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Abstract: This article is focused on optimization of the processing of large volumes of data
sets obtained by LIDAR technology. Data are previously cleansed, transformed into
a square grid, which resolution is adaptable to the terrain slope factor. Intermediate
interpolated data sets are qualitatively compared by statistical methods and transformed
into the form of realistic model of the terrain. In case that the entire process is performed
by a single PC, its implementation is limited to the relatively small spatial areas. The size
of growing input data gradually reduces the possibility to create 3D terrain model and to be
successful, must be handled by means of distributed computing. Implementation of this
process is difficult and involves some critical tasks. The most common issues are directed
into the area of jobs planning, thread management, optimization of the available hardware
resources, solving of critical situations and controlling the data flow throughout the
network. Simplification lies in the abstraction of the above mentioned problems. The focus
is directed into the programming phase and into the explanation of distributed principles.
This article is aimed to prepare the implementation of computationally intensive tasks that
are computed by the distributed computations. Proposed distributed solution is based
on the principles of Google File System.
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Uvod

Light detection and ranging (LIDAR) je Siroce vyuZitelna technologie, kterd poskytuje
informace o vzdalenostech snimanych objektd, jejich zaclenéni do skupin a také informuje
o jejich poloze. Nasnimané objekty jsou obvykle zachyceny piipevnénim skeneru
k pohybujicimu se objektu, ktery pfi svém pohybu zaznamendva uzemi pod sebou. Témito
prosttedky jsou napiiklad letadla (letecké skenovéani) nebo auta (mobilni skenovani).
Druhou variantou jsou statické skenery (modely budov, analyzy povrchli ad.). Surovy
datovy zdznam je tvofen tzv. mra¢nem bodi, jehoz struktura je zna¢né nepravidelna.
Mracno bodii mé obvykle enormni datové rozméry a 1 na pomérné¢ malych zdjmovych
oblastech, naptiklad 10x20 km, mize obsahovat i 20 milionti zachycenych bodd. Pomoci
takto zhusténého zdznamu je mozné vytvofit velmi detailni model jak samotného terénu,
libovolnych objektd na povrchu, tak i objekti okem neviditelnych, naptiklad pod vodni
hladinou. Zpracovani zdznamu je vSak velmi ndro¢né a to ze vSech moznych pohledi
(ukladani dat v realném case, archivace, klasifikace, pfenos dat, vyuZziti dat jako vstup
pro dil¢i zpracovani, atd.) [2].
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O téchto 1 mnoha dalSich problémech se autor presvédcil pfi navrhu Siroce vyuzitelného
modelu terénu, ktery bodovou strukturu laserového zdznamu transformoval pomoci
interpolacnich technik do pravidelné Ctvercové sité. Tato sit’ vSak nereprezentovala pouze
samotné body, ale byla pfevedena na ucelenou polygonovou strukturu, kterd atributy
bodovych mracen pouze dédila. Tato struktura se mize dale vyuzit naptiklad pro simulace,
3D tisk, navrh komunikaci a architektonickych prvki, vyuziti v navigacich a mnoha dalSich
odvétvich. Dle vyzkumu ostatnich zainteresovanych osob v oboru laserového skenovani je
patrné, ze se vétSina autortt vyhyba vyuziti technologie pro rozlehlejsi oblasti. Typické
pouziti je limitovano na konkrétni objekt (budova, interiér, povrch zkorodovaného
materialu, ...), pfipadné velmi omezené z4jmové uzemi (park v centru mésta, sidlisté, ...).
V tomto ¢lanku je vSak diky navrzené polygonové struktufe mozné zpracovani dat razantné
rozsifit, coZz dokazuji 1 soucasné vystupy z modelu o rozméru 10x20 km.

1 Formulace problematiky

Pti celém procesu je mozné najit vypocetné naroné procesy, které jsou s rychle rostouci
velikosti vstupu n 1 pii linearnim vzestupu slozitosti prakticky nespocitatelné. Celou fadu
problémil je vSak mozZné atomicky rozdé€lit a pomoci distribuovaného vypoctu rapidné
urychlit. Distribuované feSeni tak rozSifuje moznost vyuziti laserovych bodovych mracen
na mnohem v&tsi zajmova Gzemi. P¥i rozloze CR rovné cca 79 000 km? je piiblizna datova
velikost zachyceného zaznamu rovna objemu 421 GB dat. Tento objem je z praktického
pohledu na jednom PC nezpracovatelny. Pro mnozinu PC vSak neptedstavuje az tak velky
problém a to ani v mnohem vétSich objemech (napf. Evropa, cca 55 TB dat). Datova
velikost je pfiblizna a je ovlivnéna celou fadou faktori (rychlost a vyska letu, rychlost
zaznamu dat a frekvence rotace zrcadla, ad.). Tento ptiklad vSak poskytuje zcela
zjednoduseny avSak hmatatelny pohled na problematiku rostouciho mnozstvi a objemu
datovych souboril. V soucasné dob¢ jsou distribuované vypocty na velkém vzestupu a bézny
Clovék se s vysledky setkava ¢im dal castéji napiiklad v médiich. Aktudlni demonstrace
vystupu z ¢asové naro¢nych operaci byla k vidéni pfi prezidentské volbé v roce 2013, kdy
bylo pfedvedeno, Ze Ize béhem velmi kratké doby (fadové hodiny), zanalyzovat prakticky
cely medialni obsah ceského internetu a pomoci piehlednych statistik zobrazit aktudlni
nazor obyvatelstva. Prakticky se jednd o stejny problém, jako v ptipadé¢ zpracovani
laserového zdznamu - analyza terabajtli textovych dat staZenych z internetovych denik,
socialnich siti nebo diskuznich for. Problematika zlistava stejnd, ale implementace mtze byt
rozdilnd v zavislosti na charakteru potiebnych dat. Uloh, které mohou byt zpracovany
distribuovanym zptisobem, je mnohem vice, naptiklad simulace tekutin, vykreslovani
obrazu, analyzy shluki, korelaci a grafovych piikladd, indexovani velkych soubori nebo
naptiklad i1 hrani PC her. V tomto ¢lanku bude vSak navrzen konkrétni postup pro Casové
urychleni vypocCti a rozsifeni oblasti zajmu pii tvorbé 3D modelu terénu [9] [10].

2 Metody

Tato kapitola popisuje zndzornéni aktudlniho stavu modelu a vypisuje pouzité metody
nutné k jeho sestrojeni. Vybrany jsou procesy, které mohou byt rozdéleny a vypocteny
distribuovanym zpiisobem. Dil¢i kroky nutné k tvorbé€ modelu jsou abstrahovany a brany
jako soucast predeslého vyzkumu. Laserovd bodova data zpracovdna do polygonového
modelu pomoci stanice Intel 17 2600K (HTT, 4/8), 16 GB RAM, SSD SATA III
(cca 450 MB/s), GeForce 460 GTX. Zpracovavan je soubor o velikosti 800MB, ktery
obsahuje 22 milionti zdznamt. Kazdy zdznam nese soufadnice bodu XYZ. Atribut X a Y je
reprezentovan hodnotou v soufadnicovém systému WGS 1984 a atribut Z predstavuje
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nadmoftskou vySku. Data jsou nejdiive ociSténa (odlehlé hodnoty, duplicity, vadné body)
a zregistrovana (transformacni vztahy dil¢ich vystupil). Poté je proveden vypocet prevyseni
pro kazdou bunku rastru ve zvoleném rozliSeni. Na zéklad¢ tohoto vypoctu je provedena
hromadné interpolace (lokéalni i globédlni metody) v C++, kterd informaci o sklonu terénu
vyuziva pro adaptivni vytvoreni sady zjednoduSenych bodu. Interpolované modely jsou
analyzovany pomoci statistickych metod (Moranlv test - analyza shlukli a prostorové
autokorelace, Spearmaniiv poradovy test - sila vztahu) a pomoci modifikované metody
Rozdé&leni vstupniho souboru je interpolovany model korigovan. Korekce spociva v aplikaci
opravné spojité matice, kterd eliminuje zahrnuté chyby. Pravidelné uspotadané body jsou
v 3D prostfedi ulozeny do poli (X/Y). Pole jsou setazena a skrze kazdy bod v odpovidajicim
offsetu od pocatku soutfadnicového systému je proloZena piimka. Iterativné je pokryta cela
miizka bodi. Linie slouzi jako vstupy pro tvorbu polygonové sité. RozliSeni polygonového
modelu roste s rostoucim sklonem terénu - tento fakt je podloZen korelaci hodnot odchylek
interpolovaného modelu a redlnych hodnot. Terén je dale pomoci zékladnich mnozinovych
operaci segmentovan do tfid (orné pldy, lesy, louky, zastavba). Pro kazdou tfidu je
vytvorena sada detailnich modell. Atributy modela (vyska, hustota,...), jsou zalozeny na
laserovém zdznamu. Na zaklad¢ pravdépodobnosti jsou poté odpovidajici skupiny modeli
rozmistény na korespondujici oklasifikované povrchy (jehli¢naty les = smrk, borovice,
modfin, atp.). Radu z té&chto dil¢ich procesti 1ze zpracovat hromadné pomoci vice stanic.

vewr

(Obr. 1) Mezi né patii interpolace bodl do pravidelné ctvercové struktury (1), interpolace
terénu pro kazdou buiiku rastru (napf. 1x1 metr) vii¢i svému okoli (2), vypocet geostatistiky
pro komparaci modelti vic¢i redlnym hodnotam (3), aplikace distribuovaného setfazeni
a prolozeni ptimek (4), distribuované vykresleni obrazu z vytvoreného modelu (5). VSechny
uvedené operace mohou byt zpracovany pln¢ nebo ¢astecné distribuovanym zptsobem.

Obr. 1: Proces tvorby polygonového modelu s ditrazem na délitelné operace.

Zdroj: viastni zpracovani autora

3 Distribuované a paralelni vypoc¢ty pri tvorbé 3D modelu terénu

V poslednich né€kolika desitkach let dochazelo velmi Casto k citovani Gordona Moora
a jeho zékona o zdvojnasobovani poctu tranzistor v 18 mésicnich cyklech. Toto tvrzeni je
znamo jako tzv. Moorav zakon. V obdobi n¢kolika poslednich mésicii je vSak patrna drobna
odchylka od, do nedavné doby, stalého trendu. Faktora je cela fada. VEtSina procesord se
dnes pohybuje ve frekvencnim rozmezi 2-4 GHz, toto Cislo uz se dramaticky neméni
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a 1 pokud by frekvence stoupla na dvojnasobnou hodnotu, nebyla by plné vyuzita z davodii
pomalého vycitani dat z paméti. Velikost tranzistor téméi klesla na extrémné nizkou
urovenn a dal§i zmenSovani v soucasné dobé neni mozné. Moortiv zdkon tak poodkryva
oblast distribuovanych vypocti a klade otazku, zda je lepsi 18 mésicii vyckat na fadove
vykonnéjsi PC, coZ uz nemusi byt pravda, nebo spojit nékolik soucasnych stroji za ucelem
urychleni vypoctu.

3.1 Paralelni a distribuované systémy

Z historického pohledu lze v tomto sméru narazit na dva pojmy. Paralelni
a distribuované vypocty. Paralelni vypocty byly prvni tohoto typu a jsou popularni az do
dnesni doby. Z hlediska architektury jsou zamétené bud’ vektorové (1 dimenzionélni pole),
nebo vlaknové. Mezi znamé stanice tohoto druhu se tadi naptiklad super PC Cray (SPC).
Paralelni vypocty jsou charakteristické zpracovanim fyzicky na 1 PC, piipadné na 1 PC
a vice vldknech. Distribuované vypocty jsou zpracovavané na N PC, pfi¢emz kazdé¢ PC
muze mit vice CPU. Spojeni n¢kolika PC ptidava do problematiky dalsi faktor a to sitové
spojeni. V soucasné dobé¢ je oproti investici do SPC ekonomicky mnohem vice dostupné
feSeni distribuované a to v podobé& propojeni 1-N bézné dostupnych kancelaiskych PC .

3.2 Paralelizace

Paralelizace je mozna v ptipad¢, kdy lze zpracovani rozdélit do N nezavislych skupin.
Naptiklad pti vykresleni obrazu je prakticky jedno, co se déje na pravé strané, protoze to
nikterak neovliviluje stranu levou. Zaroveil neni piekazkou ani chaotické ptid€lovani
obrazovych vysekl jednotlivym vldkniim. Tento pfipad je demonstrovan na vykresleni
snimku z vytvofeného modelu pomoci 4 vlaken. Dil¢i vyseky, které jsou vlaknim
piidélované, maji nastavenou velikost XxX pixela (Obr. 2).

Obr. 2: Paralelizace vykresleni obrazu 7z 3D modelu.

Zdroj: viastni zpracovani autora
3.3 Paralelizace p¥i vypoctech

V nékterych piipadech ale pfedchozi postup mozny neni. Naptiklad u zavislych vypocti.
V tomto piipadé je tedy nutné vyteSit celou komunikaci vlaken a to tak, aby nebyly
spoustény nahodné - nepfedvidatelné chovéni. V ptipad¢ paralelizace je tedy nutné
vymyslet funk¢ni synchroniza¢ni systém. Napiiklad v pfipadé¢ datové struktury seznam
s hlavou by jedno vldkno bez takového systému piidavalo prvek, zatimco druhé vlakno
pocitalo pocet prvkil seznamu. Vysledek by nebyl spravny. ReSenim tohoto problému je
ptistup ke sdilené proménné pomoci semaforti (binarni semafor). Misto sdilené proménné
1ze substituovat naptiklad vlakovy tunel s jednou koleji. Pomoci stavli zamknout/odemknout
lze omezit p¥istup k proménnym, ale stale nedochazi k fizeni vldken. ReSenim jsou tak
kondi¢ni podminky, které upozornuji jednotlivd vldkna. Tento problém je demonstrovan
na nasledujicim pseudo ptikladu, kde funkce 1 ptfedstavuje praci pro vladkno €. 1, funkce
2 pro vlakno €. 2 (Obr. 3).
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Obr. 3: Pristup ke sdilené proménné.

Zdroj: vlastni zpracovani autora

3.4 Distribuované systémy

A4

v siti. Objevuje se tak dal§i problém a to fizeni sitové komunikace na sitové vrstvé
(TCP/IP). Krom¢ komunikace je ale dulezité i navrZzeni samotné infrastruktury sité, ktera by
méla byt optimalizovana v zéavislosti na samotném feSeni sitovych pienost. Tato
problematika miiZze byt zobrazena pomoci odliSného zapojeni sitovych prvki, které poméaha
snizovat, pfipadné¢ urychlovat datové toky pii vypoctech (Obr. 4). Vyuziti tohoto problému
je popsano v dalsi ¢asti ¢lanku vénujici se pfimé implementaci distribuovanych vypocti na
bazi Google® File Systému.

Obr. 4: RozloZeni zatéZe toku dat v siti.

Zdroj: viastni zpracovani autora

Distribuované systémy jsou z velké ¢asti zaloZeny na tzv. Funkcionalnim programovani,
které je znamé predevs§im u uzivatell LISPU (implementovany napft. v aplikaci Autodesk
Autocad). Funkciondlni programovani je zalozené na piedpokladu tvorby kopie
zpracovavaného datového souboru. Nedochazi tak k modifikaci vstupnich dat, ale je
vytvofena jejich kopie. Poradi zpracovani kazdé kopie mlize byt ndhodné. V ptipad¢ vlozeni
prvku do datové struktury seznam s hlavou, je nejprve vytvofena kopie a poté je do této
kopie prvek vlozen. Vstupni data nejsou modifikovana. Rozdéleni vstupniho souboru
na ¢asti je zpravidla oznaceno jako Map faze. Naopak seskupeni vypoctenych vystupi jako
Reduce ¢i Fold faze. Dil¢i paralelizovatelné ¢asti jsou odeslany fidicim prvkem k ostatnim
pracovnim stanicim, které¢ je zpracovavaji. Témito stanicemi muze byt tzv. Cluster nebo
Grid. Cluster reprezentuje obdobné PC stanice zapojené v jedné siti (napf. vypoctové
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centrum), Grid reprezentuje PC stanice rozdilného druhu v nékolika sitich (napt. SETI
a jemu podobné projekty). Princip LISTP Map/Reduce je zobrazen na nasledujici ilustraci
(Obr. 5) [11].

Obr. 5: Funkcionadlni piistup, Map a Reduce.

Zdroj: viastni zpracovani autora
3.5 Implementace na bazi Google® File Systému

Z vyse popsan¢ho popisu je patrné, ze implementace distribuovaného vypoctu je
pomérné slozitou zaleZitosti, v které samotné feSeni konkrétniho problému, zabira jen malou
&ast celého procesu. Tento problém byl fesen firmou Google®™, ktera se snaZila o vyvoj
souborového systétmu vhodného pro zpracovani nadmérného mnozstvi dat
vyprodukovaného vyhledavacim systémem. Hlavnim cilem bylo vyuziti béZzné dostupnych
kancelatskych PC pro distribuované vypolty v clusteru. Abstrakce feSeni probléml
s pristupy k vlaknim, segmentace a redukce vstupnich dat, fizeni pfidélovani Map/Reduce
operaci centralnim prvkem, minimalizace datovych pfenosti, feSeni kritickych okamziki
- selhani pracovnich stanic, selhani hardwaru a mnoha dalSich problematickych faktort.
Uzivateli tak odpadla nutnost fesit celou fadu oddélenych problémi a byla tak zptistupnéna
moznost zamé&fit se na naprogramovani samotné Map a Reduce faze zpracovani dat.
V soucasné dob¢ je GFS implementovan i v open source alternative, kterym je Framework
Apache Hadoop” vyuzivajici Hadoop® File Systém (HDFS). Vypodtové prostiedi je
v soucasné dobé ve vyvojové verzi dostupné vyhradné pro Unixové operacni systémy
(Linux). Alternativni implantace pro platformu Windows je pfistupnd pouze ve fazi beta
testovani na platformé Windows Azure jako dil¢i ¢ast mnoha cloudovych sluzeb. Princip
funkénosti frameworku spocivd ve funkcionalnim pfistupu vysvétleném v predchozi
kapitole (Obr. 5). Je vSak rozSifen o oSetfeni vSech kritickych mist. Struktura GFS, ktera
bude pouzita v dal§im postupu viz. Obr. 6 [5] [7].
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Obr. 6: GFS schéma.

Zdroj: viastni zpracovani autora

Schopnost zpracovavat paralelizovatelné operace na definované struktufe predpoklada
beh frameworku na Unixovém opera¢nim systému, korektni nastaveni SSH pro ptistup mezi
vSemi uzly, nastaveni vlastnickych prav uzivatele a také spravné nakonfigurovany Java
1.6+ (Sun), kotenovy adresat. V piipad¢ spravné konfigurace cely proces zacina v bod¢ 1a,
Obr. 6 pti sbéru vstupnich dat. V tomto piipadé maji data podobu LIDAR bodového
mracna, tedy textovych souborii se zaznamy oddélenymi novym fadkem. Dil¢i hodnoty jsou
separované mezerami. Data jsou ziskana pomoci leteckého pteletu nad zajmovym Gzemim,
nicméné vstupni soubory mohou byt ziskany plné¢ automaticky napiiklad pfimo z webu.
Vstupni soubor (nebo mnoZzina souboril) je ulozen na lokalnim file systému, napt. EXT3/4,
JFS, Raiserfs ad. Datovy soubor je piekopirovan do prostoru vymezené¢ho GFS/HDFS,
piicemz je replikovan na tzv. Data node, datové uzly. Datovy uzel, oznaCovany téz jako
Slave (otrok) predstavuje zaroven v pozd¢jsi fazi pracovni stanici vykondvajici potiebné
diléi vypocty. Replikace zajiStuje redundanci dat a to v minimalnim/zdkladnim poctu
3 datovych blokli (méné diilezité¢ soubory) nebo obvykle vy$§im (vice diilezité soubory).
Timto je zajiSténa bezpecnost a dostupnost dat v ptipad¢ ztraty spojeni s datovym uzlem.
Informace ohledné rozlozeni replikovanych ¢asti souboru jsou uchovana v tzv. Name node
na stran¢ Master PC (fidici PC). Tato struktura tzv. metadat (informace o datech), ma
naptiklad pro ilustrovany soubor (Obr. 6) nasledujici podobu (Obr. 7) [1] [6].

Obr. 7: Master NameNode, replikacni metadata.

Zdroj: viastni zpracovani autora

V dalsi ¢asti procesu je vstupni soubor rozdélen na M Map tloh (Obr. 6, bod 2). Jedna se
o podobné rozdeleni jako u segmentace obrazu, v tomto piipad€ jsou vSak délena
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textova/Ciselnd/... data, ur€ena pro vypoctoveé operace. Kazda z Map uloh je pomoci Master
uzlu napldnovéna na zpracovani Map funkci na jednom z dostupnych Slave uzli. Master
uchovavé informace ohledné stavu jednotlivych Map cCasti v podobé téchto atribut: ¢eka
na ptidéleni Map ulohy/vykonava Map tlohu, ptidélené tlohy splnény, tedy Slave uzel je
volny. Map funkce je pln¢ definovana uZzivatelem v nékterém z podporovanych
programovacich jazyki (Java, Python, C++). Z diivodu minimalizace datovych pifenost je
ze strany Mastera vzdy snaha o alokaci Map ulohy piimo na misté vyskytu odpovidajicich
replikovanych dat, nebo v pfipadé nevyhovéni této podminky, v t€sném okoli Slavu uzlu.
Napfiklad v rdmci jednoho switche tak, aby nebyla zbytecné zatiZena propustnost celé sité
(viz Obr. 4). Slave uzel paralelné¢ dle svych vldknovych moznosti (pocet CPU/HTT
podpora) vypoctené Map vystupy ukldda do své paméti a nasledné zapisuje na sviij lokdlni
disk do definovaného docasného adresate (bod 3, Obr. 6). Tento adresat vSak neni fyzicky
umistén v GFS/HDEFS ale je na nereplikovaném bézném souborovém systému dané¢ho Slave
uzlu. Toto umisténi je uchovano v podob¢ metadat na stran¢ Master uzlu (bod 4, Obr. 6)

Vystup z Map funkce mé strukturu <kli¢, hodnota> pficemz napli téchto dvou hodnot
zé4visi na typu ulohy. V ptipadé LIDAR dat naptiklad <nadm. vyska (kli¢), vyskyt (hodnota)
>. Pro Master uzel v pravidelnych intervalech vysild ping smérem k Slave uzliim a zjist'uje
odezvu. V piipadé, ze uzel nereaguje, stornuje vSechny Map ulohy, které naplanoval
a naplanuje je znovu. Vcetné téch, které jiz byly vypocteny a to z toho diivodu, ze nebyly
replikovany v sitovém ulozisti, ale pouze na lokalnim disku Slave uzlu - nelze se k nim
v ptipad€ poruchy dostat. Zaroven je upravena NameNode tabulka s metadaty vypoctenych
Map uloh a piipadni cekajici Slave uzly jsou od Master uzlu informovani o zméné
- odstranéni zdznamu o vypoctené Map uloze (Map N: IP, port Slave uzlu). To proto, aby
v pozdé&jsi fazi zpracovéani nebyl Slave uzel mylné informovén o fyzické pfitomnosti Map
vypoctu v misté, kde zdivodu nedostupnosti jiz pfitomny neni. Spole¢né s oSetienym
piistupem v pitipad¢ selhani na stran¢ Slave uzli je nutné oSetfit 1 selhani samotného Master
uzlu. To je provedeno periodickou zélohou celé tabulky metadat. Tato zaloha pfedstavuje
mozny bod obnoveni, ktery je aktivni vZzdy se zpozdénim maximalné né¢kolika mélo sekund.
Zéloha se provadi na skryté, tzv. Shadow Master uzly. Volné ptelozeno, Sedé¢ tidici uzly.

v

Pro zajisténi spolehlivéjsiho zpracovani dat mize byt téchto uzla i vice.

Po dokonceni Map faze vypocti nasleduje ptiprava pro Reduce fazi v podobé
tzv. rozdéleni map tloh Slave uzlim (tzv. partitioning). Slave uzly mohou zacit s redukci
az v dob¢, kdy jsou vSechny Map tulohy zpracované. Redukce dat probiha na zdkladé
reduk¢ni funkce, kterd je definovana uzivatelem. Vstupem do redukéni funkce jsou setazené
hodnoty dle kli¢e ve tvaru <kli¢, seznam(hodnot)> a je zajiSténo, ze kazdy Slave uzel
dostane k redukci odpovidajici sefazeny seznam hodnot dle kli¢e (tzv. shuffle faze).
Pro LIDAR data muze byt cely proces demonstrovan na praktickém ptikladu nédsledovné
(Obr. 8) [3] [4].
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Obr. 8: Map a Reduce v pripadé zpracovani LIDAR dat.

Zdroj: viastni zpracovani autora

Reduce funkce je aplikovana na Map vystupy, které jsou pfes sit’ vzdalené naéteny ptimo
z lokalniho ulozisté Slave uzlu, ktery je zpracoval. Informace, kde je ktera Map tuloha
fyzicky zpracovéna, je uloZena v tabulce metadat u Master uzlu, kterého se Slave uzly
na tuto informaci dotazuji. Opét plati, Ze se Master snazi alokovat praci tak, aby
nedochézelo ke zbyte¢nym datovym tokim a stejné jako u Map tloh udrzuje tabulku stavi.
Vystupem Reduce faze R1 je struktura <seznam(kli¢), seznam(hodnota)>. V ilustraénim
piipadé€ predchoziho obrazku z diivodu malého mnozstvi vstupnich dat u R2 a R3 jen <kli¢,
hodnota>. Pokud je Reduce tloha uspé$né zpracovana, neni uloZena jako v pifipadé Map
faze na lokalni disk, ale ptimo do GFS/HDFS, kde je vysledek replikovan. Vystup je tvofen
R soubory, které mohou byt povazovany za finalni vystup nebo dale zpracovany, naptiklad
sefazeny (Sort), €i vyuzity v dalsi iteraci pro navazujici MapReduce operaci (bod 6, Obr. 6).
Vystup piimo z HDFS/GFS miize byt bud’ piimo vypsan naptiklad do konzole (cat), nebo
zkopirovan mimo HDFS/GFS a déle vyuzit. V piipadé LIDAR dat neni potieba vystupy
kombinovat do jednoho souboru, body nesou informaci o soufadnicich a nezalezi na tom,
zda jsou nacteny z jednoho nebo vice individuélnich soubort.

4 Diskuze

Na zaklad¢ struktury popsané v této praci lze implementovat urychleni vypocth
pii tvorbé 3D modelu terénu v mnoha smérech. Ne&které konkrétni ulohy byly
demonstrovany (statistika dat, vykreslovani obrazu), dalsi budou ptipadné implementovany
v dal§im vyzkumu pfi inovaci stavajiciho feSeni. V prvé fadé¢ miize byt vylepSen proces
interpolace nerovnomérnych dat. Soucasné distribuované feSeni problematiky interpolace
dat naptiklad na bazi organizace OpenTopography zabira v ptipadé C++ cca 2700 fadka
kédu. Pomoci GFS/HDFS mize byt tento rozsah diky abstrakci mnoha aspekt snizen
na cca 700 fadkl [8]. V névaznosti na interpolované vystupy ve formeé miizkové struktury
lze znatelné€ urychlit i samotné zpracovani této bodové miizky v 3D prostiedi pii fazeni poli
hodnot v osach X a Y (distribuované fazeni). Tento vypocet je v feSeni autora casové velmi
naro¢ny a to z divodu velkého mnozstvi vstupnich hodnot, které slouzi jako vstup
do algoritmu QuickSort, O(nlog(n)/O(n?). Sefazenymi body je poté prolozena piimka, ktera
tvofi pravidelny, ¢tvercovy, polygonovy povrch terénu.

Zavér
Prace ptedstavila konkrétni feSeni problematiky ¢asové narocnych vypocti pii inovaci
postupu tvorby 3D modelii terénu zaloZzenych na technologii leteckého laserového

skenovani LIDAR. VyuZita byla struktura GFS/HDFS pfi¢emz byl detailn¢ popsan 1 princip
paralelnich a distribuovanych vypoctu.
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