada néstroju s otevienym zdrojovym kédem (opensource) uréenych pro
zpracovani velkého mnozstvi strukturovanych i nestrukturovanych dat v distri-
buovanych ulozistich — clusterech. Jeho pocatky byly polozeny v roce 2003 [7]
spolecné s vyvojem souborového systému ,,Google File System® spole¢nosti Go-
ogle a projektem Nutch (webovy fulltextovy vyhledavac), od kterého byl v roce
2006 oddélen do samostatného projektu. Na jeho zakladé byly vytvoreny snad-
néji instalovatelné a administrovatelné distribuce vyvijené zejména spole¢nostmi
Hortonworks, Cloudera]’l a MapR. Nékteré spolecnosti, jako napiiklad Microsoft
nebo Amazon, nabizi AH jako cloudovou sluzbu. Hortonworks nabizi sviij pro-
dukt jako plné otevieny, Cloudera a MapR ve funkéné omezenych verzich zdarma
prip. ve zpoplatnénych enterprise verzich bez omezeni. Microsoft rovnéz nabizi
na zkousku svij ekosystém s pocatecnim vkladem $100 na uzivatele (pro stu-
denty $200).

Mezi hlavni vyhody systému zalozeného na AH patii:

e rozsiritelnost — pridanim nového hardwaru lze snadno zvysit vypocetni
silu a diskovou kapacitu systému,

e odolnost proti jeho padu, nebot pii vypadku uzlu/a jsou data a vypocty
automaticky presmérovany na jiny uzel/jiné uzly clusteru,

e opensource licence zdkladnich i velké ¢asti rozsitujicich komponent,

e nizké porizovaci naklady hardwaru, ktery je zalozen na bézné dostup-
nych komponentach.

Jadro frameworku AH napsané prevazné v jazyce Java se skladd z néasledujicich
komponent:

e Hadoop Common: Obsahuje zakladni knihovny a funkce, které jsou vy-
uzivany v ostatnich modulech.

e Hadoop Distributed File System (HDFS): Distribuovany souborovy
systém pro organizaci dat na ,bézné dostupnych“ pocitacovych sestavach.

e Hadoop YARN: Moduly pro spravu zdroji a pldnovani tloh v celém
clusteru.

e Hadoop MapReduce/Tez: Implementace modelu MapReduce nad daty
ulozenymi v HDF'S, resp. jeho rychlejsi feseni pomoci Tez frameworku.

Pro tuto praci jsou podstatné komponenty HDFS, YARN a MapReduce/Tez,
které jsou popsany nize v textu. Popis se bude vztahovat k aktudlni verzi 3.1.
a rozsitené verzi 2.7.

5Spolec¢nosti Hortonworks a Cloudera ozndmily na pocatku roku 2019 své sloudend.
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4.1 Souborovy systém HDFS

Souborovy systém HDFS navrzen pro ukladani a zpracovani velkych souborti
v distribuovaném prostredi na , komoditnim hardwaruﬁ]“. Lze ho provozovat na
jednotkach az tisicich uzlech (pocitacich), kdy kazdy z nich ma svou operacni
pamét, CPU, diskové tlozisté a instalovany operacni systém. Je zalozen na plat-
formé Java.

Mezi klicové vlastnosti HDF'S patii [§]:

e Odolnost k chybam — detekce chyb a jejich automaticka oprava je nut-
nosti, nebof realné nasazeni Hadoop clusteru sestava z mnoha , komodit-
nich® pocitacti, u kterych se selhani nékteré z komponent nelze vyhnout.
HDEF'S proto replikuje stejna data na vice uzlech, aby i v piipadé vypadku
neékterého z nich, byla data dostupna.

e Zpracovani dat pomoci proudu (streaming) — cilem je zjednoduseni
a zprehlednéni hromadnych operaci nad posloupnostmi prvki.

e Zameéreni na velké objemy dat — clusteru by nemélo ¢init potize zpra-
covat desitky milionti souborti, pricemz velikost kazdého souboru je typicky

>0,50 GB.

e Jednoducha datova soudrznost — pro pristup k datim HDFS pouziva
model Write Once / Read Often, coz znamend, Ze je zaméfen na rychlé
¢teni soubortu z ulozisté. Soubory mohou byt zapsany pouze jednou, vy-
jma operaci pridani dat na konec souboru (append) nebo zkraceni souboru
(truncate), aby se eliminoval pfenos dat siti pii replikacich. K dalsim pod-
porovanym operacim se soubory patii vytvoreni souboru (create), mazani
(erase), prejmenovani souboru (rename) a zména atribut (get/set attri-
bute).

e Provadéni vypoctu blizko dat — cilem je minimalizace vytizeni sité
a zvyseni propustnosti systému.

e Relativné snadna prenositelnost mezi riiznymi platformami a pro hete-
rogenni HW]

6Termin ,,.komoditni hardware“ oznacuje HW jehoZ komponenty jsou obecné dostupné z vice
zdroju a neobsahuji proprietarniho reseni od jednoho dodavatele. Co se tyce HW specifikace
pro jeden datanode nebo YARN manager, byla v roce 2014 doporucena [19] sestava se dvéma
6-8 jadrovymi 3 GHz procesory, paméti RAM 64-512 GB s ECC korekei, 12-24x 1 az 4 TB
SATA disky a gigabitovym ethernetovym ptipojenim.

"Vychozi platformou je GNU/Linux. OS Windows jiz neni nativné podporovan, nicméné
lze v ném stéle nékteré aktualni komponenty AH zprovoznit, napr. souborovy systém HDFS.
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4.1.1 Architektura HDFS

HDFS architektura je postavena na modelu master/slave, ve které se jednotlivé
uzly déli do dvou kategorii:

e DataNode (=klient/slave) a

e NameNode (=server/master).

NameNode spravuje jmenny prostor souborového systému, ridi pristupy k sou-
bortim a spravuje jejich metadata (misto ulozeni blokt dat, ndzvy soubori, repli-
kacni faktor a opravnéni uzivatelt). Dale urcuje umisténi bloku ve spravovanych
uzlech a zajistuje souborové operace — otevieni, zavieni, prejmenovani soubort
a adresaiu a zména jejich atributi.

Vyuziti NameNodu jako centralniho systémového katalogu méa ale nevyhodu
v tom, ze se tento uzel stava nejuzsim clankem systému, nebot pii jeho poruse
havaruje cely systém. To se tykalo verze AH 1.x, od verze AH 2 byla pridana
podpora alternativniho pasivniho NameNodu v jednom clusteru (sekundarni Na-
meNode, zkrdcené SNameNode), ktery v piipadé poruchy vychoziho aktivniho
NameNodu se stava tim hlavnim a fungovani HDFS pak neni ohrozeno. Aby
se jesté zvysila odolnost systému proti selhani, byla do verze AH 3 pfidana pod-
pora vice pasivnich NameNodu vjednom clusteru [9].

V uzlech kategorie DataNode jsou ulozena vlastni data. Svazek disku je
logicky rozdélen do blokt pevné velikosti, které jsou nejmensi adresovatelnou
jednotkou z uzlu NameNode. VSechny bloky, vyjma posledniho, maji stejnou ve-
likost. Preddefinovand velikost bloku je 64-128 MB podle verze AH[§] (pokud
nebyla v konfigura¢nim souboru prenastavena na jinou vlastni hodnotu). Déleni
na tyto logické bloky je postaveno nad existujicim souborovym systémem uzlu
(napt. ext3/4). Od verze AH 2.7 byla ptriddna podpora proménlivé délky bloku,
kdy nova data mohou byt pridana do posledniho nezaplnéného bloku a tim zcela
vyuzit kapacitu“ kazdého bloku. DataNody zajistuji Cteni a zapis dat z/do sou-
borového systému. Podle instrukei NameNodu vytvari nebo maze bloky a provadi
replikaci bloku (obr. . Jeden DataNode obvykle predstavuje jeden fyzicky uzel
v clusteru.

Jmenny prostor souborového systému podporuje tradi¢ni hierarchickou orga-
nizaci do adresari a slozek. Jakdkoliv zména polozky nebo atributi je zazname-
nana v NameNode uzlu.

4.1.2 Replikce blokua

7 dtivodu minimalizace problémt pri poruchach na jednom uzlu, které by zptiso-
bily nedostupnost lokalnich soubori, je kazdy nové zapsany blok v HDFS repli-
kovan podle nastavené hodnoty replika¢niho faktoru do dalsich DataNodu. Hod-
notu lze prevzit z globdlniho nastaveni nebo individualné nastavit pti vytvoreni
souboru, eventualné upravit dodate¢né. Replikaci blokli fidi NameNode. Ten
v pravidelnych intervalech prijimé a uklada signdlni zpravy Heartbeat (defaultné
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Metadata:
(nazev_souboru, pocet_replik, id_blok,...)
/home/exp/datai, 2, (1,3), ...
/home/exp/data2, 3, (2,4,5), ...

operace s metadaty ‘|
Ll

NameNode ---

uzivatel

DataNode DataNode - DataNode DataNode

DataNode DataNode DataNode DataNode

rack 1

Obréazek 1: Architektura HDFS a replikace bloku.

3x za sekundu) a Blockreport (defaultné 1x za 6 hodin) od DataNodu z clustert
[10]. Vysilanim zprav Heartbeat signalizuje DataNode svou spravnou funkénost
a ve zpravach Blockreport zasila uzlu NameNode seznam hostovanych datovych
blokt. Pokud do vychoziho intervalu (5-10 minut) neobdrzi NameNode zpravu
Heartbeat, je DataNode povazovan za nefunkéni a NameNode naplanuje replikaci
blokii, které byly umistény na nefunkénim DataNodu z ostatnich DataNodu. Pri
umistovani blokt/replik v DataNodech je zohlednovéano i jejich umisténi v ramci
rackuﬁ (Rack Awereness, [11]), aby v pfipadé vypadku racku byla data dostupna
i odjinud. Pri replikacnim faktoru = 3 jsou 2 bloky umistény na dvou Data-
Nodech v jednom racku (aby se zmensil prenos dat mezi racky) a jedna replika
na jiném racku. Replikace bloku na stejném DataNodu neni povolena, proto je
maximalni pocet replik roven celkovému poctu DataNodu v clusteru.

4.1.3 Cteni dat z HDFS
P1i ¢teni souboru z HDFS (obr. [2)) je sled udalosti nésledujici [12]:

1. Uzivatel skrze klienta HDFS kontaktuje NameNode na umisténi hledaného
souboru.

2. Pokud ma klient dostatecnd opravnéni, NameNode mu z ulozenych metadat
vrati adresy ulozenych blokii hledaného souboru na DataNodech, které jsou
nejblize ke klientovi.

8Rack je ocelovy rdm umoziiujici instalaci riiznych prvki vypocetni techniky (napt. routery,
switche, servery, kabely).
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3. Poté klient kontaktuje jednotlivé DataNody a paralelné nacita obsah bokt
z DataNod1.

O, ®

HDFES klient < > NameNode

@ A A A A

1. Pozadavek na &teni
souboru.

2. Zjisténi a vraceni
seznamu bloku a jejich
umisténi.

3. Cteni bloku z

: DataNod(.
uzly obsahujici pozadované bloky dat 4. Uzavfeni spojeni.

DataNode 1 DataNode 2 DataNode 3

Obrézek 2: Cten{ dat v HDFS.

4.1.4 Zapis dat v HDFS
P1i zapisu dat do HDFS je sled udalosti nasledujici [12]:
1. Uzivatel skrze klienta HDFS posle pozadavek na zapis na NameNode.

2. NameNode provede ovéfeni pozadavku (napt. zda jiz neexistuje stejny sou-
bor, opravnéni uzivatele k zapisu dat). Pokud kontrola probéhla v poradku,
NameNode vrati odpoveéd se seznamem DataNodu pro zapis blokt sou-
boru; v opacném pripadé nevytvori novy soubor a klientovy vrati vyjimku
(IOEzception,).

3. Klient poté zacne posilat data s zadosti o zapis prvnimu DataNodu ze
seznamu. Prvni DataNode zacne po ¢astech prijimat data, zapisuje do lo-
kalniho 1lozisté a odesila je druhému DataNodu ze seznamu; ten je zapisuje
do svého lokélniho tlozisté a odesila dalsimu v fadé atd. Data se tak pre-
naseji od klienta pouze jednou.

4.2 MapReduce a Tez

MapReduce je programovy model (paradigma) pro paralelni, distribuované a dav-
kové zpracovani dat predstaveny spolecnosti Google v roce 2004 [12]. Sklada
se z metody Map, ktera provadi filtrovani a tfidéni nad vstupnimi daty, a metody
Reduce, ktera provadi spojovani vysledkt z predchozi faze a sestavuje souhrnny
vysledek. Je inspirovano procedurami Map a Reduce pritomnymi ve funkcional-
nich jazycich, nicméné ve srovnani s nimi neni pfi jedno vlaknové implementaci
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tolik vykonnd. Jeho vyhoda se projevi az pfi paralelnim reseni tloh ve vice vlak-
nech na vicejadrovém hardwaru, u kterych je zatéz rozlozena mezi vice stroju
v clusteru & gridu’}

Reseni tloh pomoci MapReduce je mozné rozdélit do péti kroki:

1. Nacteni vstupu a piiprava dat — z tlozisté dat (napt. HDFS) jsou nacitana
vstupni data, rozdélena na mensi ¢asti (napf. po radcich, slovech apod.)
a preposilana zpracovavajicim Map procestm.

2. Vykonéavani kédu Map funkce — podle kodu funkee jsou mapovany (preva-
dény) vstupni dvojice kli¢ti a hodnot na seznam vystupnich kli¢a a docas-
nych hodnot. Formélné:

Map(ingey, iNpaiue) — list(0Ut ey, teMPoraryyaiue)

3. Promichéni a sefazeni — vystupni seznamy dvojic z predchozi faze jsou
rozdélovany, dvojice podle klice sefazeny a seskupeny v nové dvojice. Vy-
stupem je index funkce Reduce, ktera bude dany kli¢ zpracovavat.

4. Vykonavani kédu Reduce funkce — zkombinuje/zredukuje vsechny docasné
hodnoty pro kazdy kli¢ podle kodu Reduce funkce. Formalné:

Reduce(outye,, list(temporaryyaiue)) — list(outyaiye)

Kazdé volani Reduce funkce obvykle vrati jednu vystupni hodnotu nebo
prazdny vysledek, ackoliv je mozné vratit v jednom volani i seznam hodnot.

5. Zapis vysledku do tlozisté.

Posloupnost krokti je mozné demonstrovat na prikladu zjisténi poctu stejnych
slov, ktery je graficky zachycen na obr. [3

AH vytvari ramec pro spusténi MapReduce tloh, které jsou primarné napsané
v Javé (pomoci nastroje Hadoop Streaming lze pouzit i jiny programovaci jazyk,
napt. Ruby nebo Python). Hlavni vyhodou implementace MapReduce modelu
v AH je, ze tlohy mohou byt provadény na stejném fyzickém uzlu, na kterém
jsou v HDFS uloZena data. To vyznamné snizuje sitové 1/O operace a ponechava
vétsinu I/O operaci na lokdlnim disku nebo ve stejném racku [I3]. Apache Tez
predstavuje alternativu k davkové orientovanému vypocetnimu modelu MapRe-
duce, ktery méa znacné urychlit zpracovani dat a posunout analyzu dat v AH
k interaktivnimu modelu. Pti zpracovani tilohy v MapReduce se faze Map a Re-
duce vzdy stridaji a jejich mezivypocty jsou ukldadany do HDFS a nasledné opét
¢teny, coz zpomaluje dosazeni vysledku, kdezto v Tez muze nékolik Reduce fazi
nésledovat po sobé a mezivysledky jsou drzeny v operacni paméti (obr. . Tez
je implementovan do AH od verze 2, od verze 3 je vychozim pristupem vypoctu
pro vykonavani dotazu HiveQL v Hive.

9Terminem cluster a grid se oznacuje kolekce poéitact, kterd uzivatelim poskytuje sadu
sluzeb. Navenek se muze tvarit jako jeden superpocita¢ s tim rozdilem, Ze jeho vypocetni
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Obrazek 3: Pocet vyskytu slov pomoci tlohy MapReduce.

SELECT a.state

JOIN (a, ¢)
SELECT c.price

JOIN(a, b)
GROUP BY astate
COUNT(*)
AVG(c.price)

[ 1
s

FROM a

JOIN b ON (a.id = b.id)
JOIN ¢ ON (a.itemld = c.itemid)
GROUP BY a.state

SELECT a.state, COUNT(*), AVG(c price)

SELECT b.id

SELECT a.state,
c.itemid

JOIN (a, c)

JOIN(a, b)
GROUP BY a state
COUNT(")
AVG(c.price)

Tez redukuje
zapisy do HDFS

SELECT b.id

Py Y.

Hortonworks’

Obréazek 4: Zpracovani stejného SQL dotazu modelem MapReduce a Tez [14].

4.3 YARN

YARN (Yet Another Resource Negotiator), jako dalsi soucést jadra AH, je modul
pro planovani uloh a spravu zdroju celého clusteru. Byl zaveden jako rozsiteni

sila je postavena na spolupraci skupiny pocitact. Pocitace v clusteru jsou propojeny lokalni
siti (LAN) a hardwarové homogennéjsi, kdezto v gridu jsou propojeny pocitace geograficky
odlehlejsi a jsou hardwarové heterogenni [29].
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MapReduce paradigmatu, avsak podporuje i jiné zpusoby zpracovani dat (gra-

fové, proudové, aj.; obr. . Jeho hlavni vyhodou je spousténi riznych vypocto-

vych modelt na stejném hardwaru a nad jednémi daty z tlozné vrstvy.
Fungovani YARN modulu je postaveno na komunikaci:

e master démonuEG] ,Resorce Manager®,
e slave démonu ,Node Manager®,
e a procesu ,, Application Master” (jeden na bézici aplikaci).

Resource Manager (spravce prostiedkil) je centralni autoritou, kterd pridé-
luje na globélni trovni zdroje (CPU, pamét) vSem aplikacim, které mezi sebou
o né souperi [I5]. Bézi obvykle na NameNodu. Skldda se ze dvou komponent
a to planovace (Scheduler) a spravce aplikaci (Application Manager). Planovac
alokuje zdroje bézicim aplikacim (zptsobem FIFO, spravedlivé rovnym dilem
nebo dle opravnéni uzivatele). Spravce aplikaci je zodpovédny za (re)startovani
a monitorovani procesu Application Master na uzlech.

Slave démon Node Manager (spravce uzli) bézi v jedné instanci na kazdém
podfizeném uzlu (slave node). Monitoruje a spravuje tlohy uzivateli a zasila
jejich prehled Resource Manageru [15].

Proces Application Master je spustén pro kazdou aplikaci samostatné a ridi
jeji zivotni cyklus. Bé&Zi v kontejnerech] které na vyzadéni povoluje Resource
Manager.

Proces spusténi aplikace v YARN zacina kontaktovanim spravce prostredkii
(Resource Manager) klientem a pozadanim o spusténi hlavniho procesu aplikace
(Application Master). Spravce prostiedku poté vyhledd spravce uzlu (Node Ma-
nager), ktery muze spustit aplikaci v kontejneru. Aplikace poté provede tilohu
podle svého vnitiniho kédu (napt. provede vypocet a vrati vysledek), nebo po-
zada o dalsi zdroje spravce prostredk.

Démon je oznadeni programu, ktery je spustén dlouhodobé a neni v pifmém kontaktu
s uzivatelem. Jeho tkolem je vyckavat v nec¢innosti na néjakou udélost a tu posléze bez nutnosti
interakce s uzivatelem obslouzit [27].

YARN kontejner je oznacen{ pro tispésné piidélen{ zdroji (napi. CPU, RAM) konkrétniho
uzlu Resource Managerem [28]. Na jednom uzlu muze bézet nékolik kontejnert soucasné.

Aolikaéni MapReduce Hive Tez Spark Dalsi
P (davkové) (sql) (interaktivni) (in-memory)
s
g:) Vypocetni YARN
>
Ulozna [ HDFS a HBase }

Obrazek 5: Zapojeni YARN modulu ve zpracovani tlohy.
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5 Dalsi komponenty systému Hadoop

Komponent (projekti) zaloZzenych na AH existuje celd fada. Vétsina je podpo-
rovana organizaci Apache Software Foundation?} Pro tuto préci jsou podstatné
Hive a HBase, které jsou zaméreny na praci s databazemi a datovymi sklady,
proto jsou blize popsany déle v textu. Nékteré dalsi komponenty jsou souhrnné
popsany v posledni podkapitole.

5.1 Apache Hive

Apache Hive je sada néstroju urcenych pro dotazovani, sumarizaci a analyzu nad
velkymi datovymi sadami v distribuovanych tlozistich pomoci jazyka HiveQL
(Hive Query Language). Predstavuje softwarovou infrastrukturu pro budovani
datovych skladt v prostredi AH.

Prikazy HiveQL, které z velké miry kopiruji standard SQL-92, jsou kompi-
latorem prekladany do MapeReduce (do verze Hive 3), Tez (vychozi preklad od
verze Hive 3) nebo Spark tloh a dale postupoviany Hadoop frameworku ke zpra-
covani. Preklad zvysuje cas odezvy systému, na druhou stranu ale zkracuje cas
potfebny na vyvoj tloh, které nemuseji byt zdlouhavé psany jako MapReduce
ulohy. Hive se hodi pro davkové zpracovani dat a v pripadé vyuziti Tez pro inter-
aktivni, naopak neni vhodny na zpracovani piikazu v redlném case (real-time).
Hive podporuje tvorbu a znovu pouziti uzivatelsky definovanych funkei (UDF),
které rozsiruji jazyk HiveQL.

5.1.1 Architektura Hive

Architektura Hive [16] se sklada z téchto komponent:

1. Metastore — je centralni tlozisté metadat, ve které se ukladaji informace
o strukture tabulek, relacich, databédzich a jejich misté ulozeni. Metadata
jsou ukladana v rela¢nich databazich. Pii instalaci sluzby Hive ma ad-
ministrator moznost volby z Derby, MySQL, MS SQL Server, Oracle nebo
PostgreSQL. Aplikaci informaci z metastoru ziskdvaji ulozena (volné struk-
turovand) data formu tabulek obvyklych z RDBMS.

2. Uzivatelského rozhrani — pro interakci uzivatele s daty v tlozisti (napr.
HDFS/HBase) nabizi Hive pfistup pres webové rozhrani prohlizece (v dis-
tribuci Ambari do verze 3 ,Shell In A Box"), piikazovou fadku Hive CLI/Be-
eline, nebo pomoci HDInsight v prostredi sluzby Microsoft Azure. Hive CLI
komunikuje primo s Metastorem, zatimco Beeline se pripojuje k HiveSer-
ver2, ktery komunikuje s Metastorem. Proto pfi pouziti Hive CLI musi
mit uzel primy pristup k Metastore, coz neni bezpecné a komplikuje to
nastavovani ptistupovych prav k datim. Pti pouziti Beeline se klient pti-
pojuje k HiveServer2, ktery komunikuje s Metastorem. Prava k tabulkam

2https:/ /www.apache.org/foundation/
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lze nastavit pres Apache Ranger, coz je Framework pro zabezpeceni dat
v Hadoopu.

3. Radi¢e (driver) — pfijima HiveQL pifkazy, zahajuje jejich zpracovéni
vytvorenim relaci a monitoruje jejich zivotni cyklus. Dale uklada metadata
vznikla béhem vykonavani HiveQL prikazi a sbira vysledky po fazi Reduce.

4. Kompilatoru — provadi ovéreni syntaxe prikazu a jeho prevedeni na prova-
déci plan. Ten obsahuje sled krokt nutnych pro vykonani prikazu MapRe-
duce paradigmatem nebo Tez tloh. Dale komunikuje s Metastorem, odkud
ziskava metadata nezbytna pro ovéreni proveditelnosti piikazu (napft. do-
tazovanim na existenci pozadované tabulky z prikazu).

5. Execution Engine — v této irovni dochézi k predani kompilovanych a op-
timalizovanych HiveQL dotazt jako MapReduce/Tez tiloh modulu YARN.
Po obdrzeni vysledku z YARN modulu jsou predany radici, ktery je preda
zpét uzivatelskému rozhrani.

6. Ulozisté HDFS/HBase.

K datim spravovanym v Hive je mozné se také pripojit aplikacemi skrze
ODBC/JDBC rozhrani nebo skrze univerzalni platformu Apache Thrift.

5.1.2 Datovy model

Organizace dat v Hive je ¢lenéna do tii slozek: Tabulky, oddily a prihradky.

1. Tabulky — podobné jako v rela¢nich databézich, slouzi pro ulozeni logicky
souvisejicich dat. Struktura tabulek a dalsi metadata jsou ulozena oddélené
od vlastnich dat v rela¢ni databazi Metastoru. Tabulky mohou byt dvojiho

typu:

¢ Externi tabulka — systém pracuje s tabulkou v ptivodnim umisténi,
které muze byt lokdlni nebo vzdélené (napi. HDFS/Azure Storage
Volumes), a neptesouva ji do interniho tlozisté. Pi odstranéni tabulky
Hive maze pouze metadata a datovy obsah ponechava v tlozisti.

e Interné spravovani (managed) tabulka — Hive uklada jejich ob-
sah do jim spravovaného systému a tidi jeji zivotni cyklus. Vychozim
adresafem pro uklddani internich tabulek je v AH 3.1:
/warehouse/tablespace/managed/dtb_name.db/tbl_name
Pri mazani interni tabulky odstrani data i metadata.

2. Oddily, neboli partitions, jsou mensi bloky dat vzniklé délenim ,velké®
tabulky, do kterych se ukladaji souvisejici data. Kritériem je hodnota z jed-
noho nebo vice sloupcti. Rozdélovani probiha automaticky, pokud bylo de-
finovano pri vytvoreni tabulky. Pro kazdy oddil je vytvoren samostatny
podadresar tabulkového adresare v této strukture:
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.../table_name/partition_column=hodnota

Vyhoda rozdélovani do oddilti spociva v tom, ze se zrychluje zpracovani
dat v MapReduce/Tez tlohach, nebot ty pristupuji pouze k ¢asti tabulky
(oddilu), ktera tato data obsahuje, a moznost mazani bloki dat (DROP)
po celych oddilech.

3. Prihradky, neboli buckets, jsou dalsi moznosti, jak rozdélit tabulky
nebo oddily na mensi podsoubory, aby se zvysila rychlost dotazii. Rozdéleni
se provadi podle hasovaci funkce nad sloupci tabulky, ktera byla definovana
pri vytvoreni tabulky. Prihradky jsou ulozeny jako soubory v adresari ta-
bulky. Na rozdil od oddili, které mohou mit ve vysledku riiznou velikost
soubort, jsou prihradky priblizné stejné velké.

Pro konkrétni predstavu vyse popsané organizace dat v Hive je v HiveQL
zdrojovém kodu [1] uveden priklad vytvoreni interni tabulky.

—— HiveQL
-— vytvoreni interni tabulky
CREATE TABLE gps_position (
x INT,
y INT,
year_ INT,
month INT,
day INT,
description VARCHAR (64))
—-— déleni tabulky do~oddilt podle roku
PARTITIONED BY (
year INT)
—— déleni dat v~oddild do~12 ti prihréddek podle mésicu
CLUSTERED BY (
month)
—-—- setrazeni lokalizaci v~prihradkéach podle sloupct x a~y
SORTED BY (
Xy
y)
INTO 12 BUCKETS
—— hodnoty budou oddéleny tabuldtorem
ROW FORMAT DELIMITED
FIELDS TERMINATED BY ’"\t’
—-— Ya&dky ukonceny znakem nového radku \n
LINES TERMINATED BY ’\n’
—-— tabulka bude uloZena v~textovém formatu
STORED AS textfile;

Zdrojovy kod 1: Priklad vytvoreni interni tabulky v HiveQL.

Nézvy sloupcii, tabulek a slozek spravovanych (managed) Hivem (tzn. netyka
se externich tabulek) jsou automaticky prekonvertovany na mald pismena. Hive
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je case-insensitive a nezalezi tedy na velikosti znaki v nézvech sloupct nebo
tabulek.

5.1.3 Souborové formaty

Tabulky v Hive jsou ulozeny jako datové soubory v tlozisti (HDFS) a Hive
podporuje praci s riznymi souborovymi forméaty. Ten se specifikuje klauzuli
STORED AS pri vytvareni tabulky. Formaty lze rozdélit podle vhodnosti na praci
se sloupcové orientovanymi tabulkami, jako jsou RC, ORC, Parquet a radkové
orientovanymi tabulkami, jako jsou Avro, sekvencni a textové. Sloupcové orien-
tované (jeden sloupec je mnozinou adki) jsou vhodnéjsi na rychlé analytické
zpracovani, fadkoveé orientované jsou vhodnéjsi pro transakéni zpracovani.

U nové vytvorenych i existujicich tabulek vSech formati Hive Metastore au-
tomaticky udrzuje jejich zédkladni statistiky, ke kterym pari:

e pocet oddili, ze kterych je tvorena datova sada,

pocet soubort, ze kterych je tvorena datova sada,

celkova velikost datové sady v souborovém systému,

celkova velikost datové sady nekomprimovana,

pocet fadku datové sady.

V kapitole [6.5 [OptimaIni souborovy formét tabulek| je provedeno srovnani
vyse uvedenych souborovych forméata nad daty pouzitych v této praci.

5.1.4 Databazova transakce

Databazovymi transakcemi se oznacuji ptrikazy, které prevedou databézi z jed-

noho konzistentniho stavu do druhého. Transakce musi spliovat tzv. vlastnosti
ACID:

e Atomicita (angl. Atomicity, A) - neboli nedélitelnost znamend, ze dana
transakce se provede najednou, nemuze byt prerusena nééim jinym a poz-
déji dokoncena.

e Konzistence (angl. Consistency, C) — transakce nesmi narusit integritni
omezeni.

e Izolovanost (angl. Isolation, I) — pfi soucasném vykonévani vice transakei
nedochazi k jejich vzajemnému ovliviiovani.

e Trvalost (angl. Durability, D) — vysledek tispésné provedené transakce je
trvale ulozen v databazi.
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HDEFS je postaven na principu Write once, Read many a proto ve starsich
verzich Hivu bylo jedinou moznosti zmény dat (UPDATE) smazéani celého oddilu
a jeho znovuvytvoreni vlozenim nového oddilu se zménénymi daty [17]. Stejny
proces musel byt absolvovan i pro operaci DELETFE v pripadé mazani jednot-
livych zaznami. Hive od verze 0.1@ umoznuje transakéni zpracovani dotazli
INSERT/UPDATE/DELETE i pro jednotlivé zaznamy (fadky) a s podporou
ACID vlastnosti. Tabulky ale musi byt interni (managed), mély by byt rozdé-
leny do prihradek (povinnost je pro Hive v. 2 <) a musi byt ulozeny v ORC
formatu. Operace BEGIN, COMMIT a ROLLBACK nejsou podporovany, pro-
vadéné operace jsou automaticky ukoncovany a ukladany. V pripadé aktualizace
zaznamu operaci UPDATE je upravovany radek uzamcen pro jiné aplikace, jiné
¢asti tabulky ve stejném oddilu jsou ale piistupné ke cteni [18].

5.1.5 Srovnani s tradi¢ni RDBMS

Mezi hlavni rozdily Hive a tradi¢niho rela¢niho databdzového modelu (RDBMS)
patri:

Hive RDBMS

Zpracovani velkych objemti dat - PB || Zpracovani fadové TB dat.
Zpracovani v clusteru se snadnym || Skalovani HW slozité, distribuované
horizontalnim skalovanim HW a dis- || zpracovani dotazi omezené.
tribuovanymi vypoc¢ty na mnoha uz-
lech.

Vhodny na analyzu nad statickymi || Rychly pro vyhodnocovani dyna-
objemnymi daty — zapis jedenkrat, || micky se ménicich dat, které vyza-
ale opakované cteni (Write once, || duji opakované ¢teni i zapisy (Read
Read many). and Write many times).

Vhodny na analytické zpracovani || Zvlada OLAP i OLTP.

dat (OLAP). Prestoze podporuje
transakce, neni s ohledem na rych-
lost vhodny pro transakéni zpraco-
vani dat (OLTP).

Obecné indexovani tabulek od v. || Pro rychlejsi zpracovani podporuje
Hive 3 mneni podporovano. Na- || indexovani i materializované po-
misto nich podporuje materializo- || hledy.

vané pohledy a selektivni prohle-
davani v souborovych formatech
Parquet a ORC pomoci tfi drov-
nového indexovani (statistik): nad
souborem, skupinou sloupcu (strip)
a skupinou radku (=10.000).

BVerze 0.14 byla vydana 12.12.2014.
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Je spise infrastrukturou nad rozdil- || Pracuje s databazi s jasné struktu-
nymi souborovymi forméaty s vol- || rovanymi daty a sirokou podporou
néjsi datovou strukturou. Manipu- || jazyka SQL.

lace s daty skrze HiveQL.

5.2 Apache HBase

Apache HBase je open-source, distribuovand, verzovana a nerelacni databéze
postavena nad HDF'S tlozistém. Je vhodna pro operace ¢teni/zapisu objemnych
semi/strukturovanych dat s ndhodnym pristupem v redlném case [19]. Jak je
obvyklé u produkti AH, bézi v distribuovaném prostredi vypocetnich prostredku
a vykazuje velkou miru odolnosti proti vypadkiam jednotlivych uzli. Vychozim
programovacim jazykem je Java (pomoci knihovny HappyBasﬂ je mozné vyuzit
i Python). Na rozdil od Apache Hive nema primou podporu SQL, 1ze ji ale zavést
skrze nadstavbu Apache Phoenif™|

5.2.1 Architektura HBase

HBase je zaloZena na master/slave architektute a skldada se z téchto 3 hlavnich
komponent (obr. [6]):

1. Java API.
2. Jeden master server.
3. Vice region servert.

Java API je komunika¢nim nastrojem s HBase. Déli se na administracni
a klientskou c¢ast. Do administra¢ni spadaji metody pro vytvareni a mazani ta-
bulek, mazani sloupcu, priddvani rodin sloupcu a tprav atributi tabulek [20].
Klientska c¢ast zahrnuje operace pridavani, iprav a mazani radkua a jednotlivych
sloupctu (kvalifikdtor) a spoc¢iva predevsim na metodach Get, Put a Scan. Get
a Put pracuji s fadky jako svym parametrem, metoda Scan je vykonavana nad
posloupnosti fadki vymezenou od pocateéniho do koncového klice fadku nebo
(pokud neni definovan pocatek a konec) nad celou tabulkou.

Master server je zodpoveédny za pridélovani regiont region servertim a fizeni
operaci vytvareni, Uiprav a mazani tabulek. Dale monitoruje provoz na region
serverech v clusteru tak, aby byla data dostupna a zatéz na region serverech
byla vyvazena. K tomuto tkolu master server pouziva koordina¢ni sluzbu Zo-
oKeeper™® Tato sluzba poskytuje master serveru piehled o dostupnych region
serverech a jejich chybach.

Mhttps:/ /happybase.readthedocs.io/en/latest/
5https://phoenix.apache.org/
6https:/ /zookeeper.apache.org/
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Obréazek 6: Komponenty systému HBase.

Region servery jsou uzly v clusteru, na kterych jsou ukladany datové re-
giony. Jeden region je uloZen na jednom region serveru a na kazdém z téchto
serveru je uloZeno vice regioni (obvykla vychozi velikost jednoho regionu je 128—
256 MB) [21]. Datové regiony sestévaji z mensich soubort (64 kB) oznacovanych
jako HFile. Pti zapisu dat se nejprve zapise informace do logovaciho souboru
Write-Ahead Log, ktery slouzi pro obnovu dat v pripadé selhani zapisu. Déle
jsou data zapsana do cach paméti v RAM MemStore a poté je proveden zapis
do HFile soubortt v HDFS tlozisti DataNode. Pti ¢teni dat se nejprve prohle-
dava MemStore a BlockCache (misto v RAM s ¢asto ¢tenymi daty), pokud nejsou
nalezeny, dochézi ke ¢teni z pevného tulozisté.

Na kazdém region serveru funguje klient Zookeeper, ktery zasilanim zprav
informuje centralni Zookeeper o svém aktudlnim funkénim stavu.

5.2.2 Datovy model

Datovy model HBase je odvozen z popisu Bigtable spole¢nosti Google [22]. Ten
umoziuje vice zpusobu reprezentace ulozenych dat [23]. Jeden z nich stavi na
pripodobnéni organizace dat s relacnimi databazemi a pracuje s témito pojmy:

1. Tabulka - data v HBase jsou usporadany do pojmenovanych tabulek.

2. Radek — tabulky jsou tvoreny z Fadki, kdy kazdy fédek je jednoznacné
identifikovatelny podle klice radku. Kli¢ nema definovan datovy typ a hod-
noty v ném jsou ulozeny jako pole bytu. Podle tohoto klice (poradi byt
v ném) je tabulka serazena (HBase nepodporuje sekundarni indexy nad
jinymi sloupci) [19].
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. Rodina sloupci - data v fadku jsou seskupeny do tzv. rodin (anglicky
column families). Ty jsou specifikoviny na po¢atku a za chodu je lze obtizné
meénit. Kazdy radek mé stejnou sadu rodin sloupci, ackoliv nemusi mit
pro kazdou z nich ulozenu néjakou hodnotu (podpora ridkych tabulek).
Rodinam sloupcti lze specifikovat Time To Live hodnotu v sekundéch, podle
které HBase automaticky odstrani radky po jejich expiraci. Dale se na
urovni rodin sloupcii specifikuje celkovy pocet verzi hodnot v bunce.

. Sloupcovy kvalifikator — hodnoty uvniti rodiny sloupcti jsou dale adre-
sovana pres svij sloupec. Ty mohou byt mezi radky jedné tabulky rtzné.
Podobné jako u rodin sloupcii, neni u nich specifikovan datovy typ. Na
rozdil od rodin sloupci lze jednotlivy sloupec vytvaret za chodu na zadost
klienta/aplikace. Nézev sloupce je slozen z nazvu rodiny, oddélovace ,,:“
a nazvu sloupce (napt. obsah:img).

. Bunka — kombinaci klice radku, rodiny sloupce a sloupcového kvalifikatoru
je jednoznacné identifikovana bunka tabulky.

. Casové razitko — k hodnotam uvnitt bunky je pridruzeno casové razitko,
kterd ve vychozi konfiguraci obsahuje ¢as (v milisekundach) vlozeni kon-
krétni hodnoty do bunky a vyuziva se pti verzovani.

Dalsi pohled na strukturu dat v HBase pojima ulozené hodnoty jako viceu-

roviové seznamy (nékdy téz oznacovany jako asociativni pole). Jednotlivé arovné
jsou (1) kli¢ fadku, (2) rodina sloupct, (3) sloupcovy kvalifikator, (4) casové ra-
zitko. Nize je jeden fadek tabulky HBase zobrazeny jako vicetroviiovy seznam.

"oo1": // (1) klic

{

"obsah": // (2) rodina sloupcu
{
"img": // (3) sloupcovy kvalifikator
{
"1542894158" :<<soubor>> // (4) ¢as. razitko
"1542895555" : <<soubor>> // a hodnota bunky
}

}

"info": // (2) rodina sloupcu
{

"format": // (3) sloupcovy kvalifikator
{
"1542894158": "Jpeg" // (4)

}
"geo": // (3) sloupcovy kvalifikéator
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"1542894158": "49.8,17.2" // (4)
}

Dalsi moznosti reprezentace ulozenych dat v HBase je ve tvaru klic-hodnota.
Klicem k ziskani konkrétni hodnoty bunky je pak seznam slozeny z prvku:
(klic radku, rodina sloupci, sloupcovy kvalifikdtor, casové razitko)
Napft. pro ziskéni souradnic fotografe z obr. [7| by se pouzil kli¢ ve tvaru:

{001, info, geo, 1542894158} => {49.8,17.2}
V pripadé potieby vraceni vice sloupcu radku lze seznam zkratit zprava, napt.:

{001, info, geo} => {{1542894158:49.8,17.2},
{1542894158:44.1,16.8}}

Pro vréaceni dat celého radku by pak postacil napt. kli¢: {002}

Kli¢ : Rodina sloupcli obsah I Rodina sloupct info

fadku : Nazev sl. obsah:img |info:format | info:geo

o1 | B[ jpeg | 49.8,17.2
o2 | [ png
s | EIEEE iff | 44.1,168

| | k\ A i

buriky

Tabulka je sefazena
podle klice

i
Y

rizné verze hodnot
bunky

Obrazek 7: Priklad reprezentace datového modelu ,klic-hodnota“ HBase v po-
dobé tabulky [19].

5.2.3 Distribuce dat

Zakladni technikou pro zajisténi skalovatelnosti a vyvazovani zatéze v distri-
buovaném prostiedi HBase je déleni tabulek na mensi ¢asti (sharding), které
se oznacuji jako regiony. Regionem je souvisla sefazend posloupnost fadki (za-
znamil) ulozend na jednom uzlu. Na pocatku je tabulka v jednom regionu a jak
se postupnym pridavanim dat zvétsuje, systém ji automaticky rozdéli na dva
priblizné stejné velké regiony, aby nebyla ptrekrocena predefinovand maximalni
velikost ([19]. Soucasné plati, ze pro dany fadek ztstanou sloupce z jedné rodiny
ulozeny na jednom uzlu v souboru oznacovanym jako HF'iles, pro ktera jsou data
ulozena jako pary klic-hodnota. Na obrazku |8 je ukazan rozdil mezi logickou
a fyzickou strukturou ulozenych dat v HBase.
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Obrazek 8: Logickd a fyzicka struktura raddki v regionech HBase [24].

5.3 Ostatni komponenty

Existuje rada dalsich komponent, které je mozné vyuzit pro zpracovani velkych
objemu dat v distribuovaném prostiredi AH. Vétsina je vyvijena pod hlavic-
kou Apache Software Foundation. Nize uvadim vybrané opensource komponenty
se stru¢nym popisem jejich vyuziti.

Kudu

Apache Kudu je kompromisem mezi ¢isté souborové orientovanym, pro sek-
venéni ¢teni dat vhodnym, distribuovanym souborovym systémem (HDFS) a pro
primé pristupy vhodnym HBase tlozistém. Jde o samostatné tloziste, které ucho-
vava sloupcove ulozena data v relacnich tabulkéch a ty déli na mensi ¢asti nazvané
tablety (tablets), které umoznuji paralelni uloZeni i zpracovani dat. Zaznamy jsou

pak ulozeny v tabletu definovaném na zékladé rozsahu nebo hashe primarniho
klice.

Pig

Apache Pig je ur¢en pro davkové zpracovani a transformaci semi-strukturovanych
dat. Sklada se z vlastniho jazyka Pig Latin, ve kterém je zapsan kod prikazi,
a kompilatoru, ktery prekladéa kéd do posloupnosti MapReduce/Tez loh. Pig ob-
sahuje sadu vestavénych funkci pro manipulaci s daty jako s tabulkami, napf. fil-
trovani, spojovani, razeni. Dale umoznuje tvorbu uzivatelsky definovanych funkei
podobné jako v Hive.

Impala
Apache Imapala je dotazovacim SQL enginem a analytickou databéazi pro
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Apache Hadoop. Prinasi skalovatelné databazové techniky, které umoznuji uzi-
vateli pouzivat SQL dotazy s nizkou latenci nad daty ulozenymi v HDFS a HBase.
Diky tomu, ze Impala pouziva stejné soubory a datové formaty, metadata atd.
jako jiz existujici ostatni Hadoop frameworky (napt. Hive, Pig), neni potieba
presunii dat do jiného frameworku nebo jejich transformaci do jiného forméatu
[25].

Kafka

Apache Kafka je open-source platforma pro streamovani dat. Disponuje vy-
sokou propustnosti, nizkou latenci a masivni skalovatelnosti. Vyuziti této plat-
formy je Siroké — od sbérnice zprav, pres monitoring vseho druhu, extenzivni
sledovani uzivateli na webu az naptiklad po agregaci logii. Platforma ptvodné
vznikla ve firmé LinkedIn, pres Apache Incubator se dostala do hlavnich projekt
Apache Software Foundation a do praxe ji nejvice pomohla firma Confluent, za-
lozené nékolika vyvojafi platformy [26].
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6 Pouzity Hadoop cluster

V této kapitole popisuji zpusob hledani, a nakonec i nalezeni vhodného tech-
nického feseni pro provoz frameworku Hadoop. Mezi kritéria vybéru patrily co
nejnizsi (idedlné nulové) provozni ndklady na potfebné vypocty, béh aktudlni
verze frameworku, dostupnost pozadovanych sluzeb (Hive, Beeline, Tez, ...),
kapacita minimélné stovek GB a moznost operativniho prizptsobovani clusteru

svym pozadavkium (horizontdlni skalovani, zména vychoziho nastaveni apod.).

6.1 Testovani dostupnych Hadoop clustert

Ptvodné jsem zamyslel provozovat framework Hadoop ve virtualizac¢ni aplikaci
Oracle VM VirtualBox 5.2.2 na platformé Windows 10 x64bit s konfiguraci 16 GB
RAM, 4 jadra CPU Intel i5 7200 2,71GHz, 500 GB SSD. Framework bézel v dis-
tribuci Hortonworks Data Platform v. 2.6.@5} v. 3.0 a Cloudera QuickStarts VM
v 5.12.0. Vykon téchto Teseni byl pouzitelny pro testovani nad malymi vzorky
dat, fadové tabulky o stovkach zaznami. Pri pouziti nasobné vétsich objemu
nebyly feSeni pouzitelné, i jednoduché SQL dotazy se vykonavaly desitky hodin.

Proto jsem presel k testovani cloudového teseni frameworku Hadoop na plat-
formé Microsoft Azure. Zde uz byl vykon znatelné vyssi, problém byl v cené
predplatného za pouzité sluzby. To s vychozim testovacim sponzorovanym vloz-
nym $200 umoznovalo provoz frameworku Hive na maximalné 3 uzlech. Na vice
uzll, nebo opakované pocitani nad jednotkami GB dat cenovy limit nestacil.
Rovnéz moznosti tprav vychoziho nastaveni uzli bylo minimélni. Proto jsem
i tuto moznost opustil.

Na seminéii ,Gridové pocitini 2019 konference e-infrastruktury Cesnet']
jsem se sezndmil se sluzbami pro zpracovani a uklddani dat v MetaCentr™} Ty
jsou vSem akademickym pracovnikiim a studentim ¢lenti sdruzeni Cesnet posky-
tovany pro jejich vyzkumné ucely zdarma. Infrastruktura mj. zahrnuje Hadoop
cluster o této HW specifikaci®’}

e CPU: 24(+3) stroju x 16 jader x 2 hyperthreading (Intel® Xeon® CPU
E5-2630 v3 @ 2.40GHz),

e RAM: 24(+43) stroju x 128 GB,
e disk: 240 x 3.6 TB (data), 78 x 0.91 TB (OS),
a v této SW specifikaci:

e Hadoop 2.6.0,

1"https: //docs.hortonworks.com/HDPDocuments/HDP2/HDP-2.6.5 /bk _ release-
notes/content /comp_ versions.html

8https://konference.cesnet.cz/

Yhttps:/ /metavo.metacentrum.cz/

2Ohttps://wiki.metacentrum.cz/wiki/Hadoop
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HBase 1.2.0,

Hive 1.1.0,

Hue 3.9.0,

Pig 0.12.0,
e Spark 1.6.0.

Cluster jsem testoval, ilohy v Hive rozbéhl, ale podle mé zkuSenosti se sys-
tém hodi hlavné na déle trvajici davkové tlohy. Pii snaze o zménu vypocetniho
enginu z MapReduce na Tez jsem neuspél, pouzitda verze Hadoop 2.6.0 a Hive
1.1.0 z r. 2014 nepodporuje aktualni verzi GIS Tools for Hadoop, pouze funkcéné
omezenéjsi, starsi. Rovnéz jsem nebyl tspésny ve snaze uzpusobit vychozi na-
staveni clusteru, a proto jsem nakonec i toto feseni opustil. Nakonec jsem pro
ucely této prace zvolil sestaveni vlastniho clusteru z virtualnich stroji cloudové
infrastruktury MetaCentra/Cesnet, ktera (s nemalym usilim na mé strané) spl-
novala ocekavané pozadavky definované v ivodu této kapitoly.

6.2 Pouzité reseni pro Hadoop clusteru

Vsechny priklady uvedené v nasledujici kapitole byly realizovany v cloudu Met-
Centra — MetaCloud. Jedna se o laaS (Infrastruktura jako sluzba) a je obdo-
bou zndmych laaS cloudu, napt. Amazon Elastic Compute Cloud (EC2), Goo-
gle Compute Engine, Microsoft Azure. Je spravovany pomoci softwarového roz-
hrani OpenNebula (v roce 2019 planuje MetaCentrum piechod na OpenStack).
MetaCloud mohou vyuzit vSichni uzivatelé MetaCentra nebo e-Infrastruktury
CESNET, tedy zaméstnanci a studenti vysokych skol a dstavi Akademie véd.
Postacilo zaslat elektronickou prihlasku o clenstvi v MetaCentru, vygenerovat
si osobni ssh kli¢ na ¢elnim uzlu[g_r] a pozadat o zafazeni do skupiny metacloud.
Po schvaleni, které probéhlo obratem, se jiz bylo mozné ptihlasit do webového
rozhrani OpenNebula (obr. @ a provést spusténi predpripraveného virtualniho
stroje.

Operacni systém jsem pro vSechny stroje vybral Cent OS Linux 7 186-64,
ktery patii mezi podporované systémy Hortonworks Data Platform (HDP). Dalsi
specifikace zvolenych virtudlnich stroji je uvedena v tabulce

Parametry stroji v podobé velikosti tillozného prostoru, poc¢tu jader nebo ve-
likosti paméti RAM jsou volitelné. Nicméné vyhrazeni zadanych prostiedki neni
okamzité, ale je zavislé na jejich dostupnosti v rdmci infrastruktur. Nadto vytva-
renim dalsich instanci virtudlnich stroji se doba ¢ekani na pridéleni prodluzuje
(odebira se kapacita) a prodluzuje se tim vice, ¢im jsou pozadované naroky na
pocet jader atd. vyssi. Pridéleni zdrojt pro prvnich 5 stroji z Tabulka 1 probéhlo

21Celni uzel (frontend) je v MetaCentru stroj, na ktery se uzivatelé mohou hlasit pifmo, bez
rezervace. Na Celni uzly se prihlaguje pomoci protokolu ssh (secure shell), ktery sifruje veskerou
komunikaci.
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Tabulka 2: Specifikace virtualnich stroju zapojenych v clusteru.

Pojmenovéani Pocet Velikost Ulozisté Hostitel**
virtualniho CpPU* paméti v GB
stroje /VCPU RAM GB (SCSI)
NameNode 4/4 32 500 zebra3a.priv.cerit-
sc.cz
SNameNode 4/4 16 500 zebra2a.priv.cerit-
sc.cz
DataNodel 4/4 16 500 zebralb.priv.cerit-
sc.cz
DataNode2 4/4 16 500 zebrabb.priv.cerit-
sc.cz
DataNode3 4/4 16 500 zebrabb.priv.cerit-
sc.cz
DataNode4 4/4 16 500 hdd2.priv.cerit-
sc.cz
DataNodeb 4/4 16 200 zebra2a.priv.cerit-
sc.cz
DataNode6 4/4 16 200 zebra8b.priv.cerit-
sc.cz
DataNode7 4/4 16 200 zebra9b.priv.cerit-
sc.c
DataNode8 4/4 16 200 zebra9a.priv.cerit-
sc.cz
DataNode9 4/4 16 200 zebra8b.priv.cerit-
sc.cz
DataNodel0 4/4 16 200 zebra9a.priv.cerit-
sc.cz
DataNodell 4/4 16 200 zebra8b.priv.cerit-
sc.cz
Celkem 44 /44 192 4200
* Model CPU:

- DataNode5 a 6: Intel Xeon E3-12xx v2 (Ivy Bridge, IBRS), 2799.998 MHz

- ostatni: Intel Xeon E312xx (Sandy Bridge, IBRS update), 2261.940 MHz

# Sitova konektivita: 1x InfiniBand 4xQDR, 1x 10 Gbit/s Ethernet (uzly A),
2x 1 Gbit/s Ethernet
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QOpen Virt. stroje & zifcakpe @ OpenNebula
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Obrazek 9: Webové rozhrani OpenNebula se seznamem virtualnich stroju.

témér okamzité, ale napt. pro DataNodeb po 10 dnech. Zdroje pro DataNode8
byly opét pridéleny okamzité. V tabulce uvedené kapacity jsou tedy maximem
mozného, co jsem byl schopen ziskat v rozumném case (v souctu cca 2 tydny
scileného* ¢ekanf). Jakmile jsou ale prosttedky pridéleny, je pozadovany vykon
a kapacita vyhrazena vylucné pro uzivatele. Dokud neni instance stroje ze strany
uzivatele zrusena, ma ji k dispozici.

Pro prihlaseni na spustény virtualni stroj s OS Linux jsem vyuzil program
Putty v. 0.70 ovladany z PC s OS Windows 10. Prihlaseni probihalo nejdiive
na celni uzel skirit.ics.muni.cﬂ, na ktery neni potteba predem zadat o pridéleni
zdroji, a poté odtud prostrednictvim ssh v prikazové radce jako uzivatel root na
bézici instanci virtualniho stroje ve tvaru:

ssh root@ip_adresa

kde ip-adresa je verejna [Pv4 adresa pridélena virtudlnimu stroji, napr. ssh

root@147.251.253.225. Pro pohodlnéjsi prenos souborii z PC s OS Windows
10 do clusteru jsem si na uzel NameNode nainstaloval a nakonfiguroval FTP
server.

22Lze si vybrat i jiny, geograficky bliz§i ze seznamu na
https://wiki.metacentrum.cz/wiki/Frontend
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6.3 Instalace Hadoop frameworku

Pro instalaci AH frameworku jsem pouzil aktualni distribuci Hortonworks Data
Platform 3.1 (HDP). Ta obsahuje Apache Ambari 2.7.3 umoznujici spravu, moni-
torovani a zabezpeceni clusteru. Dovoluje instalaci v podstaté celého ekosystému
AH vcetné konfigurace. Ma prace se primarné nezabyva instalaci AH, proto ji
nebudu dopodrobna rozebirat a uvedu jen stézejni partie ze svych nékolikastran-
kovych poznamel®]

Proces instalace sestava ze dvou kroki, a to:
e instalace pres prikazovou radku
e a nasledné (do)instalace pres webové rozhrani.

Instalace pres prikazovou radku

Pro instalaci HDP je na zacatku potfebné, aby centralni uzel mél pristup
do podfizenych uzli pres ssh bez hesla. Proto jsem na nejvykonnéjsim uzlu (bu-
douci NameNode a master uzel pro vétsinu sluzeb AH) vygeneroval ptes piika-
zovy Tadek ssh-keygen vetejny kli¢ (id_rsa.pub), nakopiroval do ostatnich uzli
a zavedl do seznamu autorizovanych kli¢ti. Po nasledném prihlaseni se z central-
niho uzlu pres ssh byl povolen pristupu bez hesla. Déle jsem upravil na kazdém
virtualnim stroji nazev pocitace, aby byl v souladu s absolutnim doménovym jmé-
nem pocitace (FQDN) a vypnul jeho automatickou zménu na vychozi hodnoty
po restartu virtuélniho stroje (soubor /etc/cloud/cloud.cfg). Déale jsem svazal
FQDN a zkraceny nézev pocitace na pridélenou IP adresu stroje v /etc/hosts.
Realny priklad obsahu souboru hosts:

127.0.0.1 localhost.localdomain localhost
127.0.0.1 localhost4d4.localdomaind4d localhost4
147.251.253.225 cloud30b.cerit—-sc.cz cloud30b

# The following lines are desirable for IPv6 capable hosts
::1 localhost.localdomain localhost
::1 localhost6.localdomain6 localhost6

Provoz Ambari a Hive vyzaduje instalaci relacni databdze na jednom z uzli.
V ni jsou spravovana metadata obou sluzeb. Na vybér je integrovana Postgre-
Sql databéze, pripadné jiz existujici PostgreSql, MySql/MariaDB nebo Oracle.
Zvolil jsem oddélenou MySql instalaci, abych mél k databazi administratorska
prava pro moznost uprav konfigurace. Poté jiz stacilo instalovat Ambari Ser-
ver, zadat pristupové tidaje do MySql databaze a pokracovat v instalaci clusteru
ve webovém rozhrani.

ZPodrobny navod spoleénosti Hortonworks je k dispozici v pdf dokumentu pod
odkazem https://docs.hortonworks.com/HDPDocuments/Ambari-2.7.3.0/bk__ambari-
installation/bk__ambari-installation.pdf
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(Do)Instalace pres webové rozhrani

Ve webovém prohlize¢i na URL adrese centralniho uzlu a portu :8080 po-
kracuje instalace skrze privodce v nékolika krocich. Nejdiive je potieba vyplnit
pojmenovani clusteru, v mém pripadé nese nazev SuperHero, nasledné FQDN
vSech uzlt a privatni ssh kli¢ centralniho uzlu. Pokud nésledné otestovani kon-
figurace probéhne bez zavaznych chyb, je mozné vybrat pozadované sluzby/mo-
duly clusteru a jejich umisténi. Klicové moduly pouzité dale v této praci byly
v této verzi:

e Hadoop 3.1.1.3.1.0.0-78,
e Hive 3.1.0.3.1.0.0-78,
e Tez 0.9.1.3.1.0.0-78.

Fungovani vétsiny modul je postaveno na master-slave/klient-server archi-
tekture, proto je prfi jejich instalaci potfeba uvést, na kterém uzlu bude bézet
serverova sluzba a na kterych klienti. Seznam modult a jejich rozmisténi v clus-
teru SuperHero je uveden v tabulce [3] Replika¢ni faktor pro HDF'S jsem ponechal
na vychozi hodnoté 3. Na kazdém DataNodu a sekundarnim uzlu NameNode
(=SNameNode) byly vyhrazeny 4 CPU a 12 GB RAM pro tlohy ze sluzby Hive.
Na kazdém uzlu tak bylo mozné spoustét 4 kontejnery pro vypocet s alokovanymi
3 GB RAM a 1 CPU /kontejner. Protoze uzly DataNode a uzel SNameNode mély
kazdy 16 GB RAM, zbyly 4 GB na rezii systému.

Tabulka 3: Instalované moduly v clusteru.

Modul Virtualni stroj
NameNode DataNodel az X SNameNode
HDFS NameNode DataNode Slave SNameNode
Master Master
Client Client Client
. Metastore Mster Client Client
Hive :
HiveServer2
Master
Client Client Client
MapReduce2 History Server
Master
Tez Client Client Client
Client Client Client
YARN ResourceManager
Master
Registry DNS
Master
ZooKeeper Client Client Client
Server
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Obrazek 10: Webové rozhrani Ambari.

Webové administracni rozhrani Ambari hraje v obsluze frameworku HDP
dilezitou roli, nebof skrze néj lze prehledné monitorovat stav celého clusteru,
pridavat/odebirat uzly, instalovat a konfigurovat sluzby, atd. Uvodni okno Am-
bari Dashboard je zachyceno na obr. [10]

Pro monitoring aktudlni zatéze clusteru spusténymi tilohami jsem vyzival gra-
fické webové rozhrani nastroje YARN ResourceManager Ul To zobrazuje seznam
uloh podle jejich stavu, dokoncenost v %, zapojeni uzli v tloze, vytizenost CPU
a paméti RAM, a dalsi.

6.4 Prenos souboru do clusteru

Pro pfenos soubortt z osobniho pocitace se systémem Windows do ulzu Name-
Node, na kterém bézi operacni systém CentOS 7, jsem pouzival protokol FTP
nebo SCP. Napt. ptikaz pro ptenos CSV souboru definiénich bodt parcel meél
tvar:

scp —-P 2222 c:\Hadoop\Data\Cuzk\Merge\PARCELY_KN_DEF.csv
root@147.251.253.225: /home/zifcakpe/data/

Protoze se soubory po prenosu pomoci programu scp ukladaji do lokalniho

souborového systému CentOS a nikoliv primo do HDFS, je nutné je jesté preko-
pirovat do HDFS pomoci piikazu hdfs dfs -put <localsrc> ... <dst>, napr.:
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hdfs dfs —-put /home/zifcakpe/data/PARCELY_KN_DEF_WGS.csv /user/zifcakpe
/data.

Dalsi moznosti prenosu souboru z lokalniho PC ptimo do HDFS vede pres
webové rozhrani Ambari. To umoznuje vkladani souboru z osobniho PC primo
do HDFS bez nutnosti pouziti scp a hdfs dfs -put. Toto TeSeni jsem vyuzi-
val pro mensi objemy dat, nebot pii vétsich objemech nad 600 MB byl prenos
nestabilni.

6.5 Optimalni souborovy format tabulek

Jak je zminéno v kapitole [5.1.3] Hive umoziiuje uklddat (tabulkovd) data v riz-
nych souborovych formatech, které se mj. lisi v rychlosti zpracovani HiveQL do-
tazl nad témito soubory. Abych zvolil co mozna nejvhodnéjsi format pro nasledné
prostorové analyzy, sestavil jsem nékolik dotazi pro porovnani jejich rychlosti
zpracovani dotazii. Vstupnimi daty byla CSV tabulka defini¢nich bodi s doplné-
nymi sloupci z polygonovych vrstev administrativnich jednotek. Jeji vlastnosti
jsou:

e Velikost na disku: 3,57 GB
e Typ tabulky: externi

e Format: textovy CSV (formétovani ve shodé se standardem knihovny Open-

CSVSerde)
e Pocet radki: 22 772 841
e Pocet sloupcii: 18
e Datové typy sloupcii: vSechny String
e Komprese: zadna

Vystupnimi srovnavanymi daty byly interni tabulky v téchto forméatech a vlast-
nostech:

e Textovy, Parquet, ORC, Sequence a Avro.
e Datové typy sloupcii: zménény na ptvodni dle specifikace spravce dat.
e Komprese: zadna.
e Typ tabulek: interni.
Kritéria hodnoceni byly
1. Cas potfebny na pievod z externi CSV tabulky do cilového forméatu.

2. Vysledna velikost souboru.
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Tabulka 4: Vysledné hodnoty kritérii pro rizné formaty tabulek.

Kritérium | Textovy Parquet ORC Sequence Avro

1. 162,0 s 150,1 s 149,6 s 171,4 s 173,8 s

2. 2942,.3 MB | 722,8 MB | 460,0 MB | 3227,5 MB | 2144,7 MB

3. 25,5 s 330,1 s 36,4 s 45,4 s 56,9 s

4. 49,2 s 37,6 s 22,3s 51,1s 53,5's

D. 30,6 s 32,8 s 27,7s 53,1s 57,5's

3. Rychlost zpracovani dotazu na vybér jediné hodnoty podle jednoho krité-

ria, pf.: SELECT text_km FROM parcely_kn_def zsj_orc where id_2 =
821251833;

Rychlost zpracovani sumarizac¢niho dotazu nad dvéma sloupci typu double,
pf.: SELECT (sum(x)+ sum(y))suma FROM parcely_kn_def_ zsj_orc;

. Rychlost zpracovani dotazu vracejici celkovy pocet bodli v jednotlivych

krajich, pr.:

SELECT kraj.nazev_nut3 AS nazev_kraje, parcely.cnt AS pocet
FROM kraj_orc AS kraj left join (SELECT kod_nut3, count (x)AS cnt
FROM parcely_kn_def_zsj_orc GROUP BY kod_nut3)AS parcely

ON kraj.kod_nut3 = parcely.kod_nut3;

Pti vykonavani prikazu pres Beeline nebyl cluster zatizen jinou tlohou. Vse-

chny tabulky byly pfi importu dat systémem automaticky rozdéleny do 27 pri-

hradek.

Jak je patrné z vysledné srovnavaci tabulky [ nejlépe si vedl format ORC.
Pouze u vybéru konkrétni hodnoty dle kritéria 3 byl prekonan textovym forma-
tem. Proto byl format ORC vybran jako vychozi souborovy forméat pro prostorové

analyzy v nasledujici kapitole{g_zl

24Divod nezvykle vysokého ¢asu 300,1 s na zpracovani tlohy dle kritéria 3 pro format Parquet

nejsem schopen vysvétlit.
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7 Priklad zpracovani prostorovych dat

Po vytvoreni clusteru a instalaci HDP jsem pristoupil k feseni modelové tlohy
v prostiedi AH z oblasti zpracovani prostorovych dat. Touto tilohou bylo ziskani
souhrnnych statistik ze spojeni bodovych a polygonovych dat — agregace bodu
v polygonu, a to pri zapojeni rizného poctu uzli clusteru. Pristup a dosazené
vysledky jsem srovnal s fesenim stejné tlohy v rela¢nim databazovém systému
PostgreSQL.

7.1 Pouzity software

Na strané AH jsem pouzil nastroj GIS Tools for Hadoop®], ktery lze integrovat
pro préaci s daty uloZzenymi v Hive tabulkich. Jako rela¢ni databazovy systém
jsem vybral PostgreSQL s extenzi Postgis.

Diivodem volby Hive bylo, ze je zaméfen na analyzu statickych objemnych
dat, ktery se hodi na feseni modelové prostorové tlohy. Déale podporuje jazyk
SQL (HiveQL), s daty manipuluje jako s tabulkami, a proto je mozné ho snadno
porovnat s pristupem z relacnich databazi.

Divodem volby databazového systému PostgreSQL bylo, Ze se jedna o ro-
bustni databazovy systém s pokrocilymi funkcemi, ve kterém je integrovan na-
stroj pro praci s prostorovymi daty — PostGIS. Produkty jsou znac¢né rozsirené
a dobre zdokumentované.

Nakonec nastroje GIS Tools for Hadoop i Postgis implementuji obdobné pro-
storové operace (konstruktory) a lze je tak pfimo porovnat. Nadto vSechny vyse
uvedené produkty spojuje open-source licence, kterd umoznuje vyuzit jejich pl-
nou funkcionalitu bez omezeni.

7.1.1 GIS Tools for Hadoop

GIS Tools for Hadoop je sada open source GIS nastroji od spolec¢nosti Esri, ktera
vyuziva moznosti Hadoop frameworku pro analyzu objemnych prostorovych dat.
Cely projekt a struéné navody k jeho pouzivani jsou volné dostupné na adrese
https://github.com /Esri/gis-tools-for-hadoop. Néstroj se skladd ze ti{ ¢asti:

1. Knihovny Esri Geometry API for Java - zavadi podporu geomet-
rickych objekt (body, linie, polygony) a prostorovych operaci nad daty
ulozenymi v Hadoop clusteru. Obsahuje sadu tiid v jazyce Java jak pro
konstrukei geometrickych objektii, operaci s nimi, tak popis struktury pod-
porovanych GIS formatu a I/O operaci s nimi.

2. Knihovny Spatial Framework for Hadoop — jedna se o rozsiteni Apache
Hive o uzivatelsky definované funkce (UDF@ postavenych nad predchozi

Z5http:/ /esri.github.io/gis-tools-for-hadoop/
Z6https://github.com/Esri/spatial-framework-for-hadoop/wiki/UDF-Documentation
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knihovnou. Pomoci ni je mozné zadavani podporovanych GIS operaci v Hi-
veQL a jejich preklad do MapReduce/Tez tloh. Déle poskytuje néastroje
pro Cteni a zapis JSON formatu.

3. Geoprocessing Tools for Hadoop — integruje se jako toolbox v komerc-
nim programu ArcMap ArcGIS, ktery umoznuje tomuto programu spojeni
s Hadoopem. Obsahuje néstroje pro kopirovani dat do/z HDFS, konverzi
prvki z/do forméatu JSON a spoustét napldanované tlohy v Apache Oozie.

Knihovny si lze zkompilovat ze zdrojovych kodi nebo pouzit predpripraveny
JAR archiv. Pro finalni praci ve ,svém“ clusterum jsem pouzil predpripravené
JAR archivy ve verzich: esri-geometry-api-2.2.2.5ar, spatial-sdk-hive-2.1.0.jar,
spatial-sdk-json-2.1.0.jar.

Instalace nastroje GIS Tools for Hadoop v HDP se realizuje prostym vlozenim
t1{ Java knihoven do souborového systému HDP a pro jejich pouziti v Hive (napf.
pres Beeline) je potreba na pocatku definovat cestu k témto knihovnam prikazem
add jar <path> (zdrojovy kéd [2).

// vytvoreni adresadfe v prikazovém radku

mkdir /home/esri-git

// presun do nové vytvoreného adresare

cd /home/esri-git

// staZeni repozitdre gis-tools-for-hadoop z GitHubu

git clone https://github.com/Esri/gis-tools—-for—-hadoop.git

// v prikazovém tradku Beeline specifikovani cesty ke knihovnam

add jar /home/zifcakpe/jar/esri—-geometry-api-2.2.2.7jar
/home/zifcakpe/jar/spatial-sdk-hive-2.1.0. jar
/home/zifcakpe/jar/spatial-sdk—-json-2.1.0.jar;

Zdrojovy kod 2: Instalace nastroje GIS Tools for Hadoop v HDP.

Pro eliminaci opakovaného uvadéni odkazu na externi knihovny je lze pre-
sunout do slozky ,, /usr/hdp/current/hive client/auzlib®, jejihz obsah v podobé
*.jar soubort je automaticky pristupny vypocetnimu enginu (MapReduce, Tez,

LLAP).

7.1.2 PostGIS

PostGIS je rozsiteni objektové-rela¢niho databazového systému PostgreSQL. Za-
vadi podporu geografickych objektt — definuje datovy typ Geometry a z ného
odvozené typy, napt. Point, Line, Polygon, Curve nebo Geometrycollections,
a operaci nad témito datovymi typy — napf. poc¢itani plochy, délky, topologické
vazby (modul PostGIS Topology) nebo sitové analyzy (napt. vyhleddvani nej-
kratsi cesty). Pro urychleni dotazi implementuje indexovani dat. Aby mohly byt

2TV rdmci testovani Hadoop clusteru Cesnetu (kap. [6.1) jsem kompiloval JAR soubory ze
zdrojovych kodu ve frameworku Eclipse.
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tabulky s daty pouzity jako prostorova data, je potreba jejich dalsiho popisu
ve 2 pridruzenych metadatovych tabulkdch — SPATIAL REF_SYS pro speci-
fikaci souradnicového systému, a GEOMETRY__COLUMNS pro popis tabulky
jako prostorové vrstvy (napf. jeji ndzev, dimenze prvku, geometricky typ) a ur-
¢eni sloupce obsahujictho geometrii.

Oproti GIS Tools for Hadoop méa PostGIS mj. vyhodu v podpore a trans-
formaci z/do libovolného souradnicového systému a moznosti importu z nebo
exportu do 95 vektorovych formatiP skrze knihovnu/nastroj OGR (pomoci na-
stroje ogr2ogr ovladaného pres piikazovy radek). V této praci budou vyuzita jen
vektorova data a operace s nimi, nicméné PostGIS podporuje i rastrova data.

Instalace a zprovoznéni databaze PostgreSQL 9.2.24 s rozsitenim PostGIS
2.0.7 bylo, na rozdil od clusteru s AH, jednoduché a primocaré. V prvnim kroku
jsem vyhradil v OpenNebula CERITu samostatny virtudlni stroj s 10 CPU/V-
CPU (Intel(R) Xeon(R) CPU ET7- 4860 @ 2.27GHz), 32 GB RAM a s 200 GB
diskovym tlozistém. Operacni systém jsem vybral opét CentOS 7. A v dalsim
kroku provedl instalaci databaze v prikazovém tadku virtudlniho stroje pomoci
téchto nékolika prikazi:

// instalace PostgreSQL serveru 9.2.24
yum install postgresgl-server postgresgl-contrib

// vytvoreni vychozi PostgreSQL databdze a~nastartovani
// serveru

postgresgl-setup initdb

systemctl start postgresqgl

// nastaveni automatického startu PostgreSQL po~spudténi
// virtudlniho stroje
systemctl enable postgresqgl

// instalace Postgis 2.0.7
yum install postgis

V ramci instalace PostGISu se automaticky doinstaluje i knihovna OGR s na-
strojem ogr2ogr.

7.2 Vstupni data

Za vstupni testovaci data pro prostorové analyzy jsem vybral:
e polygonové administrativni hranice tizemnich jednotek Ceské republiky

e a defini¢ni body parcel Katastru nemovitosti.

Zhttps://www.gdal.org/ogr formats.html
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Divodem vybrani téchto dat bylo, ze pokryvaji rozsahlé tizemi a jedine¢nych
defini¢nich bodu parcel existuje relativné velké mnozstvi (cca 23 miliéni). Data
jsou volné stazitelna a spravuje je Cesky urad zeméméricky a katastralni.

7.2.1 Administrativni hranice tizemnich jednotek

Aktualni administrativni hranice s vymezenim hranic katastralnich tizemi, obci,
okresti, kraji a statu existuji k volnému stazeni ve formatu SHP a souradnico-
vém systému S-JSTK Krovak East North (EPSG 5514/102607) pod odkazem
http://services.cuzk.cz/gml/inspire/au/epsg-5514/. Proces konverze a importu
hranic je pro vSechny administrativni irovné obdobny, proto nize popisi proces
jen pro katastralni izemi.

GIS Tools for Hadoop

Format SHP a souradnicovy systém 5514 neni ptimo podporovany zvolenym
nastrojem, proto jsem data prekonvertoval knihovnou ogr2ogr do GeoJSON for-
méatu a natransformoval do souradnicového systému WGS84 (EPSG 4326). Vzor
pro transformaci hranice kraji:

ogr2ogr —f "GeoJSON" -s_srs EPSG:5514 -t_srs EPSG:4326
—-s_srs EPSG:5514 —-t_srs EPSG:4326
"d:\Hadoop\Data\Cuzk\ZSJ\GEOJSON\katuzemi_p.geojson"
"d:\Hadoop\Data\Cuzk\ZSJ\SHP\KATUZE_P.shp"}

Pro prenos z OS Windows do Hadoop clusteru jsem vyuzil webové roz-
hrani Ambari. Cesta ulozenych soubori v HDFS byla /user/zifcakpe/data/.
Nésledné se prihlasil na NameNode uzel pres piikazovou fadku (ssh root@147
.251.253.225) a pres Beeline provedl import do Hive. Ten sestéva ze dvou krok,
a to definice schématu tabulky a vlastniho importu dat:

e definice schématu tabulky katuzemsi p pro polygonové vymezeni katastral-
nich tzemi; data budou nacitdna z formatu GeoJSON; sloupec bounda-
ryshape obsahuje lomové body polygonu v binarnim tvaru — jeho obsah je
automaticky generovan knihovnou.

drop table if exists katuzemi_p;

CREATE TABLE katuzemi_p (

kod int, nazev string, obec_kod int, pou_kod int,
orp_kod int, okres_kod int, laul_kod string,
vusc_kod int, prares_kod int, boundaryshape Binary)
ROW FORMAT SERDE
"com.esri.hadoop.hive.serde.GeoJsonSerDe’

STORED AS INPUTFORMAT
"com.esri.json.hadoop.EnclosedGeoJdsonInputFormat’
OUTPUTFORMAT
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"org.apache.hadoop.hive.qgl.io.
HiveIgnoreKeyTextOutputFormat’;

e import dat z GeoJSON souboru v HDFS do Hive tabulky katuzemi_ p

LOAD DATA INPATH
" /user/zifcakpe/data/katuzemi_p.geojson’
OVERWRITE INTO TABLE katuzemi_p;

Pro srovnani rychlosti vykonavani dotazu v nasledujici kapitole byla tabulka
katastralnich tizemi ulozena ve formé délené do 14 prihradek podle nazvu kraje
a ve formé bez déleni.

PostGIS

Import dat do databdze PostgreSQL s rozsifenim Postgis je znacné jedno-
dussi, nebot knihovna ogr2ogr do ni umi ¢ist i zapisovat. Import GeoJSON sou-
boru katastralnich tizemi do databaze , parcely pod uzivatelskym uctem ,root*
do tabulky ., katuzemi_p*“ na virtualnim stroji mél tvar:

ogr2ogr —f "PostgreSQL" PG:"dbname=parcely user=root"
"/home/katuzemi_p.Jjson" —-nln katuzemi_p

Schéma cilové tabulky ani sloupec s geometrii neni potfeba predem zadavat,
vse obstara knihovna ogr2ogr ze vstupnich dat a predanych parametri.

7.2.2 Defini¢ni body parcel Katastru nemovitosti

Defini¢ni bod parcely je bod uréeny soufadnicemi v S-JTSKP] ktery je umis-
tén priblizné uprostied parcely vedené v evidenci Katastru nemovitosti. Na roz-
dil od plosné vektorové reprezentace parcely, kterd neni v digitalni podobé pro
tizemi celé Ceské republiky k dispozici, je pokryti tizemi statu defini¢nimi body
kompletni.

Abych s defini¢cnimi body mohl pracovat, musel jsem si je nejdiive stahnout
a poté pomoci knihovny ogr2ogr transformoval do cilového vyménného formatu
CSV (obr. . Defini¢n{ body parcel pro celou Ceskou republiku ve formatu ESRI
Shapefile jsou ke stazeni pod odkazem http://services.cuzk.cz/shp /ku/epsg-5514/.
Defini¢ni body (spolecné s dalsimi vrstvami) jsou rozdéleny po katastralnich tize-
mich do 13708 komprimovanych ZIP souborti. V programovacim jazyce Java jsem
si vytvoril program pro automatizované stahovani a dekomprimaci souborii. Po-
moci prikazu v OS Windows

for /f "tokens=+" %G in ("dir PARCELY_KN_DEF.shp /b /s")
do ogr2ogr —-f "ESRI Shapefile" -update -append
..\Merge\parcely_kn_def.shp

298-JTSK= Souiadnicovy systém Jednotné trigonometrické sité katastralni. Nejéastéji pou-
zivanou variantou je ,S-JTSK /Krovak East North“ znacend kédem EPSG: 5514 (pfip. 102067
v produktech fy ESRI).
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Web 0OS Windows

13?3;;;3#5:?“ stazeni a 13708 SHP vrstev
Po K : dekomprimace def. bodd
Uzemich

A 4

1 SHP vrstva def.
bodu pro celou CR

konverze SHP > CSV

Obrézek 11: Proces ziskani tabulky s defini¢nimi body parcel Katastru nemovi-
tosti.

spojeni

1 tabulka (soubor)
parcely_kn_def.csv

jsem SHP soubory spojil do jednoho souboru o velikosti 9,3 GB. Poté pomoci
prikazu

ogr2ogr —-f "CSV" —-lco GEOMETRY=AS_XY

—-s_srs EPSG:5514 —-t_srs EPSG:4326
C:/Hadoop/Data/Cuzk/Merge/PARCELY_KN_DEF_WGS.csv
C:/Hadoop/Data/Cuzk/Merge/PARCELY_KN_DEF.shp

natransformoval do soutadnicového systému WGS84P] doplnil soutadnice X a Y
a prevedl do formatu CSV. Velikost CSV souboru parcely kn__def.csv byla 1,7 GB,
22 772 841 tadkh a 9 sloupci.

Na ukézku struktury a obsahu je nize zahlavi a prvni 4 radky tabulky:
X,Y,ID,ID_2, TYPPPD_KOD,KATUZE_KOD, TEXT_KM, PAR_VYMERA, DRUPOZ_KOD,
ZPVYPA_KOD, BUD_ID
12.81451811,50.3692291,1,40190747010,100018,600016,256/10,497,7,,
12.81480643,50.3691176,2,40190746010,100018,600016,173/7,26,14,17,
12.82037326,50.3715411,3,20404797010,100018,600016,453/23,399,7,,
12.82077571,50.3714844,4,20404798010,100018,600016,1939/1,700,14,17,

Ke kazdému bodu, ktery je vytvoren z jednoho radku ze soutadnic X a Y,
jsou pridruzeny dalsi informace v sousednich sloupcich. Z nich jsou pro tuto praci
podstatné PAR__VYMERA (= vymeéra parcely) a DRUPOZ_KOD (=druh po-
zemku parcely vyjadireny Ciselnym kédem). Ty budou pouzity pro vypocet sta-
tistik v modelové tloze v dalsi kapitole.

30WGS84=Svétovy geodeticky systém 1984, znaceny kédem EPSG: 4326.
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Pocty zaznamu v tabulce podle druhu pozemkii mély tuto cetnost:

Druh pozemku | Kod | PocCet
____________________________ e
chmelnice | 3 24293
vinice | 4 | 97543
ovocny sad | 6 | 104071
vodni plocha | 11 | 666650
lesni pozemek | 10 | 15695006
zahrada | 5 | 2666754
trvaly travni porost | 7 | 2906289
zastavénd plocha a~nadvori | 13 | 4312585
ornd puda | 2 | 5087236
ostatni plocha | 14 | 5336379

GIS Tools for Hadoop

CSV soubor ,parcely kn def.csv* jsem prenesl do clusteru, naimportoval
do Hivu a z tabulek administrativnich hranic do ni doplnil dalsi sloupce s nazvy
jednotek, které puvodni CSV tabulka neobsahovala (SQL klauzule JOIN nad
spole¢nymi kli¢i). Spojenim jsem vygeneroval obsahové totozné 3 tabulky, které
se ale lisily v téchto vlastnostech:

1. Tabulka s nazvem ,parcely kn def zsj part® - interni tabulka ve for-
matu ORC, kterd byla délena do 14 oddila (partitions) podle hodnoty
ve sloupci ,nazev_nut3“ (=pfislusnost definicntho bodu v jednom ze 14
kraju)

2. Tabulka s nazvem ,parcely kn def zsj buck” - interni tabulka ve for-
matu ORC, kterd byla délena do 27 ptihradek (buckets). Dany pocet pri-
hradek automaticky navrhl Hive podle struktury dat sam.

3. Tabulka ,parcely kn_def zsj csv* — externi tabulka v textovém formatu,
pomoci které jsem data ,vykopiroval® z datového skladu Hivu do samostat-
ného CSV souboru a prenesl do virtudlniho stroje s PostgreSQL databézi
(viz dalsi odstavec ,,PostGIS“).

Diagram graficky zobrazujici vySe uvedeny proces je uveden na obr. [12]

PostGIS

Vyexportovany soubor ,parcely kn def zsj.csv® z Hivu jsem pomoci scp
prenesl pres celni uzel MetaCentra do virtualniho stroje s databazi PotsgreSQL
a poté provedl import do databaze (obr. . Na rozdil do importu forméatu
GeoJSON (prip. SHP) skrze knihovnu ogr2ogr byl pfimy import CSV souboru
dvoukrokovy:
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presun do clusteru soubor

0S Windows

pres ftp parcely_kn_def.csv
A4
i
o pfesun do HDFS
T
A4
import tabulky
do databaze
interni ORC tabulka
parcely_kn_def_zsj_part testovani
délena do oddill
tabulka
_g parcely_kn_def
T interni ORC tabulka
parcely_kn_def_zsj_buck testovani
délené do pfihradek
spojeni s tab. admin. externi CSV tabulka vysledky
jednotek parcely_kn_def_zsj_csv
export do csv souboru
" parcely_kn_def_zsj.csv
k=] £
oL
Z0
2z
Sz
= pFesun do virtualniho
stroje pres scp
\ 4
import tabulky
o do databaze
[}
7]
[
2
g Y
o
tabulka

parcely_kn_def_zsj testovani

Obréazek 12: Diagram pfenosu a zpracovani tabulky defini¢nich boda v Hivu
a PostgreSQL.
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e V prvnim kroku bylo nutné vytvorit schéma tabulky, protoze CSV format
neobsahuje informaci o datovych typech hodnot ve sloupcich (viz kap. 3.2

~CSV).

e Ve druhém kroku byl pomoci ptikazu copy v prikazové radce psql proveden
vlastni import dat.

Oba prikazy mély tuto formu:

create table parcely_kn_def zsj (x real, y real, id int,
id_2 int, typpp_kod int, katuze_kod int, text_km
varchar (200), par_vymera int, drupoz_kod smallint,
zpvypa_kod smallint, bud_id int, kod_nut3 wvarchar (20),
kod_laul varchar (20), kod_orp int, kod_opu int,
kod_lau2 int, kod_ku int, nazev_ku varchar (200));

\copy parcely_kn_def_zsj (X, Y, ID, ID_2, TYPPP_KOD,
KATUZE_KOD, TEXT_KM, PAR_VYMERA, DRUPOZ_KOD,
ZPVYPA_KOD, BUD_ID, KOD_NUT3, KOD_LAUl, KOD_ORP,
KOD_OPU, KOD_LAU2, KOD_KU, NAZEV_KU)

FROM '’ /home/parcely_kn_def_zsj.csv’;

7.3 Testovaci GIS uloha — agregace bodi v polygonu

V obecné roviné uloha zjistuje, které body odvozené z tabulky defini¢nich bodu
parcel spadaji do kterého polygonem vymezeného katastralniho tizemi, a z infor-
maci o téchto bodech pocita souhrnnou statistiku.

Dotaz nad vstupnimi daty defini¢nich bodii a hranic katastralnich tizemi mél
takto formulované zadani:

o Vyber katastralni uzemi, ve kterém je soucet ploch parcel s druhem pozemku
... nejuetsi. Jako vysledek zobraz nazev tohoto katastralniho uzemi a zjisté-
nou plochu.

Prepis do SQL koédu pro GIS Tools for Hadoop a PostGIS mél stejnou formu
a je uveden ve zdrojovém koédu €. |3l Za katuzemiX jsem dosadil nazev tabulky
s katastralnimi izemimi. Za tabX jsem dosadil nazev tabulky s def. body dané
databdze. Za kodX jsem dosadil k6d druhu pozemku — hodnotu 3 (chmelnice),
5 (zahrada) nebo 14 (ostatni plocha). Ty odpovidaji vybéru 24.293, 2.666.754
a 5.336.379 zdznamu (minimum, stfed a maximum celkovych po¢ti zdznamu
rozdélenych podle kategorii ,,druh pozemku®).

V dotazu se vyskytuji konstruktory ST Point, ST SetSRID a ST Contains
maji tento vyznam:

e ST Point = vraci geometrii bodu z predanych souradnic x a y.

51



W 0 3 o U b W N

R
w N R o

SELECT poly.nazev_ku nazev,
sum (bod.par_vymera) vymera
FROM katuzemiX poly
INNER JOIN
(SELECT x,

YI
par_vymera
FROM tabX
WHERE drupoz_kod=kodX) AS bod ON ST_Contains (poly.wkb_geometry,
ST_SetSRID (ST_Point (bod.x, bod.y), 4326))
GROUP BY nazev_ku
ORDER BY vymera DESC
LIMIT 1;

Zdrojovy kéd 3: Zadan{ GIS tlohy v SQL/HiveQL.

e ST SetSRID = nastavuje souradnicovy systém predaného geometrie bodu,
v daném pripadé na WGS84 (kod 4326).

e ST Contains = vraci true, pokud je bod uvnitt predané polygonové geo-
metrie katastralniho tizemi, jinak false.

7.3.1 Vysledky pro GIS Tools for Hadoop

SQL dotazy ze zadani byly pokladany skrze prikazovy radek Beeline nad ORC
tabulkami defini¢nich bodu a katastralnich tizemi. Testovani probihalo pri zapo-
jeni 4, 6, 8, 10 a 12 virtualnich strojt fungujicich jako DataNody s vypocetnimi
Hive klienty a jednim strojem s funkci NameNode s instalovanym HiveServer2
Masterem (jejich parametry tab. [5). Na kazdém DataNodu byly alokovény 4
CPU/VCore a 4 kontejnery po 3 GB RAM na zpracovani tlohy. Vypocetnim
modelem byl Tez. Cachovani vysledkti bylo zakézano. Po zméné poctu uzli clus-
teru jsem nechal dostate¢ny ¢as na automatickou replikaci bloki pred zahajenim
vykonavani dalstho dotazu (HDFS Read/Write aktivitu jsem monitoroval skrze
rozhrani Ambari).

Abych nalezl co mozna nejlepsi ¢as zpracovani ulohy, byly v dotazech pouzity
rizné kombinace optimalizovanych tabulek délenych do oddilii nebo ptihradek.
Pro srovnani byla tloha zpracovavana i nad neoptimalizovanymi tabulkami. Vy-
sledné ¢asy jsou uvedeny v tabulce [0 a pouzité zkratky optimalizovanych tabulek
maji tento vyznam:

DF:14/26 Tabulka defini¢nich bodi délend do 14 oddili a 26 prihradek.
DF:0/26 Tabulka defini¢nich bodu délend do 26 ptihradek.
DF:0/0 Tabulka defini¢nich bodi nedélend do oddili ani prihradek.
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Tabulka 5: Parametry clusteru pri vykonavani dotazu v GIS Tools for Hadoop.

Pocet uzli | Pocet uzlt | Pocet uzli Pocet Velikost
v clusteru | s tlozistém | zpracovava- CPU/V- paméti
HDFS jicich dotaz Core na RAM na
Hive ilohu ilohu (GB)
13 12 12 48 144
11 10 10 40 120
9 8 8 32 96
7 6 6 24 72
5 4 4 16 48

KU:14/0 Tabulka katastralnich tzemi délena do 14 oddilu.
DF:0/0 Tabulka katastralnich tizemi nedélend do oddilti ani prihradek.

Z tabulky [0] je zfejmy trend zkracovani casu pii pouziti déleni tabulek do
oddilu a prihradek, které byly u milionovych zadznamia v pruméru o 41 % nizsi
nez u tabulek bez pouziti této optimalizace. Dale se c¢as zkracoval po pridani
dalsich uzli do clusteru. Jednd se tak o potvrzeni vyhody pouziti AH, kdy lze
zvysit rychlost systému priddanim dalsich uzla.

7.3.2 Vysledky pro PostGIS

SQL dotaz ze zadani byl pokladan skrze prikazovy radek psql nad tabulkami de-
finiénich bodi a katastralnich tizemi ulozenych v databazi PostgreSQL s extenzi
PostGIS. Prestoze jsem virtudlni stroj, na kterém bezel databazovy systém, ska-
loval ze 4 az na 20 CPU (Intel(R) Xeon(R) CPU E7- 4860 @ 2.27GHz) a 8-64
GB RAM, nemélo to zadny vliv na snizeni dosazenych castt uvedenych v tabulce
[7l Databdzovy systém stéle vyuzival jen 1 CPU a maximalné 5 GB RAM. Ve
verzich PostgreSQL 10 a 11 je ale uz moznost paralelniho vypoctu implemento-
vana, ale protoze se pro OS CentOS zatim jedna o nestabilni verze, nebyly v této
praci testovany.

Srovnanim vysledkt dosazenych casti pro PostGIS a nejlepsich cast z AH
pro miliénové pocty bodu je mozné tici, ze pro zvolenou tlohu (SQL dotaz) byl
vykonnostné srovnatelny 1 stroj s databazi PostgreSQL+PostGIS, ktery mél pa-
rametry 4 CPU/8 GB RAM, a 11 uzlu v prostfedi Hive AH s celkem 40 CPU/120
GB RAM.
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Tabulka 6: Casy zpracovani dotazu v GIS Tools for Hadoop.

Pocet Cas zpracovani (s)
uzlit v clusteru Tabulky pro dany pocet defini¢nich bodu
~24 tis. | ~2,66 mil. | ~5,33 mil.

DF:14/26 a KU:14/0 50 1181 2358

13 DF:0/26 a KU:14/0 70 1145 2239
DF:0/26 a DF:0/0 65 1150 2370

DF:0/0 a DF:0/0 71 2007 4083

DF:14/26 a KU:14/0 69 1518 2825

11 DF:0/26 a KU:14/0 82 1249 2407
DF:0/26 a DF:0/0 71 1268 2679

DF:0/0 a DF:0/0 73 2211 5063

DF:14/26 a KU:14/0 83 1634 4061

9 DF:0/26 a KU:14/0 96 1547 3681
DF:0/26 a DF:0/0 85 1582 3489

DF:0/0 a DF:0/0 85 2689 5503

DF:14/26 a KU:14/0 91 1994 5110

7 DF:0/26 a KU:14/0 113 2075 5327
DF:0/26 a DF:0/0 106 2007 4324

DF:0/0 a DF:0/0 95 3562 7553

DF:14/26 a KU:14/0 158 3360 6817

5 DF:0/26 a KU:14/0 170 3411 6568
DF:0/26 a DF:0/0 135 3496 6951

DF:0/0 a DF:0/0 151 5853 12826

Tabulka 7: Casy zpracovani dotazu pro PostGIS.

Potet CPU a velikost Cas zpracovani (s) pro dany

. i1, . pocet definiénich bodua
RAM virtudlniho stroje | ——o ~2,66 mil. | ~5,33 mil.

4-20 CPU a 864 GB 19 1213 2606
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8 Diskuze

Prestoze byl priklad na zpracovani prostorovych dat v kapitole 7 postaven na
analyze strukturovanych dat, predpokladal jsem lepsi vysledek pro AH, nez kte-
rého nakonec dosahl — 1 stroj s databazi PostgreSQL~+PostGIS se vyrovnal
11 uzlim v prostiedi Hive AH u milionovych poctia bodt. Pro 24 tisic bodu ne-
bylo ani se 13 uzly v clusteru dosazeno lepsiho ¢asu, nez kterého dosahl PostGIS.
Nakolik miuize stat za timto skore vykonnost pouzitych knihoven — GIS Tools
for Hadoop vs. PostGIS, nejsem schopen posoudit. V tomto ohledu mohu pouze
doufat, Ze Teseni postavené na Hivu bylo optimalné naprogramovano, nebof je
vyvijeno spolecnosti ESRI, ktera je leaderem v oboru GIS Teseni. Pravdou také
je, ze pouzita vstupni data maji pfesnou datovou strukturu a na jejich zpracovani
se vice hodi relac¢ni databaze. Z toho vyplyva, ze nasazeni AH bude ve srovnani
s relac¢ni databazi prinosné v pripadech, kdy je pozadavek na zpracovani velkého
mnozstvi dat, ale soucasné je k dispozici velké mnozstvi spolupracujicich uzli.

Na druhou stranu existuje velky prostor pro snizovani ¢asu v AH pridanim
dalsich uzli do systému, protoze pri zpracovavani dotazi byla vstupni tloha
rozdélena az na cca 1 000 mapovacich poduloh, ale v jeden okamzik zpracovavana
na max 48 z nich (cluster se 13 uzly). Pfi dostateéném poctu zdroju by teoreticky
mohly byt rozdistribuovany na stovky uzli a zpracovavany soucasné v jeden
okamzik. Trend sniZovani ¢ast po pfidéni uzli je patrny z tabulky ¢. [0 Kazdym
pridanim 2 uzlu do systému doslo ke snizeni doby zpracovani dotazu o 7-70 %,
pricemz k nejvétsimu zrychleni dochazelo v clusterech s malym poctem uzla
a tento trend se se vzristajici velikosti clusteru zpomaloval — pravdépodobné
z dtvodu, Ze klesal vyznam nové pridanych zdroji vzhledem k celkové kapacité
clusteru.
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Zavér

Tato prace v uvodnich kapitoldch predstavila ekosystém Apache Hadoop a jeho
moznosti v oblasti distribuovaného ukladani a zpracovani velkého mnozstvi dat.
Detailnéji byly popsany komponenty Hive a HBase a provedeno jejich porovnani
s relacnimi databdzemi. Ostatni komponenty byly popsany zevrubné s timyslem
alespon z Casti nastinit $ifi moznosti, ke kterym je mozné je vyuzit.

Cilem prace bylo také na prikladu zpracovani prostorovych dat demonstro-
vat vypocetni silu Hadoop clusteru. Tento cil se nakonec stal nosnym tématem
celé prace. Na jeho zakladé jsem rozsirtil ivodni kapitolu o popis prostorovych
dat, provedl selekci nejvhodnéjstho Hadoop clusteru a poté pristoupil k primému
srovnani vykonnosti zpracovani prostorovych dat v AH a rela¢ni databazi Post-
greSQL.

Prestoze existuje celd fada obsahlych zdroji o AH i jeho jednotlivych kompo-
nentach, kterym nemuze tato pace konkurovat, povazuji za nejuzsi misto testo-
vani systému obtiznost jeho zprovoznéni v readlnych podminkach. Proto povazuji
za prinos této prace v predstaveni zpiisobu, jak si sestavit vlastni cluster a v re-
alnych podminkéach provadeét testovani AH, to vSe s nulovymi nédklady a profe-
sionalnim servisem cloudu MetaCentra/Cesnet. V pribéhu hledani optimélniho
prostredi pro feseni prikladu jsem si totiz nékolikrat oveéril, ze to, co je funkéni
na malém vzorku dat, v jisté verzi systému nebo za pouziti dané komponenty
AH, neni funkéni pti pouziti vétsich dat, v novéjsi verzi nebo komponenté.

MozZnosti rozsiteni nebo navazani na tuto préaci spatiuji v otestovani obdob-
ného prikladu uziti v prosttedi HBase nebo Impala, nebof vysledné ¢asy Hadoop
clusteru s vyuzitim komponenty Hive a vypocetniho modelu Tez zaostaly za oce-
kavanim. Vhodné by také bylo pomoci nastroje Pig zautomatizovat transformaci
a import vstupnich geodat (SHP, JSON) do vybrané databdze AH. Z vlastni
zkusenosti bych pouze upozornil na to, ze AH je znac¢né ,koSaty* strom mmnoha
technologii a pristupti, které maji nékteré véci spolecné, ale radu specifickych
a pro podrobné seznameni se s nimi je potieba spousta ¢asu na studium a tes-
tovani.
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Conclusions

This work introduced the Apache Hadoop ecosystem and its capabilities in dis-
tributed data storage and processing. Components of Hive and HBase were
described in more detail and compared with relational databases. Other com-
ponents have been described in detail with the intention of at least partially
outlining the range of options that can be used.

The aim of the work was also to demonstrate the computational power of the
Hadoop cluster on the example of spatial data processing. This goal eventually
became the main topic of the whole work. On the basis of this I extended
the introductory chapter on the description of spatial data, selected the most
suitable Hadoop cluster and then proceeded to directly compare the performance
of spatial data processing in AH and the relational database PostgreSQL.

Although there are a number of extensive sources of AH and its individual
components that cannot be competed with, I find the closest place to testing the
system to the difficulty of setting it up in real terms. That is why I consider
the contribution of this work to be a presentation of a way to build our own
cluster and perform AH testing in real terms, all with zero costs and professional
service of MetaCentrum / Cesnet cloud. For example, during the search for the
optimum solution environment, I have verified several times that what works
on a small sample of data, in a particular version of a system, or using a given
AH component, is not functional when using larger data, in a newer version or
component.

I see the possibilities of extending or continuing this work to test a similar
example of use in HBase or Impala, because the resulting Hadoop cluster times
using the Hive component and the Tez computational model have fallen short
of expectations. It would also be useful to use the Pig tool to automate the
transformation and import of input geodata (SHP, JSON) into a selected AH
database. From my own experience, I would just point out that AH is a very big
tree of many technologies and approaches that have some things in common, but
a number of specific and a lot of time to study and test to get to know them.
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A Obsah prilozeného CD/DVD

data/
Testovaci data pouzitd v praci (kap. 7.2):
- Polygonové administrativni hranice tizemnich jednotek Ceské republiky
ve formatech JSON, GEOJSON a SHP.
- Defini¢ni body parcel Katastru nemovitosti ve formatu CSV.

doc/
Text prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zéavazného stylu KI PTF
UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech priloh, a vSechny soubory
potiebné pro bezproblémové vygenerovani PDF dokumentu textu (v ZIP
archivu), tj. zdrojovy text textu, vloZzené obrazky, apod.

install/
Knihovnu Esri Geometry API for Java — esri-geometry-api-2.2.2.5ar.
Knihovny Spatial Framework for Hadoop — spatial-sdk-hive-2.1.0.5ar a
spatial-sdk-json-2.1.0.jar.

readme. txt
Webova adresa a instrukce pro prihlaseni do administra¢niho rozhrani Am-
bari pouzitého clusteru.
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