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Big Data cluster - UzZivatelska prirucka

Kamil Jerdbek

Vysoké uceni technické v Brné, email: ijerabek@fit.vutbr.cz

Abstrakt V dnesni dobé hledame stéile nové zpusoby jak zjednodusit
nasazeni aplikaci a sluzeb jednotnym zptsobem nezavisle na hardware.
Pro¢ timto zptsobem nenasazovat i nastroje pro zpracovani velkych dat
jako jsou Apache Spark a Apache Ignite. Technologiemi, které toto umoz-
fiuji jsou Docker Swarm a Kubernetes. Na jejich zakladé je mozné posta-
vit Big Data vypodcetni cluster.

1 Uvod

V dnesni dobé stale hledame zpiisoby jak postavit vypocetni clustery ¢im jak
nejjednodussim zptisobem. Pro vyvoj a testovani je velice vyhodné mit moznost
rychle a jednoduSe zkouSet rtizné kombinace a verze sluzeb. Zaroven je vyhodné
pouzivat jeden management systém, ktery je pouzitelny i pro ostatni sluzby. Coz
pak snizuje také naro¢nost a cenu udrzitelnosti takovych systémii.

Vyvijeny Big Data cluster je zaloZen na technologii Docker v kombinaci s
cluster management nastroji Docker Swarm a Kubernetes. Poskytuje konfigu-
racni soubory pro nasazeni jednotlivych sluzeb potfebnych pro sestaveni Big
Data processing pipeline. Tyto konfigura¢ni soubory umoziuji nasazeni sluzeb
Apache Spark, Apache Ignite, Apache Cassandra, Apache Hadoop, Apache Ka-
fka, Apache Zeppelin, Nginx.

Jako hlavni vypod&etni framework je myslen Apache Spark, nicméné je mozné
pouzit taktéz Apache Ignite. Apache Ignite je mozno pouZit taktéz jako tlozisté
ve formé kli¢-hodnota, ¢ chache vrstva. Apache Cassandra je zde myslena jako
primarni uloZisté pro zpracované data. Apache Hadoop zde slouzi jako distribu-
ovany souborovy systém pro uklddani zdrojovych dat. V neposledni fadé je zde
Apache Kafka, ktera taktéz mize slouzit jako vstupni prvek systému. Apache
Zeppelin pak slouzi jako interaktivni rozhrani pro pfistup k jednotlivym sluzbam.

Pro cluster management je mozné zvolit bud Docker Swarm nebo Kuber-
netes, nikoli obé zaroven. Docker Swarm poskytuje jednoduché nasazeni, Ku-
bernetes poskytuje moznost nasazeni vétstho mnozstvi sluzeb a zaroven lepsi
udrzitelnosti.

Dokument je ¢lenén nasledovné: Sekce 2 popisuje technologie, které jsou pou-
zity pfi tvorbé a nasazeni na cluster. Sekce 3 pak popisuje zvoleny navrh nasazeni
clusteru jak pro Docker Swarm tak Kubernetes. Sekce 4 popisuje vykonnostni
méieni, a vysledky, kterych bylo na daném clusteru ve zvolené konfiguraci do-
sahnuto. Sekce 5 obsahuje zavéretné poznamky, a dokument je pak uzavien
seznamem s tématem souvisejicich odkazi a bibliografickych zdroju.



2 Technologie

Tato sekce je vénovana zakladnimu predstaveni technologii, které jsou pouzity
pro sestaveni big data vypocetniho clusteru. Jelikoz je nutné porozumét nejen
cluster management systému, ale taktéZz jenotlivym nasazovanym sluzbam, je
zde vénovana ¢ast i témto technologiim.

Docker [6] je technologie, ktera pfinasi moznost izolovat nasazeni samostat-
nych aplikaci. Tento koncept snizuje nadmérnou zatéz na systém, nez v pripadé
kdy jsou pouzivany virtuélni stroje. Docker izoluje pouze samostatnou aplikaci a
zéklad souborového systému, nicméné vyuziva stejné jadro opera¢niho systému,
na kterém je spustén. Zaroven umoziuje vytvaret virtualni sitova rozhrani pro
propojeni kontejnert.

Docker Swarm [7] je nativni{ cluster management néstroj pro Docker. Umoz-
nuje propojeni nékolika stroju s nainstalovanym a spusténym docker daemonem
do jednoho funkéniho celku, clusteru. Nastaveni a ovlddani je velmi snadné.
Jednotlivé kontejnery jsou samostatné nasazovany na spravované stroje. Tyto
kontejnery lze sdruzovat do sluzeb (stejny kontejner je nékolikrat replikovan),
pripadé do aplikaci obsahujicich vice sluzeb tzv. stackt. Nasazeni je konfiguro-
vano pomoci souborta docker compose.

Kubernetes [13] je cluster management nastroj pro rizné kontejnery. Zde se
nemusime omezovat pouze na Docker. Tento nastroj umoznuje cluster manage-
ment pro nékolik stroji. Jeho nastaveni je komplikovanéjsi, ale vysledny béh
systému je stabilngjsi. Zaroven pridava abstrakci nad samostatnymi kontejnery
ve formé obalky zvané Pod. Tento Pod pak obsahuje jeden ¢ vice kontejneri
a poskytuje konektivitu pro kontejnery, které jsou jeho soucasti. Jedna se o za-
kladni jednotku Kubernetes. Kubernetes taktéz umoznuje sdruzeni téchto Podu
do sluzeb. Nasazeni je konfigurovano pomoci specialnich yaml souborii.

Apache Spark predstavuje rozsiteni Map-Reduce modelu o podporu vice
efektivnich vypoc¢ti piimo v paméti. Kazda aplikace napsana pro Apache Spark
obsahuje jeden tzv. driver process a jeden nebo vice tzv. executor procesi. Dri-
ver proces se stard primarné o analyzu, distribuci a planovani ¢asti vypoctu
pres vSechny executory. Executor je pak vypocetni jednotkou, kterd se stard o
spousténi ¢asti tloh, které ji driver proces pridélil. Nasledné pak oznamuje stav
zpatky driver procesu. Apache Spark rozliSuje dva hlavni typy uzld, jedné se o
master uzel a worker uzel. Na kazdém worker uzlu je vzdy spustén alespoii jeden
executor proces.

Apache Spark poskytuje nizkotroviiové rozhrani a strukturované rozhrani.
Nizkotiroviiové rozhrani je reprezentovano priméarné datovou strukturou zvanou
Resilient Distributed Dataset (RDD) a operacemi nad touto strukturou. Tato
struktura je zakladem pro ukladani v8ech datovych objekti pouzitych pii béhu
aplikace. Strukturované rozhrani je pak reprezentovano datovou strukturou zva-
nou Data Frame (DF), kterou miizeme povaZzovat za tabulku obsahujici fadky
se specifikovanym schématem. Obé dvé datové struktury jsou neménné. Spark
obsahuje operace nad kazdou z datovych struktur zvané transformace a akce.
Transformace jsou abstraktni operace nad témito datovymi strukturami, které
spadaji do kategorie lazy evaluation. Apache Spark vZdy tvoii plan vypoctu, kdy



zadné transformace neni provedena nad datovou strukturou dokud neni zavoldna
néjaka akce. Takovouto akci miize byt naptriklad operace count, jejiz navratovou
hodnotou je pocet zaznamu v datové struktufe.

Apache Spark rozdéluje data na mensi ¢asti, které jsou rozptyleny po clus-
teru v priabéhu vypoctu a jsou hlavnim predmétem parallelismu ve Sparku. Tyto
¢asti se nazyvaji partition. Operace nad témito ¢astmi jsou vykonavany para-
lelné. Spark samotny je napsan v programovacim jazyce Scala, nicméné pro pro-
gramovani aplikaci je taktéz mozné pouzit dalsi jazyky jako jsou Java, Python
nebo R. Taktéz poskytuje rozhrani pro psani akcelerovanych SQL dotazt [3].

Apache Cassandra je distribuoavana databéze zamérené na ukladani vel-
kych dat. Jedné se o NoSQL decentralizovanou databazi. Tato databaze posky-
tuje vysokou dostupnost, odolnost proti chybam s nastavitelnou konsistenci a
skaluje horizontalné. [1] Cassandra je velmi ¢asto pouZivana v feSenich pracuji-
cich s velkymi daty jako uloZisté, ve véts§iné piipadt pak v kombinaci s Apache
Spark.

Apache Ignite [3] je distribuovany framework poskytujici velké mnoZstvi
raznych funkcionalit. Obecné se jedna o Skalovatelné Feseni odolné proti chybam,
které muze riust horizontalné pridavanim dalsich uzli. Ignite cache zaznamy lze
ulozit persistentné v RDBMS a taktéz podporuje NoSQL podobné jako Apache
Cassandra. Ignite framework je schopny poskytovat cache mezivrstvu pro rizna
ulozisté jako jsou databaze ¢i distribuovany souborovy systém HDFS. Taktéz je
mozné jej pouzit pro sdileni stavii v paméti mezi jednotlivymi Spark tlohami, coz
samotny Spark neposkytuje. Navic Ize Ignite pouzit jako samostatny systém pro
distribuované vypocty a zpracovani nekoneénych prouda dat. Taktéz poskytuje
knihovnu pro strojové uceni s velkym mnoZstvim konfigurovatelnych algoritmi

[14].

Apache Hadoop [/] je prvni popularni framework pro zpracovani velkych
dat, ktery pracuje na principu Map-Reduce. Tento framework byl jiz prekonan
vySe zminénym Sparkem. Nicméné Hadoop poskytuje distribuovany souborovy
systém HDF'S, ktery je stale pouzivany pro ukladani dat. Konektory pro Apache
Spark pro zapis a ziskavani dat do a z HDFS jsou velmi dobfe implementovany.
Zaroven slouzi jako zaklad pro dalsi sluzby jako je napiiklad HBase[2].



3 Navrh

Névrh rozvrzeni sluzeb a kontejnert predpokladéa pouziti clusteru o ¢tyfech uz-
lech. Toto neni omezenim, v pripadé pouziti vice uzla lze pouze zvysit replikaci
kontejneri dané sluzby o hodnotu 1 pfi pfidani kazdého dalstho uzlu do clusteru.

SPARK SPARK SPARK
Worker Worker Worker

HDFS HDFS HDFS
HDFS Datanode Datanode Datanode
Namenode

Obréazek 1: Logicka struktura clusteru zalozeném na Docker Swarm.

V ramci navrhu byl zvolen jeden hlavni fidici uzel. Tento uzel je nastaven
jako hlavni uzel pro vétsinu sluzeb. Taktéz slouzi jako hlavni pfistupovy bod.

SPARK Cassandra Cassandra Cassandra
Submit /ignite /ignite /ignite

SPARK SPARK SPARK SPARK
Master Worker Worker Worker
HDFS HDFS HDFS HDFS
Namenode Datanode Datanode Datanode

Obrazek 2: Logicka struktura clusteru zaloZeném na Kubernetes.

Néavrh rozmisténi kontejnert jednotlivych sluzeb se mirné 1isi za pouziti
Docker Swarm oproti Kubernetes. Toto rozloZeni je zobrazeno na obrazku 1.



Névrh rozmisténi kontejnert pro jednotlivé sluzby pro Kubernetes je pak
zobrazen na obrazku 2. V pfipadé Kubernetes obsahuje kazdy uzel pomocné
kontejnery rozmisténé na kazdém uzlu véetné reverzni proxy, v tomto pripadé
je vyuzivana proxy Traefik[5], zajistujici pFistup ke sluzbam mimo cluster. V
pripadé Docker Swarm je spuSténa reverzni proxy Traefik pouze na jednom uzlu.
Kubernetes oproti Docker Swarm muze navic obsahovat zprovoznénou sluzbu s
Apache Ignite.

Zbylé ¢asti sluzeb a kontejnert jsou rozdéleny identicky pro oba pfipady.

4 Meéreni vykonnosti

Pro cely nastaveny systém bylo provedeno méfeni vykonnosti jiz spusténych slu-
zeb na tuloze zpracovani 10GB pcap souborti, agregace paketi do flow, extrakce
statistickych hodnot z flow a nasledného ulozeni do databaze. Tato tloha by méla
poskytnout dostateéné ovéreni funkénosti a vykonnosti systému, jelikoz zapojuje
vechny ¢asti systému, a to jak alozisté raznych typt (databaze, distribuovany
souborovy systém), tak primarni vypocetni ¢ast.

Platforma, ktera byla pfi nastaveni clusteru vykonnostné ladéna byl Super-
micro SuperTwin26026TT-TF server osazeny osmi Intel (R) Xeon E5520 @
2.26GHz. Cely cluster ¢ita 4 uzly. TFi uzly jsou osazeny 48 GB RAM paméti
a 16 CPU jadry. Ctvrty uzel je pak osazen pouze 23 GB RAM a 16 CPU jadry.
Vg&echny uzly maji nainstalovan 1 TB SSD disk, ktery slouzi jako ulozisté pro
data pro HDF'S, Cassandru nebo Ignite, ¢i dalsi sluzby.

Apache Spark

Pcap files storage pcaps—»> Flow aggregation

Flow

Flow:Features

Daéab;lse/ Flow:features
ache ~I>{ Feature extraction |«

Interactive query /

Obrazek 3: Logicka struktura ulohy.[12]

Uloha spoéivala ve zpracovani 10 GB pcap soubort &itajicich 27369774 pa-
ket zachycenych z honey-potu, ulozenych na HDFS. Tento zachyceny provoz



byl rozdélen do do 231 soubort, kazdy obsahujici maximélné 125000 ramci.
Vgechny tyto soubory byly mensi nez 128 MB, coz je defaultni velikost bloku
pouzita pro HDFS.

Tyto soubory byly nasledné zpracovany v prostiedi Spark a zpracované in-
formace z agregovanych toka byly uloZeny do Cassandra ¢ Ignite databéaze.
Logicka struktura této tilohy je zachycena na obrézku 3. Méfeni{ vykonnosti bylo
provedeno v nékolika kategoriich.

256.00
¥ 128.00
£
64.00
4 16 64
vCPU
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Obréazek 4: Méfeni skalovatelnosti tlohy v zévislosti na po¢tu pouzitych jader.[12]

Nejprve byl ladén a testovan systém bézici na Docker Swarm. V této ¢asti
byla vyladéna tloha a zapisovano bylo pouze do databaze Cassandra. Zaroven
byla méfena Skalovatelnost celého systému.

Skalovatelnost systému v zavislosti na rizném poctu jader zapojenych do
zpracovani ulohy v prostfedi Apache Spark je zachyceno na obrazku 4. Zde je
mozné pozorovat, ze pri zvySovani po¢tu jader do ur¢ité hodnoty a nastavovani
poméru pocet jader na executor dochézi ke zrychlovani vypoctu. P zvySeni
po¢tu jader nad uréitou hranici nicméné zacalo dochézet ke zpomalovani. Toto



bylo zpiisobeno piredevsim vytizenim jader dalsimi sluzbami, které na clusteru
byly spustény. Optimalni hodnota pro pocet jader byla 36 jader (6 jader pFipada
na kazdého ze 6 executionerit). Toto nastaveni bylo vyuZivano i pro dalsi méfeni.

Nasledné bylo taktéz testovano a méfeno jak systém skaluje pfi zpracovani
razné velikosti soubori. Kdy poc¢ateéni hodnota byla nastavena na 2 GB. A
konecna hodnota na 50 GB, pfi¢emz krok byl 2 GB. Na obrazku 5 muZeme
vypozorovat linearni Skalovatelnost. Tyto vysledky a podrobnéjsi popis tlohy
v&etné naméFenych hodnot je mozné nalézt v ¢lanku [12].

256
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Obrazek 5: Méfeni 8kalovatelnosti zpracovani v zavislosti na velikosti dat.[12]

Protoze je cely cluster postaven na technologiich Docker Swarm nebo Kuber-
netes. Bylo vhodné otestovat zda-li, pfipadné jaky je rozdil v rychlosti zpracovani
stejné ulohy pii stejném nastaveni pii spravé clusteru Docker Swarm a Kuber-
netes. A tedy jak moc velké zatizeni pridava jeden management vic¢i druhému.

Toto porovnani je zachyceno v tabulce 1. V tabulce je mozné nalézt dvé Stage
a nésledné jejich sumarizaci. Stage 0 odpovida ¢asti tlohy, kdy jsou data nactena
z HDF'S do prostiedi Spark a zaroven zpracovana. Stage 1 odpovidé ¢asti ulohy,



Stage|Kubernetes Time [s]|Swarm Time [s]
0 29.32 26.54
1 49.12 48.73

sum 78.44 75.27

Tabulka 1: Vysledky méfeni stejné Spark tlohy bézici na Kubernetes a na Docker
Swarm.

kdy jsou data ukladana do Cassandra databaze. Toto rozdéleni je z pohledu
prostiedi Spark, kde je mozné tyto jednotlivé Casti zmérit. Cas zpracovani celé
ilohy je pak moZné najit pod sum.

7Z tabulky 1 je moZzné vypozorovat ze zpracovani tlohy pfi pouziti cluster ma-
nagement nastroje Kubernetes je o 3 sekundy pomalejsi nez pii pouziti Docker
Swarm. Nicméné na druhou stranu, jak se ukazalo, béh sluzeb pii pouziti Ku-
bernetes je mnohem vice stabilngjsi. Tento ¢asovy rozdil miazeme tedy povazovat
za stale rozumny a zanedbatelny. Kubernetes vyuziva vice pomocnych struktur
a kontejnert pro spravny béh managementu coz ma za nasledek vétsi zatéz na
cely systém.

Jelikoz byla jako potenciédlni alternativa pro ukladani dat identifikovano ulo-
ziste klic-hodnota v Ignite, byla otestovana vykonnost ukladani do této databéze.
Zde je moznost nastavovat velké mnozstvi parametri, avSak nejvétsi vliv ma po-
voleni ¢i zakazani ukladani dat na disk misto ¢isté do paméti. Pro méfeni byla
pouzita stejna tloha, pouze se zménou vysledného tlozisté. Toto bylo testovano
pouze za pouziti Kubernetes, jelikoZ pii pouziti Docker Swarm nebylo mozné
sestavit cely Ignite cluster (propojit v8echny uzly). V obou pfipadech byla na-
stavena pro Castecnou zalohu cache na hodnotu 0, tedy zadn4 zéloha.

Stage|Persistence disabled Time [s]|Persistence enabled Time |[s]
0 28.54 30.82
1 39.66 76.30

sum 68.20 107.12

Tabulka 2: Vysledky méfeni zpracovani a zapisu ¢asu do Ignite kli¢-hodnota
ulozisté se zapnutou a vypnutou persistenci zapisu.

V tabulce 2 je mozné pozorovat Casovy rozdil v dobé& vypoctu celé tlohy.
Rozdil je pfedevsim v stage 1, spojené se zapisem dat do databaze. Zde je mozné
pozorovat zna¢ny rozdil mezi povolenou a nepovolenou persistenci ulozisté. Pti
porovnani mezi dobou béhu ulohy, ktera zapisovala data do Apache Cassandra
(78.44 sekund) a Apache Ignite s povolenou persistenci a zalohou cache 0 (107.12
sekund). Byla zvolena Apache Cassandra jako optiméalni feSeni.



5 ZAavér

Technickd zprava podrobné dokumentuje pouzité technologie, navrh a vykon-
nostni méfeni Big Data Vypocetniho Clusteru. Tato konfigurace byla vyvinuta
v ramci projektu TARZAN [9].

Tato technicka zprava navazuje na naSe dalsi publikace:

— Instalagni p¥irucku [10];
— Uzivatelsky a programatorsky manual [11];
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