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ANOTACE

Tato prdce popisuje problematiku velkych objemii prostorovych dat Ve spojeni s jejich
ukldddanim. Po teoretické strance obsahuje jednotlivé moznosti pri ukldaddani prostorovych dat.
Zachycuje kritéria, ktera jsou nutnd zohlednit pri zavadeni rFeseni velkoobjemového ukladani
prostorovych dat. Na zdklade zvoleného kritéria se prace zameruje na jedno vybrané reSeni,
ktere je nauniverzitnim pocitacovém clusteru testovanO a konfigurovano pro dosazeni

nejlepsich moznych vysledkii pri ukladani.

KLiICOVA SLOVA

Big data, Cloud computing, Hadoop, HDFS, Map Reduce, velkoobjemovda data
TITLE

Storing of large volumes of spatial data

ANNOTATION

The following theses describes the issues of large volumes of spatial data in relation to their
storage. Theoretical part includes the individual options of storing the spatial data. It also
captures the criteria that are necessary to take into account when implementing the solution
of bulk storage of spatial data. On the basis of the selected criteria, the work focuses on one
selected solution, which is tested and configured at the university computer cluster to achieve

the best possible results while in the process of storing.
KEYWORDS

Big data, Cloud computing, Hadoop, HDFS, MapReduce, large volume of data
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UvVOD

Velky pocet spoleCnosti, at’ uz malé, stfedni ¢i velké, bojuji s nekonCicim nartistem
objemu dat, ktery tak vyvolava tlak na efektivni spravu a zabezpeceni spolec¢nosti. Pfitom
feSeni nespoc¢iva vV nakupu novejsich, efektivnéjSich, vykonnéjsich ¢i vétSich serveri a tlozist
dat, které seoto postaraji. Vychozim bodem ztéto situace je piedevSim bezpecné,
Skalovatelné a hlavné efektivni ukladani dat. Tento problém nezasahuje pouze do urcitych
odvétvi. Velkymi objemy rychle rostoucich dat jsou zasazena vSechna odvétvi po celém svéte.
To jak se k tomu spole¢nosti postavi, je uz nakazdé zvlast. Kvuli témto diavodim bylo

zvoleno téma diplomové prace.

Prevazna vétSina vSech dat, obsahuje prostorovou komponentu. Existuje velké mnozstvi
nastroju, které tato data ukladaji a nasledné zpracovavaji a vizualizuji. Dilezitym hlediskem
pred ukladanim prostorovych dat je stanoveni ucelu, pro ktery budou prostorovd data

vyuzivana. Na zdkladé toho se rozhoduje, jakym zpisobem se prostorova data budou ukladat.

Cilem diplomové prace je navrh vhodného zpisobu pro ukladani velkych objemu
prostorovych dat a nasledna volba vhodného programového feseni, které bude vhodné pro
maly univerzitni cluster skladajici se z béznych pocita¢ii. Pro vybér programového feseni
bude zapotiebi stanovit si sadu kritérii, za pomoci kterych se vybere optimdlni feSeni a toto

feSeni bude nasledné na univerzitnim clusteru nainstalovano a testovano.
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1 PROSTOROVA DATA

V této kapitole bude ctenaf seznamen se zdkladnimi pojmy  zabyvajicimi

se problematikou prostorovych dat (nékdy oznacovana jako geodata).

Prostorova data ptedstavuji informace, které¢ se vztahuji K ur¢itym mistim Vv prostoru
a pro ktera jsou na potiebné urovni rozliSeni znamé lokalizace téchto mist. UZivatel pracujici
s prostorovymi daty tedy vi, kde se data vyskytuji a je schopen uréit jejich polohu. Udaje,
které zajistuji vazbu dat na konkrétni misto Vv prostoru, se nazyvaji georeference. Vétsinou
se jednd o udaj, ktery zprostiedkovava prostorovou lokalizaci neptimo, jako je adresa, nazev

statu, mésta apod.[48]

Nejcastéji jsou prostorovd data prezentovana V podobé map. Byvaji to mapy analogové

(tisténé na papife), nebo digitalni, které se zobrazuji naptiklad na monitoru pocitace.[13]

1.1 Reprezentace prostorovych dat

Jak je jiz zminéno V pfedchozim odstavci, prostorovd data mohou byt prezentovana
analogové¢, ¢i digitalné. Tato prace Se zamétfuje pouze na digitalni zpracovani, tudiz se dale
analogovou reprezentaci nebude zaobirat. Digitadlné prezentovana prostorova data byvaji

oznacovany jako datové modely.

Datové modely predstavuji prostorova data, ktera jsou ulozena Vv souborech nebo
databazich (vice informaci 0 zpuisobech ukladani bude popsano v nasledujici kapitole) a maji
pevné danou strukturu dat. S datovymi modely tizce souvisi pojem datové modelovani, coz je
proces abstrakce, pii kterém jsou podstatné elementy redlného svéta vyclenlovany

a nepodstatné eliminovany. Zohlediuje Se cil, ktery ma toto modelovani splnit.[49]

Datové modely vyuzivaji geografické informacni systémy (dale jen GIS). Tyto systémy
umoznuji provadét rozsahlé analyzy nad daty, zobrazuji rizné piehledové mapy, provadéji
rizné vizualizace dat atd. Aby GIS mohly s datovymi modely pracovat, urcuji si pozadavky
na datovou strukturu. Datova struktura ptedstavuje uspofddani datového modelu. Datovy

model musi uchovavat geometrickou, topologickou a tematickou informaci.[22]

Datové modely ve vztahu ke GIS sedle zdroje [49] ¢leni naklasické a objektové

orientované. Mezi klasické datové modely nalezi rastr a vektor.
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Rastrovy datovy model

Rastrovy datovy model vychazi z rozdéleni rovinného prostoru pravidelnou miizkou
na jednotlivé dilky, které se oznacuji jako buniky (angl. cell). Tyto buiky ptedstavuji
nejmensi, a zpravidla ned€lenou, prostorovou jednotku. Prostorové vztahy mezi jednotlivymi
prvky jsou jednoznaéné (implicitn€) dany piimo Vv rastru. Kazda buiika obsahuje ur¢ité ¢islo,
které reprezentuje hodnotu mapovaného atributu. Prostorové vztahy geoprvku a lokalizace
geoprvkd nejsou piimo dostupné. Pokud uzivatel tyto informace potiebuje, musi Si sestavit

agregaci bun¢k nalezicich jednotlivym geoprvkam.

V rastrovém modelu se nevyskytuje popis jedine¢nych geoprvku, které lezi v zajmové
oblasti. Vyskytuje se zde jen popis rozlozeni jedine¢nych atributii v této oblasti. Dale zde

neexistuje ani explicitni popis geometrie geoprvki.[36]

Dle zdroje [50] dosahuje velikost obrazku rastru, pii vysokém rozliSeni jednotek

megabytl a v profesionalni grafice se operuje s daty o0 desitkach megabyt.
Vektorovy datovy model

Vektorovy datovy model, na rozdil od rastrového modelu, zavadi schématické ¢lenéni dat
podle geoprvki. Kazdému geoprvku je ptidélen jedine¢ny identifikator. Geometricka slozka
popisu se uklada odd€len¢ do tematické slozky popisu. Tyto dvé slozky jsou propojeny
jedineénym identifikdtorem geoprvku. Vektorova data dosahuji mnohonasobné mensich
datovych objemti. Mezi zakladni geometrické prvky vektorového datového modelu patii bod,

linie (tvofena pomoci po¢ateéniho a koncového bodu) a polygon (plocha).[36]
Objektové orientované datové modely

Tyto modely vychazeji z objektové orientovaného programovani. Data jsou spravovana
jako objekty, coz vice ptiblizuje model realnému svétu. Kazdy objekt je popisovan nejen jeho

vlastnostmi (atributy), ale i zptisobem jeho chovani. Objekty spolu komunikuji pomoci zprav.

wewvr

objektl a naprogramovat metody.[32]

1.2  Zpisoby ukladani prostorovych dat

Pokud se prostorova data mohou prezentovat analogové a digitaln€, daji se také témito

zpusoby ukladat. OvSem vzhledem k tématu diplomové prace nasledujici text bude zaméten
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pouze na digitalni zptsob ukladani. Existuji dva zékladni zplsoby digitalniho ukladani

prostorovych dat. Jedna se 0 souborovy a databazovy.
Databazové ukladani

Prvnim zpasobem je ukladani do bézné databaze, piipadné do geodatabaze. Pro obé
databéaze plati, 7e data jsou uloZena Vv databézi, kterou ¥idi SRBD (systém fizeni baze dat).
SRBD anglicky oznadovano jako DBMS (database management system) je software, ktery

prostiednictvim uzivatelského rozhrani pracuje s databazi.[57]

Geodatabaze, neboli prostorova databaze je specialné vyvinuta databaze firmou Esri
a vyznacuje Setim, ze umi pracovat s geoprvky (bod, linie, polygon). Vice o0 databazich

se ¢tenar docte Vv kapitole ¢islo 2.[21]
Souborové ukladani

Druhym zpisobem jak ukladat prostorova data do pocitace ¢i naserver, je ukladani
souborti na lokalni disk. Data se ukladaji do soubord V adresafové struktufe pocitace, coz
ptinasi jisté vyhody inevyhody. Pfi editaci souboru pfistupuji uzivatelé piimo k obsahu

souboru. Tudiz vice uzivateli nesmi pracovat najednou se stejnymi daty.[16]

Prikladem souborového uloZeni je datovy format shapefile. Shapefile je tvofen minimalné
ttemi soubory (DBF — atributy v tabulce databaze, SHP — kresha, SHX — indexovy soubor).
Déle muze obsahovat jest¢ soubor oznacovany jako PRJ, ktery obsahuje udaje
0 soufadnicovém systému. Vyhodou shapefilu je snadnd pienositelnost mezi softwary
a jednoduchost. OvSem neni vhodny pro ukladani vétsiho poctu dat. Shapefile pouziva

spole¢nost Esri ve svém geografickém informaé¢nim systému ArcGIS for desktop.[19]

1.3 Datové formaty

Datové formaty jsou standardy grafickych dat, které slouzi K jejich pfenosu, zpracovani,
ukladani a prohliZzeni. Téchto formati je velké mmoZstvi. Spoustu firem, které vyvijeji
software pro praci s grafikou, pouzivaji sviy vlastni firemni format. Z tohoto diivodu budou

Vv této Casti diplomové prace popsany pouze ty, které budou dale v praci vyuzity.

1.3.1 Shapefile

Shapefile je vektorovy format firmy Esri, ktery byl poprvé predstaven v programu
ArcView 2 zacatkem devadesatych let. Objekty, kterymi jsou bod, linie, plocha, se ukladaji
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ve formé vektorovych soutadnic klicovych bodii. Geometrie prvku se uklada jako sekvence
bodi (napi. GPS soufadnice). Jeden soubor vétSinou reprezentuje jeden typ mapového prvku.

Tim muze byt napiiklad silnice, jezera, obce, zeleznice atd. Shape file neuklada topologii
dat.[55]

ShapeFile se sklada z hlavniho souboru, ktery ma piiponu .shp, indexového souboru .shx
a databazové tabulky .dbf. Ddle pak mulze obsahovat nepovinné soubory jako jsou .prj
(zdrojovy soufadnicovy systém), .cpg (kdédovani v .dbf souboru) a dalsi. Hlavni soubor je
zaznamovy, jelikoz kazdému zaznamu Se piipisuje typ objektu se seznamem klicovych bodi.
Indexovy soubor propojuje prvek Vv hlavnim souboru Se zaznamem V atributové tabulce.
Databazova tabulka obsahuje atributy jednotlivych prvkd ve stejném poradi, jak jsou
zaznamenany V hlavnim souboru. U nas poskytuje data ve formatu Shapefile zeméméticsky

ufad.[19]
Vyhody ShapeFile [55] :

- snadnd editace bodd, otevieny format, rychlé vizualizace geodat,

- jednoduse pochopitelna struktura, lehce dostupna struktura,

- podpora v GIS softwarech, snadna projekce do jinych soufadnicovych systémd.
Nevyhody ShapeFile [55] :

- neuklada topologii dat, redundance dat,

- datové naro¢na manipulace s detailnimi shapefile,

- §patna podpora Unicode.

1.3.2 Data ziskana z vySkového skenovani

Technologii leteckého laserového skenovani, kterd umoziuje rychlé a presné zachyceni
vysSkovych dat se nazyva LIDAR (Light Detection And Ranging). Zakladnim principem je
dalkomérné méteni pomoci laserového svazku paprskill, pficemz musi byt zndma presné
poloha skeneru apfesny smér vysilani paprsku. Svazek paprskid je odrazen zpét aje

zaznamenavana doba mezi vyslanim paprsku a pfijetim jeho odrazu.

Data z téchto méteni se uchovavaji ve formatu GRID, ktery je uréen ptredevSim pro
program ArcGIS for desktop. Soubor obsahuje X, y a z soutadnice, které se daji exportovat

do databazovych ¢i textovych formati (ASCII soubor).[61]
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Shrnuti prvni kapitoly

V této kapitole byla popsana problematika prostorovych dat, ¢im jsou reprezentovana, jak
se daji ukladat a v posledni fad¢ zde byly zminény datové formaty, které budou v praci dale
vyzity. Na zakladé reprezentace prostorovych dat bylo rozhodnuto, Zze se prace dale bude
zabyvat pouze digitalni prezentaci. Dale bylo také zjisténo, Ze prostorova data Vv podobé
datovych modelt se vyuzivaji v geografickych informacnich systémech (GIS). Ve druhé ¢asti
této kapitoly bylo zjiSténo, Ze prostorova data se daji ukladat souborové, nebo databazove,
¢imz se autor bude detailnéji zabyvat v nasledujici kapitole. Tteti ¢ast se zamétuje na datové
formaty. Jelikoz datovych formath prostorovych dat je velké mnozstvi aspousta firem
pouziva své vlastni, proto nebylo podstatné popisovat vSechny formaty, ale pouze ty, které

budou v praci dale vyuzity.
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2 UKLADANI DO DATABAZIi A SOUBOROVYCH SYSTEMU

Tato kapitola se bude zabyvat nejrozsifenéj$imi typy pro ukladani velkych objemu

prostorovych dat. Budou zde vystizeny jejich vyhody a nevyhody a vhodnost jejich pouziti.

2.1 Zakladni rozdily mezi databazi a souborovym systémem

Souborovy systém ptedstavuje snadny zptisob ukladani a organizovani soubord. Databaze
obsahuje pocitacovy software, ktery spravuje databazi. Nazyva se jako systém fizeni baze dat
(SRBD) a v angli¢ting jako DBMS (Database management system). Databaze je velice rychla
pro zprostiedkovani souvisejicich dat. Samoziejmé zde zalezi na velikosti ulozenych dat
v databazi. Data v databazi mohou byt nacitana nckolika uzivateli, zatimcO V souborovém
systému uzivatel pfistupuje piimo k souboru a byva tak problém pii nutnosti prace vice
uzivateli najednom souboru. VSechny databazové architektury poskytuji metody pro

organizaci dat do tabulek, které mohou byt aktualizovany.[59]

Databaze se obvykle pouzivaji pro ukladani strukturovanych dat pro definované
formaty dat s efektivnim zptsobem pro ukladani, aktualizaci a zpétné nacitani z databaze
(zavisi na aplikaci). Souborovy systém je spiSe urCen pro nestrukturovana data, tedy pro
uloZeni libovolnych, nesouvisejicich dat. Existuji zde také rozdily v ofekavéani od téchto
sluzeb. Zatimco databaze museji byt konzistentni v kazdém okamziku (naptiklad kdyz banky
sleduji pohyby penéz), poskytuji izolované transakce atrvalé zapisy. Souborovy systém
poskytuje mnohem mensi zaruky tykajici se konzistence, izolace a trvanlivosti dat. Databaze
pouziva sofistikované algoritmy a protokoly pro ukladani apravé diky témto algoritmim
se databaze stavaji robustnéjsi a také drazsi pokud jde o naklady na zpracovani a ukladani dat.
Z tohoto ditvodu se stavaji souborové systémy jako ideédlni volba pro data, kterda nevyzaduji
zadné vetsi zaruky.[59]

Zakladni fakta

- U souborového systému se soubory ukladaji lokalné, kdezto u databaze se data
ukladaji ptimo do ni.
- Souborovy systém uklad4d soubory na doCasna mista, zatimco databaze uklada data

do ptehledného a trvalého ulozisteé v databazi.
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- Souborovy systém umoziuje pouze zakladni operace s daty. Databaze poskytuje mimo

vkladani a mazani také zobrazeni dat, Gipravy dat a dalsi.

- Data v souborovém systému jsou piistupnad z jednoho, nebo vice rtiznych soubord.

Piistup k datim v databazi je feSen pies tabulky.

- Pro ukladani vSech vztahli mezi adresafi V souborovém systému Se Vyuziva spravce

souboril. Databaze uklada vztahy mezi jednotlivymi daty do strukturovanych tabulek.

24

Soucasné trendy

Vzhledem k tomu, jak technologie postupuji kupiedu a hlavné data ¢im dal vice a rychleji
pribyvaji na svém objemu, souborové systémy zacinaji obsahovat funkce, které diive byly
pouze doménou databazi (rizné transakce s daty, pokrocilé dotazovani). Databaze zase
na druhou stranu kvuli jejich robustnosti pomalu upousti od rozsahlé konzistence,

izolovanosti a trvanlivosti zapisu.[58]

2.2 Distribuovana databaze

Distribuovanou databazi predstavuje mnozina databazi, ktera je ulozena na nckolika
pocitacich. OvSem uzivateli Se jevi jako jedna databaze. Dle zdroje [5] ma takovato databaze

tfi hlavni vlastnosti:

e Transparentnost — z pohledu uzivatele se databdze chové, jakoby vSechna data byla
zpracovavana na jednom serveru v lokalni databazi. Uzivatel pouziva shodné prikazy
pro lokalni ivzdalena data, nespecifikuje misto ulozeni dat. Oto se stara

distribuovany SRBD.

e Autonomnost — slokalni bazi dat, ktera patii do distribuované databaze, uZzivatel
pracuje nezavisle naostatnich databazich. Lokalni databdze pracuje funkcné
samostatné. Propojeni do jiné distribuované databaze se ziizuje V piipadé potieby
dynamicky. Distribuovand databaze nema Zzadny centrdlni uzel nebo proces
odpovédny za fizeni funkci celého systému. Diky tomu se vyrazné zvySuje odolnost

systému proti vypadkiim jeho ¢asti.

e Nezavislost na architektuie pocitacové sit€é — distribuovana databaze podporuje
rizné typy lokalnich i globalnich architektur pocitacovych siti. Pro komunikaci
se pouziva jazyk SQL.
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2.3 Distribuovany souborovy systém

Jedna se o sdileny (distribuovany) systém souborli, cCasto oznacovan jako DFS
(Distributed File System), ktery Se pouziva pro clustery. Umoznuje uzivateli pracovat
se vzdalenymi daty pohodIné a jednoduse, jako by to byla data uloZend na lokalnim disku.
Tento systém nema odliSenou serverovou a klientskou ¢ast. Pro zamykani soubort vyuzivaji
vetsinou specidlniho spravce. DFS poskytuje transparentnost umisténi a redundanci dat, ¢imz
zajistuje lepsi dostupnost sdilenych dat. Dale také zvySuje odolnost vii¢i chybam a pietizeni

sité.[17]

Pokud uzivatel ptistupuje K polozce v adresaii DFS, pak ve skuteCnosti pfistupuje pouze
k odkazu. DFS jej poté transparentné piesméruje na spravny zdroj. Proti vypadkim sité
a porucham na jednotlivych uzlech DFS vyuziva replikaci dat. Tudiz pokazi-li se jeden uzel
clusteru, bude vyjmut a potiebna data pro vypocet se nactou z repliky, ktera je umisténa
najiném, nejblize poloZzeném pocitaci clusteru. Jelikoz si vybird nejdosazitelnéjsi kopii,
zvySuje tak rychlost aspolehlivost systému. Data tak mohou byt za béhu jednoduse
pfesouvana mezi jednotlivymi uzly, aniz by uZivatel cokoliv zpozoroval. Déle se také muze
stat, ze uzivatel pracuje se souborem, ktery je ulozen na uzlu, kde dochazi kapacita. Systém
soubor béhem prace uzivatele pfesune na jiny a uzivatel vibec nic nezpozoruje. Je to také
idealni feSeni pro rozkladani zatéze mezi jednotlivymi uzly. Ekonomicky vyhodné u DFS je

zapojeni vicera levnéjsich pocitact do clusteru, nez mensi pocet drahych superpocitaci.[54]

Shrnuti druhé kapitoly

Jisté je, ze pro velké objemy at’ uz prostorovych, ¢i neprostorovych dat, dnes bézné
relacni databaze nestaci. Jsou velmi robustni a ukladani takovych objemu je velice zdlouhavé.
Reseni se ubira k jednoduchosti téchto systémdi, jako jsou distribuované souborové systémy.
Nemaji sice takové mozZnosti jako relacni databdze, ovSem jsou velice rychlé a umoznuji

nasazeni na vice poc¢itaCovém vypocetnim clusteru.
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3  PROBLEMATIKA VELKYCH OBJEMU DAT

Problematiku velkych objemt dat fesi nejenom obrovské IT firmy jako je Google,
Microsoft, IBM ale i dalsi. V dnesni dobé se musi s touto problematikou vypotadat i mnohem
mens$i firmy a organizace. Zdroj [11] udava, ze data, ktera vznikaji kazdy den, pfesahuji 2,5
exabytl (coz odpovida zhruba milionu terabyti). Dle zdroje [10] pouhy Twitter béhem roku
2011 zaznamenal v priméru vice jak 200 miliond uzivatelskych piispévkt za den. Ve stejném
casovém obdobi generoval Facebook denné pies 130 terabytt. Podle zpravy IBM z roku 2013
bylo dokonce 90 % objemu veskerych dat vygenerovano béhem poslednich dvou let.
Napftiklad béhem letu pies Atlantsky ocean ¢tyfmotorovym letadlem je vygenerovano asi 640

terabytl. Podobné to je i v jinych odvétvi jako je energetika ¢i telekomunikace.

Pro problematiku velkych objemu dat vznikl nazev ,,big data“, pielozeno jako obrovska
data. V nékterych ceskych textech se pojem big data ani nepieklada. Pro sjednoceni
nazvoslovi se tato prace bude drzet terminu ,,velké objemy dat®. Ovsem definic tohoto pojmu
existuje vice. Dle zdroje [20] poradenska firma Gartner povazuje velké objemy dat za objemy,
které sejiz nedaji ukladat azpracovavat nabézn€¢ pouzivaném softwaru a hardwaru
v rozumném cCase. Velké objemy dat sestaly nejvice diskutovanym problémem béhem
poslednich dvou let. Pti pohledu na akademické publikace bylo zjisténo, ze vice nez 70 %
vSech hodnocenych praci, které se zabyvaly big daty, byly publikovany béhem poslednich
dvou let. Velkymi daty jsou zasazeny téméf vSechny obory. Pfedev§im se jedna 0 védni
obory, vladni organizace, odvétvi jako jsou média, telekomunikace, zdravotnictvi, nebo
strojirenstvi. VSechny tyto obory celi obrovskému mnozstvi dat anovym technologiim

na ukladani, zpracovani a analyzu téchto dat.[11]

Velké objemy dat nepfedstavuji pouze objemna data, jako jsou gigabyty, terabyty, nebo
petabyty, ale také rychlost jejich tvorby a pienosu z hlediska riiznorodosti typi. Takovato data
se obvykle ukladaji do datovych skladd. Méni se také struktura ukladanych soubort. Nyni uz
neni kladen takovy diraz na centralizaci a vysokou strukturovanost jako diive. V soucasné

dobé¢ se data ukladaji voln¢, bez velkych struktur, jsou vysoce distribuovana a maji vzristajici
objem.[8]

Velké objemy dat jsou zaloZeny na ¢tyfech pojmech zacinajicich pismenem ,,V*. Jedna

se 0 volume (objem), velocity (rychlost), variety (riznorodost) a veracity (vérohodnost).
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Volume znamena objem Vv tom smyslu, Ze objem dat nardsta exponencidlné. Zvyseni
tohoto objemu je zpiisobeno diky velkému mnozstvi informacnich transakci a prostiednictvim

vznikajicich novych datovych typt.

Velocity (rychlost) — piedstavuje myslenku, jak rychle data vznikaji a jak rychle by méla
byt zpracovana. Objevuji se tlohy, které vyzaduji okamzité zpracovani velkého objemu

pribézné vznikajicich dat. Naptiklad data produkované kamerou.

Variety — ruznorodost, neboli variabilita znamend, ze velké objemy dat byvaji
nestrukturovana aplna riznych datovych typu jako jsou e-maily, hierarchické udaje,
naméfené udaje, videa, obrazky, zvukové obrazy a spoustu dalSich. Podle zdroje [8] obecné

plati, ze vice nez 80 % vSech dat v podniku ma nestrukturovanou formu.

Veracity popisuji vé€rohodnost dat. Existuje totiz nejistd vérohodnost dat v dusledku

jejich nekonzistence, nejasnosti, netplnosti a podobné. Piikladem mohou byt data Cerpana

ze socialnich siti.[34] [9]

Vedouci pracovnici afteditelé firem si uvédomuji dulezitost IT feSeni, které si poradi
s obrovskym objemem informaci, rychlosti a riznorodosti uklddanych dat. OvSem mnoho
znich povaZzuje tuto problematiku Vramci jejich organizace za nefeSitelné. Podle
celosvétového prizkumu, provedeného firmou HP, uvedla vice nez polovina dotazovanych
manazerl, ze spolecnosti, ve kterych pracuji, nedisponuje vhodnym feSenim pro vytézeni
informaci aanalyzu velkych objemt dat. Dale prozradili, Ze jim chybi také znalosti

a strategie, ktera by sjednotila v§echny komponenty a propojila ptivodni a nové struktury.[27]

Velké objemy prostorovych dat

Doposud zde byly zminény informace 0 obecnych velkych objemech dat. Tato ¢ast bude

zamé&fena pouze na prostorova data v kontextu s big daty.

Jak jiZ bylo v 1. kapitole napsano, prostorova data ptedstavuji informace, které se vztahuji
K ur¢itym mistim Vv prostoru a pro ktera jsou na potfebné trovni rozliSeni znamé lokalizace
téchto mist. Uzivatel pracujici s prostorovymi daty tedy vi, kde se data vyskytuji a je schopen

urcit jejich polohu.

Dle zdroje [60] zhruba 80 % veskerych informaci obsahuje prostorovou komponentu.
Mnoho funkci je tak zavislych na prostorovych datech. Z tohoto divodu také vznikaji nové

integracéni sluzby nebo sluzby spojené se sdilenim prostorovych informaci. Nutno také
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podotknout, ze VsouCasné dob¢ existuje mnoho faktordi, jako jsou: nizka systémova
bezpecnost, slaby hardwarovy vykon, nakladna tidrzba, naklady na software a spoustu dalSich

faktord, které brzdi vyvoj sluzeb pracujicich s prostorovou informaci.

Mezi nejrozsahlejsi prostorova data patii predevSim snimky ziskavané z dalkového
pruizkumu Zem¢. Dle zdroje [41] organizace EUMETSAT, ktera buduje a provozuje
operativni meteorologické druzicové systémy pro potieby dvaceti evropskych statd, uvadi, ze
velikost pfijimanych dat za hodinu ¢ini 540 MB v témét 7 000 souborech. Denni objem vSech
puvodnich dat predstavuje kolem 14 GB. Organizace doporucuje ukladat snimky ve formatu

JPEG. Tim se zredukuje denni objem na 1 GB.

Shrnuti treti kapitoly

Kli¢ové oznaceni pro problematiku velkych objemu dat se nazyva big data. V nékterych
Ceskych textech setento pojem ani nepiekladd. OvSem pro zachovani sjednoceného
nazvoslovi je pojem ,,big data® bran jako synonymum pojmu ,,velké objemy dat“. Dale v praci
se bude vyskytovat pouze jako ,,velké objemy dat“. Denné¢ vznika 2,5 exabyti dat. Velké
objemy dat byvaji nestrukturovana a riznoroda. Podle celosvétového prizkumu zhruba
polovina firem si je védoma, Ze nedisponuji vhodnym feSenim pro velké objemy dat. Dal§im
zajimavym zjiSténim bylo, Ze zhruba 80 % veSkerych dat obsahuje prostorovou informaci.
Z této kapitole je patrné, ze v blizké dobé se bude muset zabyvat ¢im dal vice spolecnosti

a instituci problematikou velkych objemt dat.
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4 UKLADANI DAT DO DATACENTER

Spolu s ukladanim velkych objemi dat Gzce souvisi také zpracovani a prace s témito
ulozenymi daty. Proto V této kapitole budou popsany nejen soucasné trendy ukladani velkych

ojbemt dat, ale bude zde také nastinéna technologie pro zpracovani.

V soucasné dobé¢ se do popiedi dostava technologie zvana cloud computing. Je to
technologie, ktera vyuziva techniky Kk vytvareni novych feSeni. Stiihani HD videa na starém
pocitaci, mobilni telefon vybaven 500 GB datového prostoru, spousténi jakéhokoli softwaru
avyvolani dat najakémkoli PC, to vSe tato technologie, nazyvand cloud computing,
umoziuje. Cloud, pielozeny jako oblak, pfedstavuje virtudlni misto na internetu, kde
se odehravaji veskeré CcCinnosti (vypocty, ukladani, zpracovani, odesilani vysledki).
Samoziejmé je dulezité mit kvalitni pfipojeni K internetu, podle toho jakou cloudovou sluzbu

zrovna uzivatel potiebuje vyuzivat.

Zéakladni myslenkou cloud computingu je, Ze vSechny aplikace pracuji pfimo na webu
ato od jednoduchého softwaru aZ po operacni systémy. UZivatel si nemusi obstaravat drahy

hardware, nemusi fesit aktualizace a jiné nepiijemnosti s tim spojené.[14]

4.1 Datova centra

V této kapitole bude Ctendf seznamen s prostory a zatrizenimi, kam se velké objemy

prostorovych i neprostorovych dat ukladaji a kde se dale zpracovavaji.

Dle zdroje [15] datova centra pfedstavuji zdroje, kde jsou ulozené veskeré weby, e-maily
artizna digitélni (at’ uz prostorova &i neprostorova) data. | v Ceské republice v soucasné dobé
existuje ne¢kolik kvalitnich datacenter. A jak se pozna kvalitni datacentrum? Dle nasledujicich

vlastnosti:
Konektivita

Konektivita pfedstavuje rychlost (propustnost) K pfipojeni do pateini sité internetu.
VétSina velkych datovych center nabizi srovnatelné parametry. Proto je zapotiebi podivat

se na ostatni vlastnosti a sluzby, které datacentra nabizeji.
Prostredi

Pro dlouhé a spolehlivé fungovani béZicich procest je nejidealnéjSi konstantni teplota
19 - 23 °C avlhkost kolem 40 — 60 %. To vSe zajistuji specidlni klimatizacni systémy.
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Diulezité také je udrzovani bezpraSného prostiedi. To zabezpecCuji filtry. Dalsi dilezitou
vlastnosti pro idealni prostfedi je, aby datacentrum bylo umisténo Vv lokalit€¢ bez otfest

a hrozby vyplaveni vodou.
ProtipoZarni ochrana

Vsechna datova centra by mély mit nainstalovany elektronicky pozarni systém, jehoz
soucasti jsou ¢idla a multisenzory. V ptipadé zpozorovani kouie nebo vysoké teploty spousti
automaticky hasici systém, zpravidla se zhaSecim plynem FM200, aby nedoslo k poskozeni
okolnich servert. Tato substance je velice nakladnd. Naklady na pokryti jedné mistnosti
presahuji milion korun. Je ovSem nejSetrnéjSi K haSeni serverd, protoZe zpusobuje tepelny

rozklad molekul odebranim tepla a vytlacenim kysliku z bezprostiedni oblasti hoteni.
Elektfina

Datacentrum musi byt pfipraveno na vypadky elektrické energie. Standardem je tedy
napdjeni datacentra ze dvou nezavislych elektrickych siti. Nahlé vypadky jsou jiStény
zaloznimi zdroji napéti, které zaroven pomahaji pii odstrafiovani nékterych anomalii
Vv elektrické siti. Ocitne-li se datacentrum Uplné bez proudu, jsou posledni moznosti naftové

dieselagregaty.

Zabezpeceni

vvvvvv

svym datiim V datacentrim pfistupovala néjaka neopravnéna osoba. Jednotlivé racky jsou
uzamceny specializovanym kli¢ovym systémem a zabezpeceny proti vylomeni. Neméné
nebezpetné je také zabranéni vniknuti do celého datacentra. Z tohoto duvodu se datacentra
stavéji bez oken, kazd4 navstéva musi byt hldSena a prokazana u vstupu svym obcanskym
prikazem, nebo ID. Samoziejmosti je ipfisné stiezeny piistup, monitorovani a systém
¢ipovych karet. V datacentrech se také pohybuji ptislusnici bezpec¢nostni sluzby a také jsou
datacentra pokryta siti primyslovych kamer.[15]

4.2  Spoti‘eba energie v datacentrech

Datacentra vyzaduji opravdu hodné energie. Kazdé hlavni vypocetni stfedisko
spotfebovava stejné mnozstvi elektiiny jako ceska metropole. Datacentra jsou proto zfizovana
Vv mistech, kde je mozné zajistit zasobovani energii na finan¢né piijatelné arovni. Spolecnosti

pfitom pfili§ nespoléhaji na obnovitelné zdroje energie.[33]
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Dominantni ¢ast spotieby je spojena s pfimou spotiebou pro napéjeni serveru. Tato
spotfeba roste Se zvySujicim se taktem procesoru. Moznosti Uspor pifi zachovani ¢i spise
neustalém rustu vykonu zdanlivé mnoho neni. Vyrobci procesorti ale uz pocituji potebu

reagovat a nechavaji své produkty ,,zelenat*.[31]
Celkova spoti‘eba energie

Hlavnimi odbérateli elektiiny jsou pocitacova stiediska — na celém svété spotiebuje cloud
computing dvojnasobné mnozstvi elektfiny nez celd Velka Britanie, coz vystihuje Ptiloha C,

kde je také vlozen piehled nejvétsich datacenter IT firem.[12]

4.3 ,,Zelena* datacentra

Cast energie naprovoz datového centra je mozné ziskavat z obnovitelnych zdroji.
MozZnosti ovSem neni pfili§ mnoho. Vyuziti vétru naptiklad v husté méstské zastavbé neni
zrovna idedlni feSeni. Z tohoto divodu se Vv soucasné dob¢ stavi datacentra V odlehlych
mistech od mést. Dalsi moznosti jsou solarni panely a jejich umisténi na stiechu datacentra.
| Z tohoto divodu se datacentrum nebuduji ve mésté, kde se vyskytuji smogové znecisténi
a ucinnost solarnich ¢lanku by byla poté mensSi. Solarni ¢lanek na venkové je 030 %
vykonnéjsi nezli ve mésté, kde zije jeden milion obyvatel. Ekologicky vyhodné mize byt
I vyuziti odpadniho tepla z datového centra. OvSem vzhledem Kk tomu, ze odpadni teplo je
nizkoenergetické, neni moznosti mnoho. Prakticky se aplikuji pouze na ¢aste¢né vyhiivani
objektli nebo zafizeni. Pfikladem jsou obytné domy, venkovni bazény, zahradnické skleniky
atd. JelikoZ se datacentrum umistuje mimo zéaplavové oblasti, ani vodni elektrarna neni
na pravém misté. Hlavnim diivodem je to, Ze datova centra musi byt vV bezprostredni blizkosti

datovych uzll, nebo na mistech dobrého piipojeni.

DalSim zptsobem jak ,,zazelenat™ datova centra je nakup tzv. zelené elektfiny. Datacentra
VvV zemich s vysokou mirou citlivosti vefejnosti vii¢i ekologickym otazkam, jako je Némecko
a Holandsko, se skute¢né snazi ziskat PR body deklarovanym nakupem ¢asti spotieby
elektrické energie z obnovitelnych zdroji. Nicméné jeji ndkup je viceméné pouze Ucetni
operace, jelikoZ nema s realitou mnoho spole¢ného. VSechna energie se totiZ V pfenosové
soustavé michd, a tak odbératel spotfebovava v drtivé mife energie z jadra a hnédouhelnych

elektraren.[31]
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Shrnuti étvrté kapitoly

Ve ctvrté Kapitole se ctenar docetl, ze ukladani dat je siln¢ spojeno s jeho zpracovanim.
Hlavnim trendem soucasné doby pro zpracovavani dat je cloud computing. Dale zde bylo
vysvétleno ukladani velkych objemt dat do datacenter, které musi mit kvalitni propustnost,
idedlni teplotni a vlhkostni hodnoty zajistované klimatizaci a vV neposledni fad¢ protipozarni
ochranu a zabezpeceni. Jelikoz je datacentrum obrovsky spotiebitel elektrické energie,
zaCinaji se fesSit otdzky spojené s alternativnim ziskavanim elektrické energie. Sympatickou
cestou jde spoleCnost Google Inc., kterd si vyrdbi elektfinu vlastni cestou pomoci
obnovitelnych zdroja. Z hlediska zjisténi energetické naro¢nosti provozu datacentra se autor
pokusi, po zvoleni softwarového fteSeni pro ukladdni velkych objema dat, zamérit

I na energetickou spotiebu pti ukladani prostiednictvim vybraného feseni.
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5 VELKE OBJEMY DAT VE SPOLECNOSTI GOOGLE

Google Inc. uklada sva data (dale se bude vyskytovat nazev spole¢nosti zkracené jako
Google) do vlastnich datacenter. Datacentra jsou podrobné popsana V kapitole 4. Pro
pfipomenuti, jedna se 0 tloznd zafizeni, kterd obsahuji az tisice serverti. Kazdy server musi
byt pohanén elektrickou energii, proto se Google rozhodl jit cestou vyroby energii vlastnimi

obnovitelnymi zdroji.[38]

Filozofie Googlu je zalozena na jednoduchém principu. Misto toho, aby nakupovali drahé
superpocitace na zpracovani a ukladani dat, sestavuji si vlastni pocitace z levnych soucastek
do takzvanych clusterti (Skupina propojenych poéitact, vétsinou LAN siti). Jelikoz se kazdy
hardware opotfebovava akazi, i hardware Googlu ma poruchy. V objemech technického
skutecnosti piipravuje tak, Ze se snazi predikovat chyby. Dle zdroje [24] spole¢nost Google
disponuje 37 rozmérnymi datovymi centry. Tato datacentra jsou rozmisténa po celém svéte,
predev§im tam kde je levnéjsi elektfina. Jak jiz bylo zminéno, datacentra maji obrovské
energetické naroky aproto Google stavi vlastni vétrné asolarni elektrarny. V jednom
datovém centru muaze byt az sto tisic serverd. V roce 2007 analytickd spole¢nost Gartner
odhadla pocet vSech serveri Googlu najeden milion. Dnes uz bude toto ¢islo nékolika
nasobné vyssi. Postacujicimi prvky hardwaru potiebnych pro fungovani pocitac¢t v datovych
centrech je procesor, opera¢ni pamét’, samoziejmé disk a sitové propojeni. Na zakladni desce

nejsou potieba zadné grafické ¢i zvukové karty, pouze sitova.[38]

Také programové vybaveni je odlisné od softwaru, ktery vyuziva bézny uzivatel. Google
pouziva vlastni BIOS a specialné upraveny operacni systém Linux. V opera¢nim systému jsou
nainstalovany specialni aplikace pro spravu serverd. Nepostradatelnou aplikaci je naptiklad
obsluha senzort teploty. Program monitoruje na jakém pocitaci se co déje a pokud se nékde
stane porucha, snazi se chybu vyhodnotit a ur¢it, kde mohlo k problému dojit. Dalsi dilezitou
aplikaci je program pro zajiStovani Uspé€Sného prenosu dat. Pfi blizicim se konci ulohy
aplikace vyvola spusténi vice pocitact, aby byl proces uspésné a bezpecné dokoncen.[38]
Google file system

Google file system, oznacovan jako GFS, je skalovatelny sitovy souborovy systém, ktery
vyuziva Google pro praci s velkymi objemy dat. Mezi hlavni vyhody GFS patii predevsim jiz
zminéna Skalovatelnost, spolehlivost a dostupnost.[23]
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Prehled systému

- Hardware, se kterym GFS pracuje je sestaven z mnoha levnych komponent, které Casto
selhavaji. Jedna se predevsim 0 paméti, disky napdjeci zdroje. Proto je potieba jednotlivé

uzly neustale monitorovat a zotavovat je z jejich selhani.

- Systém je schopny ukladat miliony soubort 0 velikosti presahujici 100 MB. Casto musi
systém ukladat i nékolika-gigabytové soubory a proto musi byt zpracovany efektivné.

Samoziejmé GFS uklada i malé soubory, pro které se nemusi systém optimalizovat.

- Bézné operace se soubory piedstavuje sekven¢ni Cteni, typicky stovek kB a ndhodné ¢teni
nékolika kB na urcitém misté. Zapisy se provadi na konec souboru pomoci atomického
zapisu. Diky atomickému zapisu, kde dochazi k neoddélitelnosti zapisu, mohou byt
soubory vyuzivany jako fronty mezi producentem a konzumentem nebo pro slu¢ovani dat

Z vice zdroju.

- Systém je implementovan tak, aby né€kolik uzivateld mohlo pouZivat jeden soubor

soucasné.[23]
Rozhrani

GFS nabizi klasické rozhrani souborového systému, ackoli neni zde implementovano
néjaké standartni API. Soubory jsou hierarchicky organizovany v adresatich a pfistupuje S
k nim pomoci cest. GFS podporuje bézné operace, jako jsou: create (vytvor), delete (smaz),
open (otevii), close (zavii), read (¢ti) a write (zapi$). Dale pak dalsi dvé: snapshot a record
append. Snapshot vytvafi rychlé kopie souboru nebo stromu podadresafe (feSeno pomoci
Copy-on-write). Record append GFS vyuziva pro soucasny zapis vice klientli na konec
souboru.[23]

Architektura

Pocitace (servery) Googlu jsou spojeny do nekolika clusterti. Jeden cluster mize
obsahovat az tisice pocitaci. Kazdy cluster se sklada z jednoho master serveru a zbytek
serveru jsou oznacovany jako chunk servery, na které se ukladaji data. Soubory, které Google
uklada, serozd€luji dotzv. chunk (kust) pevné délky. Kazdy chunk je identifikovan
64 bitovym Ccislem, které mu je piidéleno master serverem Vv okamziku vytvofeni. Chunk
servery ukladaji chunky nalokdlni disk jako bézné linuxové soubory. Jeden chunk zabira
velikost 64 MB, coz je 0 dost vice nez v béZzném souborovém systému. Data ¢tou a zapisuji

na zaklad¢é pozadavku specifikovanych ¢islem chunku a rozsahem. Z diivodu spolehlivosti je
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kazdy chunk uloZen na nékolik mist zaroven. Standardné¢ se ukladaji tii kopie. Jednotlivé
kopie se poté fyzicky rozmistuji do riznych datacenter podle intenzity ¢teni, podle poméru
¢teni/zapis a podle mnozstvi pozadavkil v uritém regionu. Pomoci zélohovani si systém
dokaze automaticky poradit s vypadky hardwaru a nepotfebuje K tomu specialni hardwarové
feSenti.

Master server spravuje veSkera metadata, kterda zahrnuji jmenny prostor, udaje
0 pristupovych pravech, mapovani souborti nachunky a aktualni umisténi chunkt. Dale
master server umoziuje uzivatelim pfistupovat K jednotlivym chunkiim a pracovat s nimi.
Zajistuje také mazani osifelych chunkd a pfemistovani z jednoho serveru najiny. Posledni
dialezitou praci master serveru je pravidelnd kontrola chunk serveru. V urcitych intervalech
zasila zpravy a kontroluje, zda chunk server nané odpovida ¢i nikoliv. Skrze master server
nejsou provadény zadné operace s daty. Nicméné i kdyby doslo k poruse na master serveru, je

GFS vybaven zdloZnim master serverem.

Po né¢kolika uspésnych zapisech GFS garantuje integritu dat. Pak tedy zménéna oblast
bude konzistentni a bude obsahovat data z posledniho zéapisu. To zajistuje aplikovani zmén
ve stejném potfadi na vSechny repliky. Pfi aktualizaci souborii master server pfifadi chunk
jedné z replik, kterou poté oznaci jako primarni. Na této primarni replice se provedou zmény
a ostatni repliky se zméni podle ni. Data mohou byt také poSkozena poruchou hardwaru.
Master server odhali nefungujici chunk server, pifi pravidelnych kontrolach chunk servert.
Poskozeni dat se ovéifuje pomoci kontrolnich soucti. Pokud se objevi problém, data jsou
obnovena z neposkozenych replik. Chunk je na vzdy ztracen, pokud jsou vsechny jeho repliky

poskozeny dfive, nez GFS stihne zareagovat. Architekturu GFS vystihuje Obrazek 1.[23]

Application (file name. chunk index) | GFS master _» /foofbar

GFS client File namespace f"’ chunk 2ef0

(chunk handle,
chunk locations)
;. Legend:
—

Instructions to chunkserver

Data messages
Control messages

Chunkserver state

(chunk handle, byte range)

GFS chunkserver GFS chunkserver

| Linux file system Linux file system

Ble . Ble-

chunk data

Obrazek 1: Architektura GFS

zdroj: [23]
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MapReduce

MapReduce je dalsi nepostradatelnym systémem na zpracovani velkych objemt dat, ktery
Google vyuziva. GFS jak jiz bylo zminéno je distribuovany souborovy systém a MapReduce
na nim provadi vypoc¢ty. Podstatou tohoto systému je, Ze umozni spustit jeden rozsahly proces
na velkém mnozstvi pocitaéi atim dojde né€kolikanasobnému urychleni. Funkce Map
a Reduce vzdy pracuji s dvojici hodonota — kli¢. Kazda z funkci pfijima tuto dvojici jako
vstup a poskytuje jako vystup. Vystup modelu MapReduce obvykle obsahuje vice vystupnich
prvkl podle definovanych kli¢t. Agreguji Se vSechny hodnoty se stejnym klicem nezavisle
na ostatnich. Vystupy funkce Map se nazyvaji Mappers. Prikladem metody Map miize byt

prevod textového fetézce na novy textovy fetézec s velkymi pismeny.

Metoda Reduce spojuje vstupni datové prvky Vv jednu vystupni hodnotu podle zadaného
parametru. BéZznym piikladem funkce je sumarizace dat. Vysledky téchto funkci se nazyvaji

Reducers. Podstatu MapReduce vystihuje Obrazek 2.[4]

input map tasks reduce tasks output

Obrazek 2: MapReduce model
zdroj: [4]

Dtlezitou vlastnosti, kterou MapReduce disponuje, je pifidélovani uloh jednotlivym
pocitacim. Pokud systém zjisti, Ze néjaky pocitaC se zane prehiivat nebo ma jakykoli jiny
problém a nebude moci danou tlohu zpracovat plnym vykonem, ptid€li ulohu jinému pocitaci
a ten ji dokon¢i za ngj.[38]
Sawzall

Je siln¢ specializovany proceduralni programovaci jazyk, ktery Google vyuziva pro
obsluhu Map Reduce. Sawzall je preduren pro zpracovani logt. Log (Zurnal)
se v informatice oznacuje jako zdznam, nebo soubor zdznam, ktery slozi programim jako

informace o prubéhu cCinnosti a béhu programu. Nutno také podotknout, ze Sawzall bézi

na neomezeném mnozstvi po¢itact.[45]
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6 VOLBA VHODNEHO PROGRAMOVEHO RESENI

Zpusob, jak ukladat velké objemy prostorovych dat a nasledné je efektivné zpracovavat,
existuje hned né€kolik. Cilem této prace je volba vhodného programového feseni pro maly

univerzitni cluster, ktery je vybaven oby¢ejnymi pocitaci.

6.1 Stanoveni kritérii

Jelikoz univerzita nemd zajem 0 placené feSeni, je mozné vybirat pouze z open source
feSeni. Open source feSeni existuje dle zdroju [2] a [43] hned nékolik, proto bylo vhodné
pouzit metody vicekriterialniho rozhodovani. Nejdiive byla vytvofena sada deseti kritérii,

které byly vytvofeny z potieb univerzitniho clusteru a z nabytych znalosti béhem reserse.
Popis jednotlivych kritérii:

Distribuované ukladani (A) - Pro potieby ukladani je potieba, aby se data ukladala

prostiednictvim distribuovaného ukladani.

Paralelni zpracovani (B) - Univerzitni cluster nebude slozit pouze pro ukladani ale hlavné

také pro zpracovani. Aby bylo vyuzito vSech pocitacu, je potieba paralelni zpracovani dat.

Nenaro¢nost na hardware (C) - Univerzita si nemtze dovolit drahé vykonné superpoditace.

Je potieba feSeni pro bézny hardware.

Podpora strukturovanych dat (D) - Jelikoz se bude nauniverzité ukladat zpracovavat

predevsim strukturovana data.
Zalohovani dat (E) - Zalohovanim se zabrani piipadné ztraté dat.

Cloud computing (F) - Nejedna se 0 uplné nutné kritérium, ovS§em pokud programové feseni

tuto moZnost nabizi urcité¢ dobfe pro univerzitu.
Grafické vystupy (G) - Graficky vystup po zpracovani dat, pfedev§im moznost reportu.
Aktualizace programu (H) - Kazdé kvalitni programové feseni by mélo byt aktualizované.

Podpora nestrukturovanych dat () - V pfipad€, ze by univerzita potifebovala ukladat
a zpracovavat nestrukturovand data. Jelikoz se jedna o velké objemy dat, programové feSeni

by na to mélo byt piipraveno.

Skalovatelnost (J) - Moznost rozsifeni, &i redukovani clusteru dle aktualnich potieb.
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6.2 Stanoveni vah kritérii

Véhy jednotlivych kritérii byly stanoveny metodou parového srovnani (Fullerova
metoda), viz Tabulka 1. Tato metoda zjistuje pocet preferenci vzhledem ke vSem ostatnim
kritériim. Vzdy se zjistuje preference kritéria uvedeného v fadku pied kritériem ve sloupci.
Poté se vyplni 1, nebo 0. Aby nedoslo K vylouceni kritéria s nulovou preferenci, byl pouzit

vzorec dle zdroje [40] :

k=n+1-p,,
kde K; uréuje nenormovanou vahu, n je pocet kritérii a p; je potradi i-t€ho kritéria v jeho
preferenénim uspotadani.

Nenormované vahy poté normujeme dle vztahu [40] :

m
1..?' :I_'.I.'\-'?. Z”v_f . P“:" ia j — j! E‘: e, M,
Ji=1

kde nv; zde predstavuje k;.

Nutno podotknout, ze vSechna kritéria jsou maximalizacni.

Tabulka 1: Metoda parového porovnani - stanoveni vah kritérii

Preference | Preference | Celkem | Pofadi K Vahy
A B c|D E|F|G|H ! ! viadku | vesloupci | (fi) | kritéria
A 0 0 1 1111 1 1 7 0 7 3 0,145
B 0 1 1111 1 1 7 1 2 2 0,164
C o 1 1 111 1 1 6 o 6 4 7 0,127
D 1 1 111 1 1 6 3 g 1 10 0,182
B T[1[1 11 5 0 5 5 6 0.109
F 1lof[1]1 3 0 3 7 4 0,073
G oD|lo| oD 0 0 0 10 1 0,018
m 11 2 2 4 & 5 0,091
I 0 0 1 1 9 2 0.036
] 2 2 2 3 3 0,055
55 1

Zdroj: vlastni zpracovani
6.3 Ohodnoceni alternativ

Jak jiz bylo zminéno, alternativ open source feSeni existuje hned nékolik. Nejdiive zde
budou alternativy ptedstaveny, poté budou ohodnoceny a na zavér bude vybrana optimalni

alternativa.
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Open source alternativy:

Apache Hadoop - jedna se oJava open source framework pro distribuované ukladani
a zpracovani velkych objemu dat. Informace 0 tomto feseni byly Cerpany z [4] .

Apache Spark — dalsi produkt od spole¢nosti Apache. Taktéz Java open source Framework
vyuzivajici Hadoop jako zaklad. Vyuziva tzv. in-memory zpracovani, tedy data uklada
do operacnich paméti. Informace o tomto feseni byly cerpany z [52] .

HPCC - velky konkurent Apache Hadoop. Open source Framework pro ukladani

a zpracovani velkych objemi dat od spole¢nosti LexisNexis. Informace ¢erpany z [28] .

Grid Gain — dalsi zastupce in-memory zpracovani, ktery muze poslouZit jako akcelerator

Apache Hadoop nebo samostatné programové feseni. Informace cerpany z [46] .

Oracle — open source in-memory databaze s nazvem Oracle TimesTen In-Memory Database

a Oracle In-Memory Database Cache. Informace o tomto feseni byly Cerpany z [44] .

Sector/Sphere — dalsi programové feseni pro distribuované ukladani velkych objemu dat

a nasledné zpracovani, které je schopné operovat prostiednictvim sit¢ WAN.[51]

InfiniDB — Jedna se o0 databazi pro velké objemy dat s pokro¢ilymi analyzami. Informace
0 tomto feSeni byly erpany z [29] .

Tabulka 2: Ohodnoceni variant

A B C D E F G H I J Skdre
Apache Hadoop 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Apache Spark 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 | 0728
HPCC 1| 1|11 |1|1]|1]1]1]1 1
Grid Gain 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0,873
Oracle 1 a 0 1 1 1 1 1 1 1 0,709
sector/Sphere 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
InfiniDB a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,855

Zdroj: vlastni zpracovani

Z vysledku, ktery zachycuje Tabulka 2, je patrné, Zze vhodna open source feSeni pro maly
univerzitni cluster, jsou hned tfi. Jedna se o Apache Hadoop, HPCC a Sector/Sphere.
Z hlediska velikosti komunity a dostupnosti literatury o jednotlivych feSeni, bylo rozhodnuto
0 vybéru programu Apache Hadoop. Dalsim ukazatelem pro vybér tohoto programu je, ze

byva vyuzivan jako zaklad velkych proprietarnich feseni jako jsou IBM, DELL, Cisco a dalsi.
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7 APACHE HADOOP

V piedchozi kapitole byl zvolen za vhodné feSeni pro ukladani velkych objemu
prostorovych dat program Apache Hadoop a z tohoto diivodu se nasledujici kroky diplomové
prace budou zabyvat timto programem. V dalSich kapitolach bude dopodrobna popsana jeho
architektura, princip a dale testovani mozZnosti tohoto softwaru V univerzitni laboratofi, ktera
se sklada z péti béznych pocitact.

Apache Hadoop (dale jen Hadoop) je Java open source framework pro distribuované
ukladéani a zpracovani velkych objemt dat. Hadoop je instalovan na takzvané clustery. Pod
pojmem cluster si mize Ctenadir predstavit skupinu propojenych pocitacu, které spolu tzce
spolupracuji a na venek se chovaji jako jeden pocitaé. Obvykle jsou propojeny pocitatovou
siti. Podstata Hadoopu spociva v ukladani dat na velké mnozstvi pocitact. Jedna se 0 pocitace
s béznym hardwarem, které tak nahradi vykony drahych superpocitaci a vyjdou mnohem
levné¢ji. Faktem je, Ze se zvySujicim Se poctem zapojenych pocitacl roste pravdépodobnost
vyskytu chyb. MiiZze dochazet k porucham na jednotlivych soucastkach v pocitaci. Dle zdroje
[62] jsou velice poruchové pevné disky, zvlasté v kazdodennim provozu. Pfedevsim po dvou
letech provozu, kdy konc¢i zaruka diskli, znacné roste selhavani. Miize také dochézet
kK vypadktim sité. Moznosti paralelnich vypocti piiblizi nasledujici ptiklad. Bézny pevny disk
te data rychlosti 100 MBps. Ctyf jadrovy procesor poskytuje teoretickou rychlost &teni
400 MBps. Data o0 kapacité 4 TB pfi této teoretické rychlosti budou nacteny za 10 000 s, tedy
zhruba 3 hodiny. Pokud zapojime 100 samostatnych strojii s polovicnim vykonem, bude
stejné mnoZzstvi dat nateno pfiblizné za 3 minuty. A pravé natéto filozofii je postaven
Hadoop. Jak jiz vime z kapitoly 5, stejnou filozofii razi Google, kde se Hadoop inspiroval.[4]
[25]

Hadoop se sklada ze dvou hlavnich ¢asti — pro ukladani a pro zpracovani. Pro ukladani
dat se vyuziva distribuovany souborovy systétm HDFS (Hadoop Distributed File Systém)
a zpracovani probihd paralelné navice uzlech ve dvou zakladnich krocich. Jde o princip
MapReduce. Funkce Map nejdiive tlohu rozd¢li a funkce Reduce pouzije vystupy z funkce
Map, ud€la vypocet a spoji vysledky.

HDFS obsahuje NameNode, Secondary NameNode a DataNode. NameNode spolu
se Secondary NameNode b&zi na hlavnim PC (oznaovan jako master) a DataNodes bézi
na vSech ostatnich pocitacich zapojenych do clusteru (takovyto pocita¢ Se oznacuje jako

slave). Secondary NameNode slouzi jako zaloha NameNode, kdyby doslo K selhani hlavniho
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master uzlu. MapReduce obsahuje JobTracker a TaskTracker. Prvni ze jmenovanych —
JobTracker je obdobou NameNode s tim rozdilem, Ze ma na starost zpracovani dat a stejné
tak je ulozen na master uzlu. Tasktrackery jsou spusténé na slave uzlech ajejich tkolem je

provadét instrukce z JobTrackeru. Text z tohoto odstavce graficky znazoriiuje Obrazek 3.

Clients
Distributed Data Processing Distributed Data Storage
Map Reduce HDFS
Secondary
masters

Job Tracker Name Node Naivahiode
DataNode & < DataNode & Data Node &
< Task Tracker > | Task Tracker Task Tracker

= = b e slaves
Data Node & Data Node & Data Node &
TaskTracker | | Task Tracker Task Tracker
Obrazek 3: Role jednotlivych uzli clusteru
zdroj: [56]

7.1 Hadoop Distributed File System

Jak jiz bylo zminéno V pfedchozi kapitole, jednd se o distribuovany souborovy systém
navrzeny pro praci nabéznych pocitacich. Do jist¢é miry je velice podobny bé&Znym
distribuovanym souborovym systémlim, ovSem existuje zde nékolik rozdilli. HDFS soubory
jsou ukladany redundantnim zptisobem, ¢imz je HDFS vysoce odolny vici chybam. Je uréen
k nasazeni na bézném hardwaru, je navrzeny pro drzeni velkého objemu dat a umoziuje praci

paralelng¢ spusténym aplikacim.[56]

HDFS rozdéluje velky objem dat do blokd. Kazdy blok je replikovan na ur€ity pocet
blokd (podle nastaveni replikace). Jednotlivé bloky jsou ukladany na rtizné uzly v clusteru.
Diky tomuto opatieni, selhani jednoho bloku nezpusobi ztratu pfistupu k datim. Vhodné
datové rozmisténi snizuje vytiZzeni Sitky pdsma, zabrafiuje zbyteCnym sitovym pienosiim
a zvysuje tak samotny vykon pii zpracovani. Schéma rozdéleni datového souboru vystihuje

Obrazek 4.
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Large amount of input data...

Data loading step

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

Obriazek 4: Rozdéleni dat na bloky
zdroj: [4]

NameNode

Ukolem NameNode je fizeni a sprava ukladani dat na jednotlivé DataNodes. NameNode
uklada metadata, ktera obsahuji informace o struktufe souborti a adresaii. Metadata jsou
ulozeny trvale na lokalnim disku. Dale poskytuje informace 0 tom, ve kterych DataNodes jsou
ulozeny jednotlivé bloky dat. Stanice, na které NameNode bézi, se nazyva HDFS master,
protoze podiizenym stanicim, nakterych bézi DataNode, zadava piikazy. HDFS master
zpravidla neobsahuje zadna data pro zpracovani atudiZz se na ni neprovadi zadné naro¢né
vypocty. Ovsem V piipadé malého clusteru je mozné master stanici vyuzit i jako slave stanici
a zvysit tak vypocetni vykon clusteru. Stanice, na které je NameNode spustén, je jediné misto
Vv clusteru, kvuli kterému mize dojit k selhani Hadoopu. NameNode také zajist'uje uzivatelské

rozhrani pro ptistup k HDFS.[25]
Secondary NameNode

Slouzi jako zaloha NameNode, kdyby doslo K jeho selhani. Seconadary NameNode
(SNN) se v pravidelnych intervalech ptipojuje na NameNode a provadi jeho zalohu. Velikost
tohoto intervalu je moZzno nastavit vV konfiguraci clusteru. Jak jiz bylo zminéno selhani uzlu,
na kterém je spustén NameNode a SNN, vede k vypadku celého Hadoop clusteru, tudiz je

vhodné tento uzel zaopatfit kvalitnim hardwarem.[25]
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DataNode

Jeho tkolem je ukladat data do sdileného souborového systému. Kazdy DataNode
spravuje urcity blok tlozist¢ systému HDFS. DataNode periodicky zasila zpravu
na NameNode se seznamem blok, které obsahuje. Kazda stanice vzdy obsahuje pouze jeden
DataNode. Jednotlivé DataNodes spolu vzajemné komunikuji pfedevsim kvili replikaci dat,
kde si posilaji jednotlivé bloky dat. Diky replikaci je zajistén bezproblémovy provoz
HDFS.[25]

Architekturu HDFS znéazornuje Obrazek 5.

HDFS Architecture

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

Metada@_,gpg"" Namenode

Block ops
Read Datanodes Datanodes

7 | |

A = - - Replication 8 B8 B

O O o Blocks
\ \. J
~ _ N
Rack 1 Write Rack 2

Obrazek 5: HDFS architektura

zdroj: [25]
Replikace dat
Pro pfedchdzeni problémtim, spojenych se selhavanim jednotlivych uzli, jak jiz bylo

zminéno, HDFS vyuziva replikace jednotlivych blokii. Replikacni strukturu vystihuje

Obrazek 6.
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Block Replication

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

Datanodes

Obrizek 6: Princip replikace dat
zdroj: [25]
Obrazek 6 znazoriiuje replikace soubort part-O apart-1. Soubor part-0 je rozdélen
do blokti 1 a 3. Pocet replikaci je nastaven na hodnotu 2. Soubor part-1 je rozdélen do blokd
2, 4 a5. Replikacni faktor je nastaven nahodnotu 3. Najednotlivych DataNodes je

znazornéno rozlozeni replikovanych blokt na 8 uzla.

Jednomu bloku v HDFS ve vychozim nastaveni je ptidélena maximalni velikost 64 MB.
Vsechny bloky v souboru, vyjma posledniho, maji stejnou velikost a pokud to mnozstvi uzl
dovoluje, kazdy blok je umistén najiném uzlu. Pfi zacatku ukladéni nejprve NameNode
uklada data do lokalniho souboru a jakmile velikost tohoto souboru dosahne 64 MB, vytvoii
novy soubor Ve vybraném DataNodu a data z lokalniho souboru vlozi sem. Pokud bude HDFS
nastaven replikacni faktor tfi, DataNode, ktery jiz obsahuje ukladany soubor, za¢ne kopirovat
po malych davkach (4 kB) soubor na dalsi DataNode. Ten zapiSe tuto ¢ast na sviij lokalni disk
auz nikam neposild. Po dokonceni kopirovani nahlasi kazdy zménény DataNode svoje

aktualizované parametry NameNodu.[25]

7.2 MapReduce v programu Hadoop

Zéakladni princip funkce Map Reduce byl jiz uveden v kapitole 5, z tohoto divodu zde

nebude dale opakovan a autor zde popise funkénost Map Reduce v prostiedi Hadoop.
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Vstupni soubory do MapReduce se nacitaji piimo z HDFS. Soubory jsou umistény
rovnomeérné na vsech clusterech. Dale se spusti funkce Map, poté Reduce (stejnym zptisobem
jako v kapitole 5). Pokud se poskodi néktery uzel v clusteru, zpracovavana tloha Se opét

spusti znovu.[25]

Spousténi tloh a provadéni kontrol (piedevsim kontrol umisténi vstupnich a vystupnich
souborit) provadi metoda Driver. Provadi se pomoci né€kolika hlavnich argumentt, jako jsou
inputPath, outputPath, JobConf (informace o konfiguraci) a inputFormat.[4]

Zavérem této kapitoly budou jesté popsany jednotlivé ulohy Map Reduce deamoni — tedy
JobTracker a TaskTracker.

JobTracker

Zajist'uje spojeni mezi uzivatelskou aplikaci a Hadoop clusterem. Po spusténi MapReduce
ulohy JobTracker provadi kompletni fizeni a planovani provadénych tloh. Urcuje tedy, ktera
data budou zpracovana, Ulohy pfifadi jednotlivym stanicim a pribézn€¢ monitoruje jejich
prubéh. Pokud dojde k poruse béhem zpracovani v nékterém uzlu, JobTracker tilohu restartuje
a zapoji jiny uzel, na kterém je vSe v poradku. JobTracker je spustén na uzlu master spolu
s Name Node.[25]

TaskTracker

Je druhym deamonem MapReduce metody, ktery se spousti na uzlech slave. TaskTracker
provadi jednotlivé tlohy, které mu zadava JobTracker. Ulohy vykonava na stanici, ve které je
spustén. TaskTracker také pravidelné zasila JobTrackeru aktualni zpravy 0 provadéné ¢innosti
na zadaném ukolu. Na stanici mize byt vzdy spusténa pouze jedna instance TaskTrackeru,

stejné tak jak je tomu u vSech deamonti.[26]

Shrnuti sedmé kapitoly

V této kapitole se ¢tenat seznamil s programem Apache Hadoop, ktery byl vybran jako
vhodné feSeni pro uklddani velkych objemu prostorovych dat v podminkach univerzitniho
clusteru. Hadoop vychazi z teSeni spole¢nosti Google. Principem Hadoopu a soucasné také
Googlu, je vyuziti vSech vypocetnich kapacit, které se skladaji z velkého mnoZstvi pocitact
a tim tak dochazi k obrovskému urychleni prace. Pro ukladani slouzi distribuovany souborovy

systém (HDFS) a pro vypocty a zpracovani funkce MapReduce.
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8 TESTOVANI PROGRAMU APACHE HADOOP

Testovani programu bude provedeno dle schématu, které zachycuje Obrazek 7. Hadoop
bude nejdiive zkusebné nainstalovan navlastnim PC, poté bude nainstalovan ina druhy
vlastni autorGv pocita¢ anasledné¢ se oba pocitace propoji, nakonfiguruji a vytvoii tak
pocitacovy cluster ze dvou PC. Na tomto clusteru si autor prace odzkousi instalaci a princip
fungovani programu. Nasledné bude provedena instalace programu na pocitace V univerzitni
laboratofi a nasledné vytvoreni malého pocitacového clusteru. DalSimi kroky budou
pfedzpracovani dat, vlastni testovani a méfeni elektrické spotfeby. Piedzpracovani dat je
urceno predevSim pro potfeby nasledného zpracovani dat. V nejrozsahlejsim kroku bude
provedeno vlastni testovani programu, kde Se autor pokusi 0 konfiguraci clusteru pro
nejrychlejsi mozné ukladani. Z divodu piehledu o0 spotiebé elektrické energie, bude

Vv poslednim kroku tato veli¢ina métena.

Zkuiebni

instalace na Instalace . i . MEFeni
; p - s Pfedzpracovani Vlastni L
jednouzlovéma univerzitniho P elektrické

. - dat testovani N
wice uzlovém clusteru spotieby

clusteru

Obrazek 7: Schéma postupu pfi testovani programu Hadoop

zdroj: viastni zpracovani

8.1 Instalace jedno uzlového clusteru

Aby bylo mozné zacit s testovanim softwaru Apache Hadoop, musi se nejdfive systém
nainstalovat a spravn¢ nakonfigurovat. Z pocatku byl Hadoop nainstalovan, nakonfigurovan
a odzkouSen na jediném pocitaci. Takové zapojeni se oznacuje jako jedno uzlovy cluster. Pro

ucely testovani byl pouZit notebook Asus x53e s nasledujicimi parametry:

Operaécni systém: Ubuntu 12.10 / Windows 7 Profesional; Procesor: Intel Core i3 2310M @
2.10 Ghz; Operaéni pamét’: 4 GB Single-Channel DDR3 @ 665 Mhz; Graficka karta: Intel
HD Graphics Family; Pevny disk: 512 GB Seagate.

Nutno doplnit, Ze na tomto pocitaci byla nainstalovana bezplatnd linuxova distribuce —
Ubuntu 12.10, ktera méla vyhrazenych 30 GB paméti z pevného disku. Hadoop je
podporovan pouze na opera¢nim systému Linux. Po absolvovani vSech krokt (instalace

programu, konfigurace a spusténi ukazkového piikladu) lze tvrdit, ze pocitac s jiz zminénymi
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parametry nemél zadny problém s béhem programu. A jelikoz se jedna 0 bézny pocitac, 1ze

také potvrdit fakt, ze Hadoop je koncipovan svou naro¢nosti na obycejné pocitacové sestavy.

8.2 Instalace vice uzlového clusteru

Pro sestaveni vice uzlového clusteru, bylo potieba nainstalovat Hadoop na dalsi pocitac.

Timto pocitacem byl desktopovy pocita¢ s podobnymi parametry:

Operacni systém: Ubuntu 12.10 / Window 7 Profesional; Procesor: AMD AthlonNeo MV-
26 1.60 GHz; Operacéni pamét. 2 GB Single-Channel DDR3 @ 665 Mhz;
Graficka karta: Intel HD Graphics Family; Pevny disk: 512 GB Seagate.

Pocita¢ mél opét nainstalovany druhy operacni systém — Ubuntu 12.10 s 30GB prostorem
na pevném disku. | na tomto, 0 néco slabSim, pocitaci fungoval Hadoop bez problému. Opét

bylo potvrzeno pravidlo, Ze Hadoop je koncipovéan na obycejné pocitacové soucastky.

Nasledné byly pocitate propojeny pomoci sitového kabelu a nakonfigurovany na vice

uzlovy cluster. | v tomto pfipad¢ zapojeni pracoval Hadoop bez problémd.

8.3 Instalace univerzitniho clusteru

Rozsahlejsi testovani nasledovalo V univerzitni laboratofi, kterd se sklada z béznych PC
(Obrazek 8). Znovu se zde provedla instalace a konfigurace, nyni na péti pocitacich. Tuto ¢ast
popisuje Piiloha A a diplomova prace spoluzéka Jakuba Spidlena - zdroj [53] . V laboratofi
bylo vybrano pét pocita¢t, nakteré byl Hadoop nainstalovan a nakonfigurovan. Model
univerzitni architektury zachycuje Obrazek 9. VSechny pocitace byly stejné vykonné.

Parametry sestav jsou nasledujici:

Operacéni systém: Ubuntu 12.10 / Windows 7; Procesor: Intel Dual Core i3-3220 3.30 GHz;
Operac¢ni pamét’. 4 GB Single-Channel DDR3 @ 665 Mhz,; Graficka karta: Intel HD
Graphics Family; Pevny disk: 512 GB Seagate.
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Obrazek 8: Univerzitni laboratof
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Obrazek 9: Architektura univerzitniho clusteru
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Na akademické ptid¢ Univerzity Pardubice Se pro obsluhu prostorovych dat pouziva
systétm ArcGIS for desktop. Data z tohoto systému lze ziskat ve formatu shapefile, nebo
z geodatabaze ve formatu dbf, pfipadné¢ gdb. Aby bylo mozné ulozend prostorovd data
v HDFS dale zpracovavat pomoci Map Reduce streaming, je potieba je pievést do textového
formatu. Vstupy i vystupy do Map Reduce streaming jsou vzdy reprezentovany textovym

forméatem.

Poskytnuta data z ArcGISu Univerzity Pardubice pro testovani systému nedosahuji
takovych velikosti, aby splnovali kritéria pro oznaceni velkych objemii dat. Z tohoto diivodu
pro ucely testovani vedouci prace doc. Ing. Jitka Komarkova, Ph.D. spojila vice mapovych
listi s pravidelné rozmisténymi body. Body jsou reprezentovany soufadnicemi x, y az.
Celkem bylo sjednoceno 71 mapovych listii, coz odpovida rozloze piiblizng 1.300 km?. Tato

rozloha ptedstavuje zhruba jednu tfetinu Pardubického kraje.

8.4 Predzpracovani dat

Pro potiebu dalsiho zpracovani prostorovych dat by nebylo mozné ukladat prostorova
data ve formatu shapefile ¢i databazovém formatu (dbf, gdb, mdb). Z tohoto duvodu byl
vyuzit program MS Access pro konverzi databazového formatu na format textovy. Nactena
data v tomto programu se daji ukladat ve formatu txt. Béhem piedzpracovani bylo vytvoieno
nékolik textovych souborid, vétSina ovSem nedosahovala potfebnou velikost pro dalsi
vysledky préce pti uklddani. Ze vSech piedzpracovanych soubort, byl dale pro tcely testovani
pouzit pouze jeden soubor, ktery byl oznacen pro jednoduchou orientaci jako soubor TXT.

Parametry tohoto souboru popisuje Tabulka 3.

Tabulka 3: Parametry souboru TXT

Velikost souboru [kB] 607 313 920
Pocet zaznami 38 749 386
Pocet soutadnic 3
Pocet mapovych listh 71
Rozloha [km?] 1.300
Nazev souboru 71vse.txt

zdroj: viastni zpracovdni
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8.5 Popis ukladani

Pied samotnym testovanim je potieba popsat jakym zptusobem se soubory do HDFS
ukladaji. Tato kapitola se déli natii Casti. Prvni popisuje postup apredevsim piikaz, jak
soubor do HDFS ulozit. Druhéd podkapitola popisuje princip ukladani s ndzornymi obrazky.

Tteti kapitola objasiiuje princip replikace pii ukladani.

8.5.1 Postup ukladani dat

Kapitola popisuje postup pro ukladani dat do HDFS. Piedpfipravena data se nahraji
do vybrané¢ho adresafe nalokalnim disku jednoho z pocitac patiiciho do clusteru (Casy
potiebné pro kopirovani na lokalni disk jsou popsany Vv kapitole 8.6.6). Nasleduje spusténi
Hadoopu, viz Piiloha B — Start Hadoopu. Podle pokynu z této pftilohy se spusti Hadoop

a pozadovany soubor ¢i slozka souborti e ulozi do HDFS pomoci ptikazu:

bin/hadoop dfs —copyFromLocal /home/hduser1/71vse.txt /user/71.txt

bin/hadoop dfs - piedstavuje cestu, kde se spoustéci soubor nachazi,

—copyFromLocal - je ptikaz pro kopirovani z lokalniho disku pocitace do HDFS,
/home/hduserl/71vse.txt - je cesta ukladaného souboru, ktery je ulozen na lokalnim disku,
luser/71.txt - pedstavuje cilovou cestu, kam se soubor v HDFS uklada.

HDFS nejdtive vstupni soubor TXT rozdé€li do jednotlivych blokd 0 nastavené velikosti
(primarni nastaveni je na 64 MB). Pfi velikosti souboru 607 MB apoctu replikaci

nastaveného na ¢islo 1 se soubor TXT rozdé&li do deseti ¢asti.

8.5.2 Distribuce bloku pii ukladani

Existuji dva ptipady jak HDFS miiZe rozd€lovat bloky mezi uzly. Prvni pfipad je vhodny
pro vetsi clustery, tedy piiblizné 20 a vice uzlt. Zalezi také na spolehlivosti jednotlivych uzlt.
Na uzlu master (hlavni uzel celého clusteru) je spustén v HDFS pouze NameNode, ktery fidi
ostatni DataNodes auklada metadata. V tomto pfipad¢é se jednotlivé bloky dat ukladaji

rovnomérné mezi vSechny uzly slave.

Druhy ptipad je vhodny pro mensi clustery. Ukazkovym ptikladem je cluster pocitact
na Univerzit¢ Pardubice, ktery je slozen z péti poCitaci. Pfi takto nizkém poctu pocitaci

se vyplati, kdyz je uzel master nastaven ijako pomocny slave, tudiz poskytuje své ulozné
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misto, nakterém je spustén DataNode. Distribuce blokii mezi jednotlivé uzly je zavisla
na poctu uzla v clusteru a na velikosti ukladaného souboru. V ptipadé opakovaného ukladani
jednoho bloku dat (64 MB), se data ukladaji na uzel master do té doby, nez bude z vétsi Casti
zaplnén. Poté bloky za¢nou ukladat i na ostatni uzly. Pfi ukladani dvou a vice bloku se uklada
vzdy na uzel master a rovnomérné mezi ostatni uzly slave (uvazujeme piipad, kdy neni zadny
uzel zcela zaplnén). Tedy uzel master bude vtomto ptipadé vzdy nejvice zaplnén (takto
vzniklou situaci zachycuje Obrazek 12 a Obrazek 13). Stav tlozného prostoru clusterd po

uloZeni 3 blokt dat zachycuje Obrazek 10.

Node | onir, | Admin state | (SonTETES | Nend | Jion e | “tem ™ | Yant | et R | frocks)
masterl 0 In Service 16.78 0 6.01 10.77 0 64.18 1
slave2 0 In Service 16.78 0 3.26 13.53 0 80.6 1
slave3 0 In Service 16.78 0 3.09 13.69 0 81.6 0
slaved 1 In Service 16.78 0 3.14 13.64 0 81.27 1
slave5 1 In Service 16.78 0 2.8 13.98 0 | 83.31 L 0}

Obrazek 10: Stav HDFS po uloZzeni 3 bloku dat
zdroj: viastni zpracovani
Pfi opétovném ulozZeni stejného souboru se jeden blok ulozi opét na uzel master a zbytek

na ostatni uzly. V tomto piipadé se soubor ulozil na stejné uzly jako pti prvnim ulozeni, viz

Obrazek 11.

Node | canir | Adminstate | SONEEL | Hndt | on orS | P em ™ | e | et R | farocks
masterl 2 In Service 16.78 0.01 6.01 10.75 0.08 64.09 2
slave2 2 In Service 16.78 0.01 3.26 13.51 0.08 80.52 2
slave3 2 In Service 16.78 0 3.09 13.69 0 81.6 0
slaved 0 In Service 16.78 0.01 3.14 13.62 0.08 81.19 2
slave5 0 In Service 16.78 0 2.8 13.98 0 83.31 \ 0)

Obrazek 11: Stav HDFS po uloZeni 6 bloku dat

zdroj: viastni zpracovani

Do ostatnich slave uzlt se za¢ne zapisovat v dalsim kroku. Ulozeni 51 blokd znazorfuje

Obrazek 12 a uloZeni 149 blokt Obrazek 13 — zde je vidét princip ukladani HDFS nejlépe.

Node | 122t | Admin state | Confgured | Used | NenOFS | Remaling | Used | Used | Remainn | o
masterl 0 In Service 16.78 0.62 6.01 10.14 3.71 60.44 17
slave2 0 In Service 16.78 0.32 3.26 13.2 1.93 78.66 11
slave3 2 In Service 16.78 0.28 3.12 13.39 1.64 79.78 8
slaved 0 In Service 16.78 0.43 3.14 13.21 2.57 78.7 9
slave5 0 In Service 16.78 0.22 2.8 13.76 1.29 82.02 \_ 6/

Obrazek 12: Stav HDFS po uloZeni 51 blokd dat

zdroj: viastni zpracovdni
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Node | camimce | Admin state | (SoEENTEL | Vet | Lo e | " em ™ | e | et | P | fBocks)
masterl 0 In Service 16.78 2.43 6.08 8.27 14.5 49.25 49
slave2 2 In Service 16.78 1.21 3.26 12.31 7.24 73.35 27
slave3 1 In Service 16.78 1.13 3.12 12.53 6.73 74.68 22
slaved 2 In Service 16.78 1.45 3.15 12.19 8.62 72.63 27
slaves 2 In Service 16.78 1.2 2.8 12.77 7.17 76.12 |\ 24 }

Obrazek 13: Stav HDFS po ulozeni 149 bloku dat

zdroj: viastni zpracovdni

Z ptedchozich obrazka je patrné primarni ukladani do master uzlu arovnomérné

rozdélovani mezi ostatni uzly slave. Popis jednotlivych sloupci na obrazcich zachycuje

Tabulka 4.

Tabulka 4: Popis sloupct u piehledu clusteru

Nazev sloupce

Popis

Node

Nazev uzlu zapojeného Vv clusteru.

Last Contact

Pocet kontaktd vyslanych od slave uzlu na master uzel, otom, ze je
Vv poradku.

Admin State

Stav uzlu (pokud uzel funguje je dan stav ,,In Service®).

Configured Capacity

Konfigurace kapacity clusteru v GB.

Used [GB]

Vyuzita kapacita v GB.

Remaining [GB]

Popisuje pocet volnych GB.

Used [%)]

V procentech vyjadieno, kolik bylo vyuzito paméti.

Remaining [%]

vvvvv

Blocks

Pocet ulozenych blokii.

zdroj: viastni zpracovani

8.5.3 Vytizeni uzli pri ukladani

Pti zapisu do HDFS bylo dale sledovano vytiZeni jednotlivych pocitaci v clusteru béhem

ukladani. Nejvice vytiZzen byl logicky uzel master. Béhem ukladani neni moZné pocitac

pouzivat pro jakoukoli jinou béznou praci. Dle sledovani vytizeni aplikace htop, ostatni uzly

béhem ukladani nejsou tolik vytizeny a je mozné je bez problému pii ukladani pouzivat. | pii

prenastaveni clusteru tak, aby uzel master nebyl vyuzivan zaroven jako pomocny uzel slave
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pro ukladani, se vytizeni nezméni a neni mozné pocita¢ v dob¢ ukladani vyuzivat pro béznou

praci.

8.6  Vlastni testovani

Tato Cast prace se zabyva predev§im méfenim rychlosti ukladani dat do HDFS. Méfeni

bude probihat podle postupu, ktery zachycuje Obrazek 14. Testovat se bude ukladani dvou

typti souborii 0 riznych velikostech a pii rizném nastaveni HDFS. Textovy soubor TXT byl

jiz popsan (Tabulka 3). Jak jiz bylo zminéno, ostatni piedzpracované textové soubory

nedosahuji potiebnych velikosti a z tohoto divodu byl pouzit k testovani shapefile soubor,

oznacen jako soubor SHP i pres fakt, ze dalsi prace s timto formatem po ulozeni do HDFS

neni mozna. Parametry souboru SHP popisuje Tabulka 5.

Tabulka 5: Parametry souboru SHP

Velikost souboru [kB]

1413 285

Pocet zaznamu

12 921 454

Pocet soufadnic

3

Nazev souboru

merge.shp

zdroj: viastni zpracovani

-

Vlastni testovéni\

Ukladani soubord

Ukladani soubord

Ukladani soubord

ve vychozim — pfi zméné ——| pfi zméné velikosti
nastaveni replikacniho faktoru bloku

Ukladani rizného

poétu soubord

Nejlepsi mozna
konfigurace clusteru

Porovnani vysledkd
s ukladanim na disk

\J

~/

Obrazek 14: Schéma vlastniho testovani
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8.6.1 Ukladani souborii ve vychozim nastaveni HDFS

Cilem tohoto méfeni bylo zjistit, jak dlouho se soubory o rtiznych velikostech ukladaji
do HDFS v piipadé, Ze je cluster nastaven navychozi nastaveni. Tedy V nezménéném

nastaveni po instalaci. Vychozi nastaveni clusteru ma nasledujici parametry:

e replika¢ni faktor nastaven nahodnotu 1 — replika¢ni faktor piedstavuje pocet
vytvofenych replik pii ulozeni. Pfi nastaveni hodnoty na Cislici 1 se ulozi pouze
ukladany soubor bez replik. Maximalni hodnota replika¢niho faktoru mtize byt rovna
poc¢tu PC zapojenych V clusteru. Pokud uzel master neslouzi soucasné také jako uzel

slave, je tato hodnota o jednu jednotku mensi.
e pocet PC v clusteru se rovna 5 — vyjadiuje pocet zapojenych pocitaca v clusteru.

e velikost bloku nastavena na hodnotu 64 MB — jedna se 0 nastaveni velikosti blokii,

do kterych se ukladany soubor rozdéluje.

V nasledujicich kapitolach se budou tyto parametry ménit za ucelem testovani nejlepsiho
mozného nastaveni clusteru. U textového souboru TXT, ktery je tvofen 71 mapovymi listy
asouboru SHP (shapefile) lze ¢as ukladani pozorovat asledovat odchylky pii rizném
nastaveni clusteru. Cas byl mé&fen pomoci log soubortl, které v ase zachycuji veskerou

aktivitu HDFS.

Soubor SHP byl vevychozim nastaveni opakované¢ ukladan do HDFS
v nasledujicich ¢asech: 2:41, 2:33, 2:53, 2:37, 1:31, 0:55, 0:57, 1:07, 1:05 min. Vyznamna
casova zmeéna Se vyskytla pfi patém uloZeni. Do té doby se veSkeré bloky ukladaly pouze
na uzel master. HDFS takto uklada v ptipadé, ze je replika¢ni faktor nastaven na hodnotu 1.
Pfi vétsim replika¢nim faktoru zapojuje slave uzly do ukladani jiz od pocate¢niho ukladani.
Od patého uloZeni se uz bloky ukladaly rovnomémé mezi vSechny uzly. Diky spolupraci
vSech péti uzld pti ukladani dochazi K vice jak dvojnasobnému zrychleni. Déle je z méteni
pozorovano, ze dochazi pomémé K velkym ¢asovym vykyvim at uz pii ukladani pouze
do uzlu master, nebo mezi v§echny PC.

Soubor TXT, ktery obsahuje 607 MB dat, je zhruba polovi¢ni oproti pfedchozimu
souboru. Je mozné, ze urcitou roli Vv rychlosti ukladani zde bude hrat to, ze se jedna o0 jiny typ
souboru. Pii stejné konfiguraci jako Vv pfedchozim piipad¢ bylo provedeno Sestnact ¢asovych
meéfeni s nasledujicimi casy: 0:58, 0:57, 1:03, 1:07, 1:10, 1:11, 0:55, 0:58, 0:59, 1:05, 0:31,
0:28, 0:32, 0:26, 0:41, 0:31 min. Jelikoz se jedna 0 mensi soubor, cluster zacal ukladat
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navSechny uzly az od jedenactého uloZeni, coz seprojevilo inacase (0:31 min.).
K nejrychlejsimu ulozeni doslo pfi ¢trnactém ulozeni (0:26 min.), kde vsechny bloky byly

ukladany pouze na uzly slave.

Shrnuti prvniho méreni

Diky poc¢atecnimu méfeni bylo zjisténo, ze pro dosazeni nejlepSiho mozného ukladani,
musi HDFS ukladané bloky rovnomérné rozlozit mezi uzly, nikoli ukladat pouze na jeden
master uzel. Takto uklada pouze Vv ptipadé, kdyz je replikacni faktor nastaven na hodnotu 1
ato do urcité doby, nez se uzel master do jisté miry zaplni. Poté za¢ne ukladat i na ostatni
uzly slave. Nejlepsi Casy byly zaznamenany pii ukladani, kdy byly bloky rozlozeny pouze
mezi uzly slave. Pfi ukladani vtomto konkrétnim ptipadé mohou nastat dvé moznosti
ukladani. Prvni moznosti je ukladani nauzel master anadva uzly slave. Jedna se také
0 nejcastéjs$i ulozeni. Druhou moznosti je ukladani na tfi uzly slave. Toto ukladani je mélo
Casté, dochazi k nému az pii téméf zaplnéném uzlu master, ovSem dochazi K nejrychlejsimu

ukladani.

8.6.2 Ukladani soubori pii zméné replikaéniho faktoru HDFS

Prvnim zasahem do konfigurace clusteru byla zména replika¢niho faktoru. Tato zména
se nastavuje Vv konfiguraéni slozce Hadoopu, pfimo Vv souboru hdfs-site.xml. Nutno
poznamenat, ze maximalni velikost replikacniho faktoru zavisi napoctu uzli v clusteru.
V tomto piipad€ je maximalni replikacni faktor 5. Cilem tohoto méfeni bylo zméfit Casy
ukladani soubord TXT a SHP. Kazdy soubor byl celkem desetkrat ulozen do HDFS. Pétkrat
pii replikaénim faktoru nastaveném na 3 apoté naS. Namétené Casy zachycuji nasledné
tabulky: Tabulka 6 a Tabulka 7. Casy méfeni pro 1 repliku jsou brany az od chvile, kdy byly

ukladany na vSechny uzly, aby bylo mozné porovnat ¢asové hodnoty.
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Tabulka 6: Doba uloZeni 1,4GB souboru do HDFS pii zméné repl. faktoru

Doba ukliadani [minut]
Soubor SHP (1,4 GB)

Prvni Druhé Treti Ctvrté Paté Prameér
meéfeni méfeni méfeni meéfeni méfeni

1 replika 1:31 0:55 0:57 1:07 1:05 1:07

Pocet replik

3 repliky 2:54 2:36 2:44 2:50 2:40 2:44

5 replik 3:16 3:30 3:26 3:39 3:15 3:25

zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 7: Doba uloZeni 607MB souboru do HDFS pii zméné repl. faktoru

Doba ukladani [minut]
Soubor TXT (607 MB)

Prvni Druhé Treti Ctvrté Paté Prameér
meéreni meéfeni meéfeni meéreni meéfeni

1 replika 0:31 0:28 0:32 0:26 0:41 0:31

Pocet replik

3 repliky 1:06 1:20 1:14 1:16 1:08 1:12

5 replik 1:38 1:30 1:46 1:36 1:32 1:36

zdroj: viastni zpracovdni
Je zde patrné, ze s ptibyvajicimi hodnoty replika¢niho faktoru roste doba ukladani.
Ovsem casy ukladani jsou stale malé v porovnani, Zze U replika¢niho faktoru 5 se ukladaji

pétindsobné vétsi data neZ pfi replikaénim faktoru 1.

8.6.3 Ukladani souboru pii zméné velikosti bloku HDFS

Zména velikosti bloku se nastavuje v konfigura¢ni slozce v souboru hdfs-conf.xml. Pro
zménu vychoziho nastaveni se vlozi do souboru nasledujici kod:
<property>

<name>dfs.block.size</name>

<value>134217728</value>

</property>

Hodnota mezi pary value ptedstavuje velikost bloku v bitech. V tomto pfipad¢ je velikost
bloku nastavena na 134217728 b (128 MB).
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V piedeslych métenich byla vzdy hodnota bloku ve vychozim nastaveni, tedy 64 MB.
V této kapitole budou méteny hodnoty pii rizné velikosti bloku. Postupné budou nastavené
na 8 MB, 64 MB (vychozi) a 128 MB, coz je maximalni hodnota velikosti bloku pro HDFS.
Aby bylo zajisténo ukladani na vSechny uzly, replika¢ni faktor byl nastaven na hodnotu 5. Pii
postupnych zménach velikosti bloku byly uklddany soubory pro testovani. Naméiené ¢asové

hodnoty doby ulozeni zachycuji tyto tabulky: Tabulka 8 a Tabulka 9.

Tabulka 8: Doba uloZeni 1,4GB souboru do HDFS pii zmén¢ velikosti bloku

Doba ukladani [minut]
Soubor SHP (1,4 GB)

Prvni Druhé Tieti Ctvrté Paté Prumér
méfeni méfeni méfeni meéfeni meéfeni

8MB | 3:54 4:01 3:59 3:52 3:51 3:55

Velikost bloku

64 MB | 3:16 | 3:30 3:26 | 3:39 | 3115 | 3:25

128 MB | 3:22 | 3:30 3:31 | 317 | 3125 | 3:25

zdroj: viastni zpracovani

Tabulka 9: Doba uloZeni 607MB souboru do HDFS pii zméné velikosti bloku

Doba ukliadani [minut]
Soubor TXT (607 MB)

Prvni Druhé Tieti Ctvrté Paté Primér
meéfeni méfeni méfeni meéfeni méfeni

8MB | 1:36 1:29 1:45 | 1:40 | 1:33 | 1:36

Velikost bloku

64 MB | 1:38 1:30 1:46 1:36 1:32 1:36

128 MB | 1:20 1:26 1:35 | 1:22 | 1:29 | 1:26

zdroj: viastni zpracovani

Nejdiive byla nastavena velikost bloku na 8 MB. U souboru TXT se jedna témé&f 0 stejné
vysledky jako pfi vychozim nastavenim, dokonce primér vychazi stejné. U souboru SHP byly
Casy V porovnani s vychozim nastavenim uz patrné vétsi. Pii této velikosti souboru jiz lze

konstatovat, ze pii ukladani do mensich bloki dochazi ke zpozdéni.
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Dale byla nastavena hodnota bloku na maximalni hodnotu, tedy 128 MB. Ostatni
parametry zlstaly nezménény. Pfi ukladani souboru TXT dochézi ke zrychleni v priméru
0 deset sekund. V piipadé souboru SHP neni patrno zmén V rychlosti ukladani, pramér je

stejny jako pfi ukladani ve vychozim nastaveni velikosti bloku.

8.6.4 Ukladani riizného poctu soubort stejné velikosti

Dalsim cilem méfeni bylo zjistit, jak rychle se budou ukladat data o stejné velikosti pii
rozdéleni do nékolika soubori. Data ze souboru TXT byly nejdiive rozdéleny do Sesti
menSich soubord, které dohromady tvofily stejnou velikost jako jeden soubor TXT. V dalsim
kole méfeni byl soubor TXT rozdélen do 45ti soubori. Velikost jednoho souboru vychazela
na 13,5 MB. Replikacni faktor byl nastaven na hodnotu 3, velikost bloku na vychozi hodnotu

64 MB. Vysledky obou méfeni zachycuje Tabulka 10.

Tabulka 10: Doba ulozeni riznych poc¢ti soubort do HDFS

Doba ukladani [minut]
Soubor TXT (607 MB)

Prvni Druhé Treti Ctvrté Paté Pramér
meéfeni meéfeni meéfeni meéfeni meéfeni

1 soubor 1:06 1:20 1:14 1:16 1:08 1:12

6 soubora | 1:48 1:26 1:31 1:28 1:33 1:33

Pocet souboru

45 soubort | 1:55 | 2:30 2:15 | 1:57 | 2:23 | 2:12

zdroj: viastni zpracovani
Z vysledkli méfeni je patrné, ze vétsi poCet menSich soubori se uklada delsi dobu nez

jeden soubor o stejné velikosti.

8.6.5 Nejlepsi mozna konfigurace clusteru

Tato kapitola zkouméd méteni doby ukladani pii nejlepSim moZnym nastavenim clusteru
za ucelem nejkrat§i doby ukladani. Konfigurace clusteru byla nastavena podle nabytych
znalosti z ptredchozich méfeni. Nutno poznamenat, Ze Se nejednd o praktické feSeni, ale
0 nastaveni pro dosazeni co nejrychlejSiho ukladani, pomoci kterého se zjisti, Vv jakém

nejkratSim Case zvladne univerzitni cluster ulozit soubory SHP a TXT do HDFS.
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Z predchoziho méfeni bylo ovéfeno, ze pro dosazeni rychlej$iho ukladani neni nutné
soubory rozkladat do mensich celktli, ba naopak je to spiSe kontraproduktivni. Oba soubory
tedy zUstaly nerozdéleny. Velikost bloku HDFS ptedevsim u textového souboru by méla byt
nastavena na maximalni hodnotu, tedy na 128 MB. V ptipad¢ shapefilu mize zustat velikost
bloku vychozim nastaveni. Replika¢ni faktor bude nastaven na nejniz§i moznou hodnotu, tedy
nacislo 1. Posledni potiebnou konfiguraci je, aby nauzlu master byl spustén pouze
NameNode. Timto krokem budou data ukladana pouze nauzly slave, ¢imz dojde téz
K urychleni doby ukladani. Tato konfigurace se provede tak, Ze z konfigura¢niho souboru
slave uzla se odebere uzel master. Naméfené hodnoty zachycuji tyto dvé tabulky: Tabulka 11
a Tabulka 12.

Tabulka 11: Porovnani doby ukladani 607MB souboru po optimalizaci

Porovnani doby ukladani [minut]

l<h)

S Soubor TXT (607 MB)

-

== N

lg’ > Prvni | Druhé Tieti Ctvrté Paté | Pramér
c § méfeni | méfeni | méfeni | méfeni | meéfeni

(@)

¥ ©

Vychozi 0:31 | 0:28 | 0:32 | 0:26 | 0:41 | 0:31

Optimalizovana | 0:22 | 0:24 | 0:25 | 0:27 | 0:31 | 0:25

zdroj: viastni zpracovani

Tabulka 12: Porovnani doby ukladani 1,4GB souboru po optimalizaci

Porovnani doby ukladani [minut]

@

S Soubor SHP (1,4 GB)

-

S5 S N

K= B Prvni Druhé Tieti Ctvrté Paté Priamér
E g meéfeni | méfeni | méfeni | méfeni | méfeni

o

¥ ©

Vychozi 1:31 | 0:55 | 0:57 | 1:07 | 1:05 | 1:07

Optimalizovana | 0:49 | 0:51 | 0:51 | 0:54 | 0:53 | 0:51

zdroj: viastni zpracovani

Pii nejlepsi mozné konfiguraci clusteru se soubor TXT, bé&hem péti méfeni, ulozil
V primérném cCase 0:25 min. VétSi soubor SHP se ve stejném poctu meétfeni ukladal
v prumérném c¢ase 0:51. Pti porovnani s rychlostmi ukladani ve vychozim nastaveni clusteru,
v dobé, kdy se data zacala ukladat navSechny uzly rovnomérné, se podafilo dosdhnout
prumérného zrychleni 0 6 sekund v ptipadé mensiho 607MB souboru a 0 16 sekund v piipade
1,4GB souboru. Z vysledku je patrné, ze u vétSich souborti je mozné dosadhnout vétsich
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rozdild, zajimavé by urcité¢ byly namérené hodnoty na nékolika nasobné vétsim clusteru, ktery

bohuzel neni k dispozici.

8.6.6 Porovnani rychlosti ukladani na HDFS s ukladanim na disk

Pro porovnani rychlosti ukladani do HDFS byla zméfena také rychlost ulozeni stejného
souboru nalokalni disk. Kopirovani se provadélo z flash disku Kingston DTSE9 16 GB
s maximalni pfenosovou rychlosti 5 MBps, ptfes rozhrani USB 2.0. Postupné byl ukladan
soubor SHP a nasledoval ho soubor TXT. U kazdého souboru byly zméfeny tii doby uloZzeni
a vybrana ta nejrychlejsi. Stejn¢ tak tomu bylo pii ukladani do HDFS, kde se vybralo pouze
nejrychlejsi ulozeni. Naméfené hodnoty zobrazuje Tabulka 13. Méteni bylo provadéno

pomoci stopek, tudiz mohlo dojit k neptesnosti vysledného ¢asu v ramci nékolika setin.

Tabulka 13: Casovy rozdil pii ukladani souborti do HDFS a na pevny disk

Pevny disk -> HDFS Flash disk -> Pevny disk | Casovy rozdil
607 MB ) : .
0:22 [min] 1:19 [min] 0:57 [min]
(Soubor TXT)
1,4 GB ) : .
0:49 [min] 2:01 [min] 1:12 [min]
(Soubor SHP)

zdroj: viastni zpracovdni
Diky vysledklim porovnani je patrné, 0 kolik dokaze byt rychlejsi ukladani pti zapojeni

péti pocitact v porovnani ukladani z flash disku na jeden pocitac.

8.7 Méreni elektrické spotieby

Jelikoz se posledni dobou neustale poukazuje na energetickou spotiebu v datacentrech
a s tim spojené i ziskavani elektrické energie z obnovitelnych zdroju, je cilem této kapitoly
zméfit hodnotu spotieby pocitacového clusteru Univerzity Pardubice. Komponenty,
ze kterych jsou sestaveny jednotlivé pocitae Vv clusteru, jsou uvedeny v ptedchozich
kapitolach. Hodnoty byly méfeny nejdiive v klidovém stavu apoté piizatézi, tedy pii
ukladani dat v programu Hadoop. Kazdé méfeni probihalo po dobu jedné minuty. Hodnoty
byly méfeny pomoci méfi¢e energetickych nakladi EKM 30. Méten byl elektricky proud

a vykon.
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Nejdtive bylo provedeno méteni na uzlu master. V klidu tento uzel odebira 0,16 — 0,17 A
a spotfebovava v priméru 34.33 W. V dobé¢, kdy uzel master ukladal data do HDFS, byly

zméfeny odbéry V priméru 0 0,04 Aa 6 W vice.

Jednotliva méfeni na uzlu master zachycuje Tabulka 14. Veli¢ina | pfedstavuje hodnotu
odbéru elektrického proudu v klidném stavu pocitace a veli¢ina I, pfi zatézi. Podobn¢ je tomu
tak s veli¢inami P a P,. Prvni pfedstavuje vykon pocitace v klidu a veli¢ina P, pfi zatézi.

Tabulka 14: Naméfené hodnoty el. proudu a vykonu na uzlu master

Naméfené hodnoty V intervalu jedné minuty na uzlu master
0:10 | 0:20 0:30 0:40 0:50 | 1:00

1 [A] 0,17 | 0,16 0,16 0,17 0,16 | 0,16
1, [A] 0,19 | 0,22 0,18 0,17 0,21 | 0,23
P[W] | 34,30 | 3460 | 34,69 34,15 | 33,91 | 34,22
P,[W] | 38,23 | 40,14 | 37,55 36,29 | 46,85 | 42,66

zdroj: viastni zpracovani

Dalsi méfeni bylo provedeno na uzlu slave. Postup méfeni byl stejny jako u uzlu master.
Jednotlivé ¢asy méfeni nauzlu slave 2 popisuje Tabulka 15. Proud se zvysil pii zatézi

v praméru 0 0,02 A a vykon 0 5 W.

Tabulka 15: Naméfené hodnoty el. proudu a vykonu na uzlu slave

Naméi'ené hodnoty Vv intervalu jedné minuty na uzlu slave 2
0:10 | 0:20 | 0:30 | 0:40 | 0:50 | 1:00
I [A] 0,16 | 016 | 0,16 | 0,17 | 0,26 | 0,16
1, [A] 018 | o017 | 0,18 | 0,19 | 0,16 | 0,18
P[wW] | 32,55 | 32,68 | 32,50 | 31,90 | 32,28 | 32,41
P,[W] | 38,22 | 34,36 | 37,14 | 39,89 | 36,50 | 41,55

zdroj: viastni zpracovani

Z namétenych hodnot vyplyva, Ze uzel master ma vétsi energetickou spotiebu, nez uzel
slave. OvSem rozdily jsou nepatrné. Dale bylo vypozorovano, ze pii praci clusteru
se energetickd spotieba zvysi 08,5 % Vv pfipad¢ elektrického proudu ao 14,5 % vykonu
V porovnani s klidovym odbérem pocitace.
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ZAVER

Efektivnim a pfitom levnym zpasobem feSeni nartustu velkych objemu prostorovych dat
se stalo distribuované ukladani a paralelni zpracovani dat. Toto feSeni je =zaloZeno
na spolupraci velkého poctu pocitaci, které jsou propojeny v pocitatovém clusteru. Takovyto
zpusob jako prvni masivné zavedla spole¢nost Google, ktera jako jedna z prvnich musela

zacit fesit problematiku velkych objemu prostorovych i neprostorovych dat.

Cilem diplomové prace byl navrh vhodného zplsobu pro ukladani velkych objemu
prostorovych dat andsledna volba vhodného programového feSeni pro maly univerzitni
cluster slozeny zbéznych pocitaci. Jako vhodny zptsob ukladani velkych objemi
prostorovych dat, na zéklad¢ reserse, vyslo distribuované ukladani, které je rychlé a v dnesni
dob¢ velice popularni. Pomoci metod vicekriteridlniho rozhodovani a nasledné volbé fesSeni
byl vybran jako vhodné programové fteSeni Apache Hadoop. Tento program byl
na univerzitnim clusteru nainstalovan a otestovan. Soucasti testovani bylo dosazeni
konfigurace clusteru pro dosazeni nejvys$si mozné rychlosti ukladani, které bylo podlozené
meéfenim. Vybrany software byl také zméten z hlediska energetické naro¢nosti pii ukladani
a bylo také pozorovano vytizeni jednotlivych stanic clusteru pii ukladani. V pfiloze nalezne
¢tenat shrnuti postupu instalace, ktery mize poslouzit jako navod pro instalaci programu
Apache Hadoop v ¢eském jazyce. Tuto praci lze brat, jako Vv praxi ovéfeny zpusob
distribuovaného ukladani na bézny pocitacovy cluster prostfednictvim programu Apache

Hadoop. Ze zminénych hledisek Ize tedy cil prace posoudit jako splnény.

Diky ovétenym vysledklim pii ukladani byl dok4dzan ohromny potenciél tohoto feSeni a to
nejen z hlediska rychlosti ukladani velkych objemi dat, ale také z hlediska, ze tento program
nevyzaduje zadny specialni hardware. Hadoop je i nadale rozvijen a aktualizovan, vznikaji
dalsi rozsiteni, které mohou spolecnosti bezplatné v Hadoopu vyuzivat. Zajimavych vysledki
by seurcit¢ dosahlo pii testovani na vétsim pocitatovém clusteru, kde se princip
distribuovaného ukladani projevi nejvice. OvSem rychlost ukladani vybraného feSeni byla

patrna i na pétiuzlovém clusteru, ve kterém byl Hadoop testovan.

Ukladani velkych objemil prostorovych dat uizce souvisi se zpracovanim, kterym se prace
z hlediska rozsahlosti tématu nezabyvala. Zpracovani je popsano Vv diplomové praci spoluzaka

Jakuba Spidlena, se kterym autor prace spolupracoval predevsim v poéitadové laboratofi.
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Priloha A

Instalace Apache Hadoop

V této Casti bude nejdiive popséna instalace vyvojové sady Java, ktera je nutna pro
spravné fungovani Hadoopu. Poté bude nasledovat popis instalace samotného programu
Hadoop. Po instalaci programu Apache Hadoop je potieba nainstalovat a nakonfigurovat SSH
spojeni. Nasledné bude potieba zakazat IPv6. Po splnéni téchto krokl bude mozné tvrdit, ze

Hadoop byl spravné nainstalovan. Postup zachycuje obrazek.

Instalace
programu
Apache
Hadoop

Instalace Instalace a

- Zakazani
konfigurace
55H

vyvojoveé
sady Java

IPve

Zdroj: vlastni zpracovani

Instalace vyvojové sady Java

Aby Hadoop spravné fungoval, musi se na kazdy pocita¢, na kterém ma byt spustén,
nainstalovat vyvojova sada Java. Divodem je, ze v tomto programu byl Hadoop vytvoien.
Dle zdroje [30] Hadoop vyZzaduje pouziti Sun Java 1.6.0 20 a nov¢jsi. Ubuntu od verze 11.10
neposkytuje balicky pro Sun Java 6 JDK. Soucasti instalace je z licen¢nich diivodd pouze

Open JDK, ve kterém ovSem né¢které programy Hadoopu nepracuji spravne.

V prvnim kroku se do repozitafe Ubuntu ptida novy zdroj. Do souboru source.list, ktery

se nachazi ve slozce /etc/apt/sources.list se ptidaji dva fadky nasledujiciho kodu:

deb http://debian.Ics.mit.edu/debian/ squeeze main non-free contrib

deb-src http://debian.lcs.mit.edu/debian/ squeeze main non-free contrib

Kéd obsahuje zdrojovou webovou adresu vedoucich K repozitafi. Repozitai obsahuje

softwarové balicky piipravené pro instalaci, ze kterého si je operacni systém piimo stahuje.
Pro aktualizace nové¢ ptidaného repozitare se vV konzoli zada ptikaz:
apt-get update

Nyni je mozné piejit K instalaci baliku. Zada se piikaz:



apt-get install sun-java6-jdk

Po odsouhlaseni dvou hlasek se java tispé$né nainstaluje.

Instalace samotného programu Apache Hadoop

Instalace probiha obdobné jako instalace javy. Opét se ptidaji zdroje vedouci K repozitati

aktualizaci souboru source.list, do kterého se prida kod:

deb http://archive.cloudera.com/debian squeeze-cdh3 contrib

deb-src http://archive.cloudera.com/debian squeeze-cdh3 contrib

kod obsahuje zdrojovou cestu repozitaie obsahujici instalaci hadoop. Opét se aktualizuje

databaze pridanych repozitaii pomoci ptikazu:

apt-get update

Nyni se muze zacit instalovat hadoop pomoci ptikazu:

apt-get install hadoop

Pro tuto praci praci byl pouzit Hadoop 1.0.4. Po instalaci hadoopu se vytvofi uzivatel pro
praci s hadoopem. Tento krok se déla predevsim proto, aby uzivatel Hadoopu byl oddéleny od
ostatnich uzivateli, kteti vyuzivaji stejny pocita¢ a naném ostatni programy. Postup pro
vytvofeni je nasledujici. Nejdiive se vytvori skupina Hadoop do které se pfida uZzivatel

hduser. Skupina se vytvofi piikazem:

addgroup hadoop

uzivatele hduser se vytvoii zadanim ptikazu

adduser-ingroup hadoop houser

Databaze HDFS uklada data ve strukturované ve form¢ souborl a adresaiti. Komunikace
uzivatele s HDFS probihd pomoci klientské aplikace. Pokud uZivatel projevuje dobrou
orientaci v piikazech linuxu, vysta¢i si s terminalovym rozhranim. Nékdy se nazyva jako
Shell. Aby byla zajiSt€éna synchronizace piikazii mezi Shell a Hadoopem upravi
se 0 nasledujici fadky systémovy konfigurani soubor .bashrc, ktery je umistén ve sloZce

uzivatele, tedy /hduser/.bashrc:

# Nastaveni domaciho adresafe Hadoop - adresar, kde je Hadoop nainstalovan

export HADOOP_HOME=/usr/local/hadoop



# Nastaveni domaciho adresafe Java = adresar, kde je Java nainstalovana

export JAVA_HOME-=/usr/lib/jvm/sun-java6-jdk

# Pridani nékolika praktickych alias( a funkci pro spusténi Hadoop ptikazU
unalias fs &> /dev/null

alias fs="hadoop fs"

unalias hils &> /dev/null

alias hls="fs -Is"

# Pridani Hadoop bin/ adresafe do proménné PATH

export PATH=$PATH:$HADOOP_HOME/bin

Instalace a konfigurace SSH

Hadoop vyzaduje zabezpecenou komunikaci mezi jednotlivymi uzli. K tomu vyuziva
komunika¢ni protokol Secure Shell (SSH). Cilem je vygenerovani RSA kli¢e mastera
a nasledné jeho ptidani mezi autorizované klice na vsech slave uzlech tak, aby master mohl
otevirat SSH spojeni ke vSem slave uzliim a nevyzadoval ovéfeni pomoci hesla. Postup
na jednotlivych pracovnich jednotkach se provede nasledovné, nejdiive se nainstaluje openssh
Server:

apt-get install openssh-server

Dale se vytvoii vetejny a soukromy kli¢ s prazdnym heslem a ulozi se do nové vzniklé
slozky hduser. Piikaz vypada nasledovné:

ssh-keygen -t rsa -P ""

Pokud v konzoli uzivatel nevystupuje jako hduser, pfihlasi se k tomuto uétu pomoci
ptikazu:
su houser

po zadani hesla dojde k pfepnuti uéta. V dalsim piikazu:

cat SHOME/.ssh/id_rsa.p >> HOME/.ssh/authorized_keys
se piifadi vzniklé kli¢e mezi klice autorizované. OvSem je potieba je nakopirovat

do adresaru autorizovanych klict na ostatnich uzlech pomoci pirikazu:



ssh-copy-id -i SHOME/.ssh/id_rsa.pub hduser2@slave2

ssh-copy-id -i SHOME/.ssh/id_rsa.pub hduser3@slave3

ssh-copy-id -i $SHOME/.ssh/id_rsa.pub hduser4@slave4

ssh-copy-id -i SBHOME/.ssh/id_rsa.pub hduser5@slave5

Piikazem ssh hduserX@slaveXje mozné ovéfit spravnost spojeni a prepinat se mezi
jednotlivymi Gcty.

Zakazani IPv6

Hadoop pouziva ve svém softwaru IPv4 adresy. Z tohoto divodu se musi na Ubuntu
zakazat IPv6 adresy. Déla se jednoduchym piidanim tfi fadkt kodu do systémového souboru
sysel. Conf, ktery senachazi ve sloZzce konfigura¢nich souborti aplikaci /etc/sysctl.conf.

Na konec souboru se napiSe nasledujici text doplnény 0 komentai:
# disable ipv6
net.ipv6.conf.all.disable_ipv6 = 1

net.ipv6.conf.default.disable_ipv6 = 1

net.ipv6.conf.lo.disable_ipv6 = 1

Po restartu pocitace je mozné ov¢étit, zda jsou IPv6 zakazané nésledujicim piikazem:

cat /proc/sys/net/ipv6/conf/all/disable_ipv6
Pokud je vystupem konzole ,,0%, zakdzani se nepodafilo. Zadanym vystupem je ,,1%, tedy

zakazani IPv6.



Priloha B

Vytvoreni pocitacového clusteru

Univerzitni pocitaCovy cluster bude sestaven z péti pocitaci. Na jednom z nich bude
nainstalovan master. Tedy hlavni pocita¢, ktery bude fidit ostatni pocitace v clusteru a bude
oznacovan jako masterl. Ostatni pocitace V clusteru budou oznaceny jako slave2, slave3,
slave4 aslaveS. Hlavni ¢ast pii vytvafeni clusteru se provadi na pracovni jednotce mastera.
Pocitace predstavuji sitové uzly, které jsou identifikovany IP adresami. V konfiguracnim
souboru mastera - hostname ve slozce etc se zapiSe IP adresa mastera a pod ni IP adresy
vSech ostatnich pc V Clusteru. Pro jednodus$si praci v komunikaci a nastaveni jednotlivych
uzll je mozné pouzivat preklady misto IP adres. Pfeklad se zapisuje za konkrétni IP adresu.

V tomto piipad¢ bude hostname vypadat nasledovné:

10.84.230.153 master1
10.84.230.152 slave2
10.84.230.154 slave3
10.84.230.156 slave4

10.84.230.155 slave5
Jednou za ¢as mlze dojit ke zméné ptidé€leni IP adres. Pokud se stane, ze néktery slave
nekomunikuje s masterem, byva to nejcastéjsi duvod. Pro vyfeSeni tohoto problému staci

prepsat IP adresy aktualnimi a vSe opét funguje tak jak ma.

V piedchozi ¢asti — instalace Hadoopu bylo mozné si v§imnout vytvotfeni hdusera pro
kazdy pocitat. Nyni je vhodna chvile popsat role hdusert. UZivatel houser se vytvari
predevs§im proto, aby nedoslo Kk nezadoucim zménam na administratorském uctu a dale také
z diivodu prehlednosti. Na kazdém pocitaci byl tedy vytvoren uzivatelsky ucet hduserx, kde x
piedstavuje ¢islo od jedné do péti, piedstavujici ¢islo pocitace. Jednoznaéné identifikatory
uzivatelskych G¢ti na uzlech v clusteru Hadoopu, poté vzniknou spojenim uzivatelskych ucti
se jmény uzld. Jsou to tedy: hduserl@masterl, hduser2@slave2, hduser3@slave3,
hduser4@slave4 a hduser5@slaves.



Konfigurace clusteru

V prvni fad¢ je potieba spravné nadefinovat cestu nové vzniklé java instalace, aktualizaci
v souboru hadoop-env.sh, ktery se nachazi v instalaci hadoopu Vv konfigura¢ni slozce

(/conf/hadoop-env.sh). Spravné nadefinovana cesta vypada takto:

export JAVA_HOME-=/usr/lib/jvm/java-6-sun

Dale je nutné zménit nékolik vlastnosti Vv souborech core-site.xml, hdfs-site.cml
a mapred-site.xml. V souboru core-site.xml se definuje adresa master uzlu acesta pro
ukladani datovych bloki.

o fs.default.name — slouzi Kk pifesné specifikaci master uzlu NameNode. Vsechny
DataNodes bézicich naslave uzlech poskytnou sva data nastavené adrese. Dale
se na tuto adresu pfipojuji klientské programy pro zjiSt€ni umisténi skutecnych
souborovych bloki. Nastaveni bude vypadat nasledovné:

<property>
<name>fs.default.name</name>

<value>hdfs://master1:54310</value>
</property>
e hadoop.tmp.dir — obsahuje cestu lokalniho lozisté, kam NameNode a DataNodes

ukladaji sva data. MoZno nastavit pro NameNode a DataNodes riizné cesty. Cesta

bude nésledujici:
<property>
<name=>hadoop.tmp.dir</name>

<value>/app/hadoop/tmp</value>

</property>

V souboru hdfs-site.xml se nastavuji parametry pro zménu v HDFS nasledovné:

e dfs.replication — parametr, ktery nastavuje pocet replik ukladaného souboru. Hodnota
by neméla presahnout hodnotu poctu uzli. V ptipad€ univerzitniho clusteru, ktery
se sklada z kvalitnich PC, mtze byt hodnota nastavena klidné na 1. Jelikoz se zde
neptredpokladaji poruchy. Nizky parametr zna¢né urychli ukladani do HDFS. Xml kod

vypada nésledovng:



<property>
<name>dfs.replication</name>
<value>1</value>
</property>
e dfs.premissions — nastaveni HDFS povinnosti vyzadujici informaci 0 pravech.
V ptipadé¢ malého clusteru neni potiteba, aby HDFS vyzadoval zadana prava, tedy
hodnota zde bude false:
<property>
<name>dfs.permissions</name>
<value>false</value>
</property>
e dfs.http.address - ve webovém rozhrani je mozné sledovat zakladni informace
0 spusténém HDFS. Zadanim spravného portu tuto funkci zptistupnime. Pro spusténi
webové aplikace staci, kdyz se do adresniho fadku zada adresa http://master:40012.
Tato hodnota bez http:// se zadava jako hodnota tohoto parametru, viz:
<property>
<name>dfs.http.address</name>
<value>master1:40012</value>

</property>

Parametry pro MapReduce se nastavuji v souboru mapred-site.xml. Pro potfeby malého
clusteru je nutné nastavit dva parametry.

e prvni parametr Se nastavuje v souboru mapred.job.tracker. Definuje hostitele a port
pro spousténi MapReduce aplikaci. Kod vypada nasledovné:

<property>
<name>mapred.job.tracker</name>
<value>master1:54311</value>
</property>

e mapred.reduce.tasks — tento parametr se da dle zdroje [3] vypocitat nasledovné:



mapred.reduce.tasks = pocet uzli * (pocet jader — 1) * <0,95; 1,75>, z intervalu bylo
vybrano ¢islo 0,95 z toho diivodu, Ze cluster obsahuje vSechny pocitace na stejné vykonnostni
urovni. Vysledkem pro univerzitni cluster je Cislo 15, viz:
<property>
<name>mapred.reduce.tasks</name>

<value>15</value>

</property>

Az na konfiguraci souboru hdfs-site.xml, se veskeré zmény provadi na vSech uzlech
clusteru. Soubor hdfs-site.xml se konfiguruje pouze v master uzlu.

Dalsimi soubory, které se museji nakonfigurovat, jsou masters a slaves. Tyto dvé
konfigurace se provad¢ji pouze na master uzlu opét v konfiguraéni slozce conf. Soubor
masters musi obsahovat identifikator master uzlu, tedy:

hduser1@master1

Soubor slaves obsahuje vSechny uzly v clustery, jelikoz i master mize plnit roli slave.
Coz je obzvlast’ vhodné pro maly cluster U kterého se nepocita tolik s poruchovosti. Soubor
vypadé nasledovné:

hduser1@master1
hduser2@slave2
hduser3@slave3
hduser4@slave4

hduser5@slave5

Start Hadoopu

Jesté pied spusténim samotného Hadoopu, se musi naformatovat NameNode. NameNode
se tak spoji s DataNodes na ostatnich uzlech a pfidéli jim identifika¢ni ¢isla a oznami nazev
jmenného prostoru. Veskeré piikazy se provadéji z uctu hduserl@masterl. Formatovani

se spusti nasledujicim pfikazem ve sloZce Hadoopu:

/bin/hadoop namenode —format

Pii opétovném spusténi tohoto piikazu je nutné ovéfit, zda jsou zformatovany i vSechny
DataNodes na uzlech, aby jim mohl NameNode pii kazdém prvnim startu HDFS ptid€lit novy
ID ajmenny prostor. Po Uspé$ném naformatovani NameNodu se spousti Hadoop. Postupné

se spousti HDFS a pot¢ MapReduce. Je mozné jednotlivé Casti spoustét postupné pomoci



ptikazu start-dfs.sh pro start HDFS astart-mapred.shpro start MapReduce. Druhou
moznosti, jak Hadoop spustit je pomoci piikazu start-all.sh. Timto ptikazem se spusti HDFS
anasledn¢ hned MapReduce ve vSech uzlech. Na master uzlu se témito piikazy spousti
NameNode, Secondary NameNode, JobTracker, TaskTracker a DataNodes (v piipadé, Ze
master je nastaven i jako slave — soubor slaves). Na slave uzlech se spousti pouze DataNode

a TaskTracker. Jednotlivé aplikace jsou popsany Vv piedchozi kapitole a architekturu vystihuje
Obrazek 9.

Pro ukon¢eni Hadoopu plati obdobné piikazy. Piikaz stop-dfs.sh zastavi HDFS, stop-
mapred.sh zastavi MapReduce. Piikaz stop-all.sh zastavi jak HDFS tak MapReduce.



Priloha C

PUE | CEI Poloha USA Poloha ostatni Stupei
YAHOO 1,08 | 56,4 New York Svycarsko zelena
Nebraska Singapur
Virginie
Washington
FACEBOOK 1,07 | 364 Oregon Svédsko zelena
Severni Karolina Irsko
Kalifornie
Virginie
GOOGLE INC. 1,14 | 394 Oregon Belgie zelena
Severni Karolina Nizozemsko
Georgia Singapur
Hongkong
Tchajwan
Irsko
Finsko
AMAZON 1,45 | 135 Virginie Japonsko zelena
Kalifornie Brazilie
TWITTER 1,85 | 21,3 Kalifornie zluta

Atlanta




zdroj: vlasti zpracovdni - upraveno na zdakladé [33]

Hodnota PUE = Ukazuje podil energie, kterou pocitacové centrum vyzaduje pro provoz
servert, vzhledem Kk celkové spotfebované energii. Napiiklad hodnota 2,0 znamena, Zze pro
kazdy watt, ktery server spotiebovava na vypocty, je nutny dalsi watt pro jeho chlazeni.

Optimalni hodnota je proto teoreticky hodnota 1,0.

CEI (Clean energy index) = Propojeni PUE tdaju s environmentalnimi daty, naptiklad
vyuzivanim obnovitelnych zdrojii energie. Sto procent zde znamena ,,zelené* datové centrum,

zcela vyuzivajicich obnovitelné zdroje, viz zabarveni tabulky.

Billion kwH

us 3,923
China 3438
Russia 1,023

Japan 925

Cloud computing 623

India 568

Germany 547

Canada 536

France 447

Brazil 404

[Tl 345

Celosvétova spotieba energie

zdroj: [33]



