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Abstrakt

Tato prace se zabyva moznosti vyuziti Big Data technologii pro vyhodnocovani
Xpath dotazii. V prvni ¢asti jsou shrnuty hlavni poznatky z oblasti uchovani a
zpracovani dat. Druhd ¢ast se zaméruje na systém Xomoda, ktery pro vyhod-
nocovani Xpath dotazi vyuziva technologie open-source frameworku Hadoop.
Soucasti prace je navrh a implementace vyhodnocovani XPath os preceding a
following v systému Xomoda.

Klicova slova XPath, XML, Hadoop, HBase, MapReduce, Xomoda,
Big Data

Abstract

This thesis is focused on application Big Data technologies for XPath eva-
luation. The main findings in field of data storage and processing are introdu-
ced in the first part of document. The second part of the thesis is dedicated to
Xomoda system. This system implements XPath query evaluation using tech-
nologie from open-source framework Hadoop. The thesis includes design and
implementation of XPath axes preceding and following in Xomoda system.

Keywords XPath, XML, Hadoop, HBase, MapReduce, Xomoda, Big Data
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Uvod

Kazdy den, kazdou minutu i kazdou sekundu je v digitdlnim svété generovano
obrovské mnozstvi dat. Firmy, které chtéji tyto data vyuzit, pripadné je po-
skytovat dale (vyhledévace, socidlni sité), je musi zvlddat efektivné ukladat a
rychle analyzovat. To je se vzrustajicim objemem problém. Mnoho subjektt je
nuceno pracovat s objemy dat, které byly jesté pred nékolika lety nepredsta-
vitelné. Jiz neni mozné ulozit vSechny data na jeden disk, ¢i dokonce na jeden
pocitac, zjistujeme, Ze relacni databaze nedokazi uspokojit nase pozadavky.
Proto jsme nuceni vyuzivat pristupy, které byly vyvinuty pro velké objemy
dat, tzv. Big Data technologie.

Tato prace ma za cil sezndmeni se s technologiemi pouzitymi v systému
Xomoda a vylepseni tohoto systému. Tento systém ukazuje, jak je mozné
vyuzit Big Data technologii pro vyhodnocovani XPath dotazt nad velkymi
XML soubory.

V prvni ¢asti je prace zamérena na aktualni technologie a poznatky z ob-
lasti strukturalizace, serializace a také persistence dat. Poté nasleduje blizsi
pohled na technologie pouzité v systému Xomoda, zejména pak na néstroje
z open-source frameworku Hadoop.

Druhé c¢ast prace se vénuje architekture systému Xomoda, véetné vyhod-
nocovani a ukladani dat.

Ve tfeti casti se pak nachizi samotna realizace vyhodnocovani dvou zby-
vajicich os, které v systému Xomoda dosud nebyly implementovany.






KAPITOLA

Cil prace

Cilem teoritcké ¢asti je analyza soucasnych technologii. Zejména pak pocho-
peni platformy Hadoop, databaze HBase, vypocetniho modelu MapReduce a
jejich provazanost, seznameni s jazykem XML a dotazovacim jazykem XPath.

Praktickd ¢ast se zaméri a funkéni prototyp Xomoda. Na jeho praci s na-
stroji z frameworku Hadoop, zejména HBase a MapReduce, na architekturu
vyhodnocovani a zpusob ukladani dat. Dalsim cilem je implementace os pre-
ceding a following a optimalizace zptisobu ukladani pro jejich efektivni vyhod-
noceni.






KAPITOLA 2

Teoretické ukotveni

Tato kapitola se se zaméruje na popis znamych problémii a feseni. Ukazuje
mozné pristupy a pohledy na problematiku persistence a prace s daty.

Pri jakékoliv praci s daty se programator dostava do problému, ze se cely
dataset nevejde do operacni paméti. Béhem zpracovani musi data nékam od-
kladat a pak je zase ¢ist. Obecné se da fict, ze ma dvé moznosti. Ukladat
mezivysledky na disk do souboru, nebo k persistenci vyuzit databézi.

2.1 Jazyk XML

Data na disk muzeme ukladat jako bindrni soubory, nebo posloupnost znakii.
To je ale pro prenos, a zejména citelnost, znacné nepraktické, protoze mu-
sime znat presnou strukturu. Proto vznikly univerzalnéjsi nastroje, jazyky,
které jsou urCeny ke strukturalizaci a serializaci dat. V soucasné dobé jsou
nejpopularnéjsi jazyky XML, JSON, ¢i YAML. Hlavni vyuziti téchto jazykt
je predevsim ve vyméné dat mezi programy. Napiiklad mezi zdrojovym systé-
mem a systémem, ktery data analyzuje.

Jazyk XML byl poprvé standartizovan v roce 1998 organizaci W3C [5].
Od té doby probéhlo nékolik revizi a v soucasné dobé se pouziva pata edice
ptvodni verze XML 1.0.

XML k definovani struktury dokumentu vyuziva XML znacky, jinak také
tagy. Diky znackam lze data strukturovat a lze tak priradit jednotlivym ele-
mentim jejich vyznam. XML nam tak dovoluje standartizovat reprezentaci
dat a data prenédset mezi aplikacemi [6]. Mezi hlavni vyhody XML patii vari-
abilita, prehlednost a Citelnost.

Kazda XML znacka mutze mit kormé obsahu definovany dalsi vlastnosti po-
moci atributt (napiiklad atribut id). Pfiklad jednoduchého XML dokumentu
ukazujue Obrazek

Jednou z dalsich vlastnosti XML je, ze dokument lze reprezentovat jako
strom. V[2.I]je kofenovym uzlem Employees. Ten ma ¢tyti potomky Employee,

5
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<Employees>
<Employee id="1">
<age>bb</age>

<name>Pankaj</name>
<gender>Male</gender>
<role>Java Developer</role>

</Employee>

<Employee id="2">
<age>35</age>
<name>Lisa</name>
<gender>Female</gender>
<role>CEO0</role>

</Employee>

<Employee id="3">
<age>40</age>
<name>Tom</name>
<gender>Male</gender>
<role>Manager</role>

</Employee>
<Employee id="4">
<age>25</age>
</Employee>
</Employees>

Obrazek 2.1: Priklad XML koédu.

kazdy s jinym atributem id. Kazdy uzel pak muze mit atributy, obsahovat
dalsi potomky nebo text.

2.1.1 Jazyk XPath

Jazyk XPath je dotazovaci jazyk pro XML dokumenty. Kromé pouziti cisté
pro XML se s nim miizeme setkat napiiklad v oblasti testovani softwaru, kde
se pouziva pro adresaci HTML prvkd.

Samotny dotaz je vlastné cestou a fikd nam, jak se k pozadovanému ele-
mentu dostaneme. Préaci jazyka XPath si 1ze nejlépe predstavit na stromové
reprezentaci XML dokumentu. Kazda cesta vzdy zacind pred kofenovym uz-
lem a je posloupnosti jednotlivych kroku, které nas dovedou k pozadovanému
uzlu, nebo uzlim. Kazdy krok se sklada ze tii slozek, které je mozné libovolné
kombinovat, pfipadné vynechat[6].

e (Osa urcuje smér, kterym se budeme pohybovat v XML stromu.




2.1. Jazyk XML

e Test uzlu urcuje jméno nebo typ, které mohou byt zpracovany v ramci
kroku.

o Predikat pridava dalsi kritéria pro vybér uzlu v daném kroku.
XPath osy Jazyk XPath definuje nasledujici osy. Jejich vyznam lze nejlépe
demonstrovat na XML stromu 2.2

e self vyhodnocovany uzel

e child primi potomci uzlu

e descendant vsichni potomeci uzlu

o descendant-or-self uzel a vsichni jeho potomci

e parent rodi¢ uzlu

e ancestor predek uzlu

e ancestor-or-self uzel a vSichni jeho predci

o following-sibling vSichni nasledujici sourozenci

e preceding-sibling vsichni predchazejici sourozenci

e following vSechny uzly, které se v XML dokumentu nachézeji za vyhod-
nocovanym uzlem

e preceding vSechny uzly, které se v. XML dokumentu nachézeji pred vy-
hodnocovanym uzlem

e attribute vSechny atributy nélezici vyhodnocovanému uzlu

e namespace deklarované jmenné prostory

Zkratky Pro zjednoduseni a zkriceni dotazil se pri zapisu nékterych os a

prikazu pouzivaji zkratky. Nejpouzivanéjsi jsou nasledujici.

e defaultni osa Pokud neni v daném kroku specifikovana osa, je krok
vyhodnocen v ose child.

o @ Znak at je zkratka pro attribute.

o // Dvé lomitka jsou vyhodnoceny jako osa descendant-or-
self (ekvivalent k descendant-or-self: :node())

o . Tecka je vyhodnocena jako osa self (ekvivalent
k self::node())

o .. Dve tecky jsou vyhodnoceny jako osa parent — podobné

jako v operacnich systémech tedy odkazuje na nadrazeny
uzel. (ekvivalent k parent: :node())
o * Znak hvézdicka je zastupny znak.
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.. " ancestor-or-self

o7 | .I
not shewn: attribute and S N

namespace nodes and axes [ | l ancestor ™ .
- \ ‘_:' L
preceding ... S \T/ S following
v i RRT i """ IO ,L_ N
N N LD T NparentsF P SN
oo [T : {

\_/
preceding-sibling

descendant-or-self

Obrazek 2.2: Znazornéni XPath os na XML stromu [1].
/Employees//name [text ()=’Lisa’]/parent: :node()

Obrazek 2.3: Priklad XPath dotazu.

2.1.1.1 Priklad Xpath dotazu

Prikladem muze byt dotaz, ktery z ukdzkového XML dokumentu ({2.1]) vybere
zameéstnance, jehoz jméno je Lisa (zobrazuje Obrazek .

Xpath v prvnik kroku vybere kofenovy uzel Employees. V dalsim kroku
z jeho potomku (pfimych i nepfimych) vybere uzly, které se jmenuji name.
7Z nich vybere ty, které obsahuji text Lisa. U téchto uzli zjisti jejich rodice a
ty vypiSe. V nasem pripadé bude vysledek pouze jeden a je ukazan na Obrazku
Bude jediny, protoze je to jediny uzel, ktery odpovidd dotazu.

2.2 Databaze

Dalsi z moznosti, jak Tesit persistenci dat je databaze. Ty jsou pro praci s daty
optimalizované a préaci s daty zvladaji velice efektivné. Pro praci s nimi byly
vyvinuty dotazovaci jazyky, které programatory dovoluji specifikovat a filtro-
vat, jakd data program, pripadné programator, pozaduje.

8



2.2. Databéaze

<Employee id="2">
<age>35</age>
<name>Lisa</name>
<gender>Female</gender>
<role>CEO</role>
</Employee>

Obrazek 2.4: Vysledek XPath dotazu.

2.2.1 Relacéni databaze

Mezi nejpouzivanéjsi databazové modely se v soucasné dobé radi relacni data-
baze. Data jsou pro ucely ulozeni rozdéleny do relaci (tabulek). Kazda tabulka
obsahuje radky, ve kterych jsou ulozeny souvisejici data. Vztah mezi dvéma
radky raznych tabulek je reprezentovan pomoci odkazu, tzv. cizich kli¢t.

Mezi hlavni vyhody tohoto systému je logické usporadani a diraz na inte-
gritu uloZzenych dat. Hlavni pozadavky na rela¢ni databaze a transakce s nimi
provadéné lze definovat akronymem ACIDI7].

o Atomicity Atomicita transakci vyjadiuje pozadavek, aby se béhem
transakce provedly bud vSechny jeji soucésti (dpravy),
nebo zadna.

e C(onsistency Jakakoliv transakce nesmi zanechat databazi v nekonzis-
tentnim stavu.

e Isolation Transakce nesmi zasahovat do jiné.

o Durability Databédze musi byt odolnd, tzn. ze dokoncend transakce
musi pretrvat i v pripadé restartu.

2.2.1.1 SQL

Jazyk SQL je dotazovaci jazyk, ktery byl vyvinut pro praci s rela¢ni databazi.
Umoznuje komplexni ovlddani rela¢ni databéze, takze obsahuje ptikazy pro
nasledujici typy operaci|g].

e Definice dat (DDL)

Manipulace s daty (DML)

Rizeni transakei

Rizeni relace

Nastaveni systému

Vnorené SQL prikazy
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2.2.2 NoSQL databaze

P1i pouziti ve velkych systémech relac¢ni databaze velmi zpomaluje pozadavek
konzistenci. K jeho zajisténi je tfeba béhem transakce ¢asti tabulek zamykat,
takze k nim ma ptistup pouze jedna transakce. V pripadé, ze prijde dalsi
transakce, kterda potrebuje pracovat s uzamcenou c¢asti databaze, je nucena
cekat, az bude predchozi transakce dokoncena. To samoziejmé zvétsuje odezvu
systému a miize byt velkym problémem.

7Z tohoto duvodu byly formulovany pozadavky, které vice reflektuji naroky
velkych systému. Jsou reprezentovany akronymem BASE[7].

e Basic availability: Je garantovana odpoveéd pro kazdou transakci — ispésné
nebo nedspésné provedend.

o Soft state: Stav databize se muze zménit i v dobé, kdy neni vykonana
zadné transakce (pro zajisténi koncové konzistence).

e Fwventual consistency: Databaze muze byt nekonzistetni, ale nakonec
bude konzistentni.

Dalsim duvodem pro prechod k NoSQL databdzim muze byt neefektivni
ukladani fidkych dat. V rela¢ni databazi se velice snadno miize stat, ze mame
tabulky plné null hodnot. V NoSQL uklddame pouze informace, které zname.

Zpusobu jak realizovat NoSQL databaze je samozrejmé nékolik, takze se
v dnesni dobé setkavame s nasledujicimi typy[9].

o Column oriented: Data jsou organizovana do jednotek a tyto jednotky
obsahuji dvojice kli¢/hodnota. Vyhoda tohoto pristupu je, ze kazda jed-
notka muze mit svou vlastni strukturu.

o Key/value: Tyto databédze pracuji s dvojicemi kli¢/hodnota. Lze si ji
predstavit, jako velkou, distribuovanu hash tabulku.

e Document: Document je v tomto pripadé organizacni jednotka, ktera
obsahuje strukturovana data, nejcastéji ve formatu JSON nebo XML.

e Graph: Hlavni jednotkou je uzel, ktery obsahuje informace o sobé samém
a pak primy odkaz na své sousedy—uzly se kterymi je spojen néjakym
vztahem /hranou.

2.2.3 CAP Theorem

S tématem NoSQL databazi velice tizce souvisi CAP teorém, ktery predstavil
v roce 2000 Eric Brewer. V této praci formuluje tfi zakladni pozadavky: [10]

o Consistency: Ulozisté je v konzistentnim stavu, véechny oblasti systému
osahuji aktualni data a zmény jsou atomické.

10



2.3. Velké data

CA Category CP Category
RDBMS BigTable

Consistency HBase
MongoDEBE
Redis

CA

Availability |AP $::::-:2:e

AP Category
. \ Dynamo

Voldemort

Cassandra

CouchDB

Obréazek 2.5: CAP teorém a priklady technologii pro jednotlivé kombinace
pozadavku. Prevzato z [2].

o Availability: Je garantovana odpovéd pro kazdy pozadavek, ta miize byt
uspéch, nebo netspéch (chyba).

e Partition-tolerance: Systém zvlada pracovat a komunikovat, i prestoze
jeji soucast selhala.

Teorém tika, ze nelze vytvorit systém, ktery by splinoval vsechny tii po-
zadavky soubézné. Z toho vyplyva, Ze pri vybéru vhodného ulozisté je vzdy
nutné zjistit, jaké vlastnosti jsou pro nas klicové a podle toho vybrat vhodnou
technologii. Obrazek [2.5 ukazuje, které technologie v soucasné dobé nabizi
danou kombinaci pozadavkii.

2.3 Velka data

Pokud zacneme uchovavat a zpracovavat opravdu velké mnozstvi dat, dosta-
vame se do problému, Ze data nelze efektivné uchovavat a ani zpracovavat
na jednom fyzickém stroji. Proto je nutné pristoupit k rozdéleni, ulozeni a
zpracovani dat na vice strojich.

Mohlo by se zda, ze nasledujici problémy jsou pouze teoretické, pripadné je
nutné je resit pouze v okrajovych pripadech. Nasledujici udaje jsou dikazem,
ze tyto problémy jsou skutecné a bude je nutné resit stile castéji.

e V roce 2009 Google zpracovaval vice nez 24 petabytes za den|[11].

11



2. TEORETICKE UKOTVENT

e Vroce 2012, [12] uvadi, ze Facebook pouziva tlozisté s fyzickou diskovou
kapacitou vice nez 100 petabytes v jediném HDFS ([2.4.1.1)) filesystému.

e Vytvareni filmu Avatar vyzadovalo diskové tlozisté vice nez 1 petabyte[13].

Pri ulozeni dat na vice stroju, mluvime o distribuovém tulozisti. Prikladem
takového 1lozisté muze byt HDFS, ktery je soucasti frameworku Hadoop. To-
muto tiloZisti je vénovana ¢ast

S tim i Castecné souvisi obecné systém ulozeni dat. Rela¢ni databaze na-
stavuji dost striktni pravidla, jejichz dodrzovani stoji mnoho ¢asu, proto se
nékteré vetsi aplikace uchyluji k NoSQL databazim.

Dalsim problémem pti praci s velkymi objemy dat je zptisob zpracovani.
Nelze jiz uvazovat o klasickém sekvenénim piistup, kdy vstup zpracovavame
v jednom vlakné a data postupné nacitdme do paméti a zpracovavame. Je
nutné zpracovani rozdélit na co nejmensi kroky, které lze vykondvat samo-
statné, nezévisle na ostatnich. Abychom co nejvice zkratili dobu vypoctu, je
potfeba minimalizovat prenosy dat po pomalych sitich a vypocty presunout
co nejblize k dattim. Tzn. provadét maximum vypoctl na strojich, na kterych
jsou ulozZena data.

2.3.1 Bigtable

Bigtable je koncept, ktery byl vytvoren spolecnosti Google a popsan v roce
2006 v [I4]. Hlavnim cilem tohoto konceptu bylo navrhnout ulozisté, které
dovoluje spolehlivé uchovavat petabyty dat na tisicich strojich. Google uvadi,
ze implementaci Bigtable vyuziva vice nez 60 produktu této spole¢nosti, na-
priklad Google Analytics, Google Finance, Orknut a Google Earth.

Data v Bigtable databézi jsou organizovana do jednotek, které se skladaji
ze tii slozek: radky, sloupce a ¢asové znacky.

(row : string, column : string,time : int64) — string

Tyto jednotky jsou pak spojovany do celki, které se jmenuji tablets. Ty jsou
pak distribuovany a uklddany na filesystém[I4].

2.3.2 Vypocetni model MapReduce

Problém paralelizace je Casto netrivialni a velice naro¢ny problém, a proto byl
vytvoren vypocetni model MapReduce, ktery diky svému navrhu umoznuje
relativné jednoduchou distribuci vypoctu.

MapReduce vychazi z principt funkcionalniho programovani. Do vypoctu
vstupuje mnozina dvojic kli¢/hodnota a vystupem je také mnozina dvojic
kli¢ /hodnota. Cely vypocet, ktery se nazyva MapReduce job, se sklada ze dvou
zakladnich funkci, map a reduce, které definuje programator.
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2.4. Pouzité technologie

map (kl,v1) — list(k2,v2)
reduce(k2,list(v2)) — list(v3)

Do funkce map vstupuje vzdy jedna dvojice kli¢/hodnota ze vstupni mno-
ziny a jeji vyhodnocovani probiha nezavisle na zbyvajicich hodnotéch na vstupu.
Tato funkce produkuje dvojice kli¢/hodnota, které mohou byt zpracovany
ve funkci reduce. Reduce funkce béhem jednoho volani zpracovava vzdy jeden
kli¢ a mnozinu hodnot, které byly vyprodukovany béhem funkce map a byl jim
prifazen tento kli¢. Vystupem funkce map je mnozina hodnot[IT].

Jednoduchost distribuce vypoc¢tu vychazi z ndvrhu. Kazdé volani funkce
map je nezavislé na ostatnich vstupech, takze vsechny volani lze vykondavat
paralelné. Podobné i kazdé voldni funkce reduce je nezavislé na ostatnich
volanich, tudiz je mozné i tuto funkci volat paralelné s ostanimi.

Priklad pouziti MapReduce

Typickym pifkladem pro pouziti modelu MapReduce je WordCount. Uloha je
nésledujici. Mame dokument a radi bychom zjistili ¢etnosti jednotlivych slov,
které se v dokumentu nachézeji.

V prvnim kroku se dokument rozdéli na radky a kazdy tadek vstoupi
do vlastni map funkce. Tato funkce spocita jednotlivé pocty slov. Poté, pro
kazdé unikatni slovo bude emitovana dvojice kli¢/hodnota, tedy
(slovo,pocet). Tyto dvojice jsou v dalsim kroku podle klice shromézdény a
vstupuji do funkce reduce. Pokud se tedy slovo pes vyskytovalo v dokumentu
na prvnim rfadku jednou, na tfetim dvakrat a na Sestém radku ctytikrat, do
funkce reduce vstupuje dvojice kli¢/hodnoty, tedy (pes,<1,2,4>). Funkce
reduce tyto ¢astecné soucty secte a vysledkem bude, ze v dokumentu se slovo
pes nachézelo celkem sedmkrat.

Takto kazdy reducer spocita cetnost jednotlivych slov v dokumetu a tim
ziskdme cetnosti vsech slov, které se nachézeji v dokumentu.

2.4 Pouzité technologie

Pro zajisténi kompatibility a stability vsech soucasti nutnych pro chod a kon-
figuraci distribuovaného clusteru jsem vyuzil produkt CDH spolecnosti Clou-
dera, ktery hlida zavislosti jednotlivych verzi nastroji baliku Hadoop a zajis-
tuje tak jejich bezproblémovy chod.

2.4.1 Hadoop

Apache Hadoop je framework, ktery obsahuje néstroje pro préaci s velkymi
daty. Je vyvijen v jazyce Java pod licenci Apache License, version 2.0, kterd
je kompatibilni s GNU GPL v3 [15], takze se jednd o svobodny open-source
software. Hlavnim vyvojarem je Apache Software Foundation.
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2. TEORETICKE UKOTVENT

Tento balik open-source nastroji pokryva vse potifebné pro praci a ob-

vvvvvv

komponent.
e Distribuované ulozisté (HDFS)
e Implementace vypocetniho modelu MapReduce (Hadoop MapReduce)
e Néstroj pro planovani tloh a zdroju (Hadoop YARN)
e Distribuovand databaze (HBase)

e Sluzbu pro planovéni a koordinaci distribuovaného vypoctu (ZooKeeper)

2.4.1.1 HDFS

HDFS je distribuovany filesystém. Podobné jako mnoho distribuovanych sys-
tému, je navrhnut tak, aby mohl byt provozovan na bezné dostupném hard-
waru. Vyvojari Hadoop jdou jesté dale a uvadéji, ze HDFS je pripraven, aby
mohl bézet na nizkonakladovém hardwaru. Podporou tohoto tvrzeni je skutec-
nost, ze HDF'S je velmi odolny proti chybam, které mohou pii pouziti levného
hardwaru nastavat velice ¢asto. Detekce chyb a rychla obnova dat jsou pro
Hadoop prioritou.

Data jsou vzdy ulozena na nékolika fyzickych zarizenich, velké soubory
jsou ukladany jako sekvence bloku a ty jsou distribuovany a replikovany. Sa-
motnou replikaci a distribuci #idi hlavni uzel, ktery se v terminologii HDFS
nazyvad NameNode. Uzly na kterych jsou ulozena data se nazyvaji DataNode.
Ty opakované posilaji fidicimu uzlu informace o svém stavu (Heartbeat) a
o blocich (Blockreport), které jsou na nich uloZeny.

Systém je koncipovan jako write-once-read-many, takze pokud je soubor
jednou ulozen, nemél by uz byt ménén. Neni tedy koncipovan jako klasicky
uzivatelsky filesystem, ale je optimalizovan napiiklad pro MapReduce aplikace
nebo pro aplikace stahujici webové stranky (tzv. web crawler). [16]

2.4.1.2 HBase

HBase byla vytvorena v roce 2007 a je open-source implementaci Bigtable. Je
soucasti projektoru Apache Hadoop. Primarné pracuje s HDFS, ale existuje
podpora i pro jiné filesystémy. Rozdily mezi HBase a BigTable jsou pfedevsim
v nazvech (napriklad tablet z BigTable je v HBase region), ale jsou zde i drobné
rozdily ve funkcionalité. Ty jsou vétsinou zpiisobeny bud nejasnou definici v
[14], pfipadné tim, ze HBase je zivym systémem a stéle se vyviji[I7].

2.4.1.3 Hadoop MapReduce

Hadoop MapReduce je framework, ktery je soucasti Hadoop projektu a je
implemntaci vypocetniho modelu MapReduce pro HBase.
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Master node

User j MNameMode I

TaskTracker

TaskTracker

Task Instance

Task Instance

Slave node Slave node

Obrézek 2.6: Distribuce vypocétu v Hadoop MapReduce. Prevzato z [3].

Cely MapReduce program se nazyva Job, jeho vykonédni se sklada z jed-
notlivych tloh na kazdé c¢asti dat. Tyto tlohy se nazyvaji Tasks.

Cely vypocet Fidi hlavni uzel (Master node), na kterém bézi instance t¥idy
Jobtracker, ktera prijima pozadavky (Job), které rozdéli na jednotlivé lohy
(Tasks) a ty preda vypocetnim uzluim (Slave nodes). Na téchto uzlech bézi in-
stance TaskTracker, ktera mé za kol vykonat nad urc¢enymi daty pozadovany
ukol. TaskTracker vykonava jednotlivé tlohy v oddélenych java procesech,
takze v jednom okamziku muze byt vykondvano nékolik tiloh paralelné[3].
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KAPITOLA 3

Analyza: Systém Xomoda

Xomoda je funkéni prototyp, jez je popsan v [4]. Cilem tohoto projektu bylo
ukazat, jak lze vyuzit Big Data technologie pro ukladani dat ve formatu XML a
nésledné dotazovani v jazyce XPath. Tato kapitola shrnuje poznatky z uvedené
prace.

3.1 Podobné prace

Mapovani dokumenti do NoSQL databazi bylo popsdano v nékolika dokumen-
tech. V [18] byly porovnavany tii moznosti mapovani, nicméné vyhodnocovani
dotazu nebylo zkoumano vibec. Dokument [19] predstavuje techniku distribu-
ovaného dotazovani nad velkou mnozinou XML dokumentt, kterd je pouzita
v technologii Amazon Cloud. Moznosti dotazovani nad jednim velkym XML
dokumentem v této praci zvazovany nejsou.

Distribuované vyhodnocovani XPath dotazi je zkouméano v [20]. Prace
bohuzel pokryva pouze vyhodnocovani nékterych os. Dalsi nevyhodou je, ze
pro kazdy dotaz je XML dokument znovu parsovan a indexovan[4].

Existuje nékolik dalsich praci, které se zabyvaji tématem vyhodnocovani
dotazi nad XML dokumenty, bohuzel vétsina bud neimplementuje vyhodno-
covani vsech, ale pouze nékterych XPath os, nebo vytvari novy dotazovaci
jazyk.

3.2 Architektura

K ukladédni XML dokumentt a vysledkt je pouzita databaze HBase.

O vyhodnocovan{ XPath dotazi se stard Query processor (Obrézek [3.2).
XPath dotazy jsou nejdfive prevedeny na vypocet pomoci modelu MapRe-
duce, vznikne MapReduce Job, ktery je preddn modulu, ktery zajistuje
MapReduce vypocet (MapReduce Module). Ten tyto tikoly vykona nad daty
ulozenymi v HBase databézi. Toto predani ukazuje Obrazek [3.1] Dilezité jsou
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3. ANALVZA: SYSTEM XOMODA

TableMapReduceUtil.initTableMapperJob(sourceTable, scan,
Mapper.class, ImmutableBytesWritable.class,
ImmutableBytesWritable.class, job);

TableMapReduceUtil.initTableReducerJob(targetTableName,
Reducer.class, job);

Obrazek 3.1: Predani vypoctu MapReduce modulu.

HADOOP CLUSTER
_PERSISTENT STORAGE

XPath to MR

(3)

MapReduce Output

I:I \ Maping Module
f Module @ Output

XPath QUERY PROCESSOR

Queries

Obrézek 3.2: Architektura vypoctu systému Xomoda. Prevzato z [4].

parametry Mapper.class a Reducer.class. Jsou to statické t¥idy, které na-
psal programator a které obsahuji hlavni logiku vypoctu a zajistuji vypocet
XPath dotazu pomoci modelu MapReduce.

MapReduce Module zajisti distribuovany vypocet nad daty, ktery jsou ulo-
Zzeny na pocitacich v databdzi HBase. Vysledek je ulozen do nové tabulky
v databézi. Query processor si tuto tabulku vyzada a nasledné zrekonstru-
uje vyslednou XML strukturu. Architekturu zachycujel3.2]

3.3 Ukladani XML do ulozisteé

Kazdy XML dokument, se kterym chceme pracovat musi byt zpracovan

v Indexing module. Toto zpracovani dokument rozdéli na jednotlivé uzly,
které jsou postupné ulozeny do HBase databéze spolu s odpovidajicim inde-
xem. Xomoda pouziva pro indexovani dvé strategie. Hlavni cile indexace jsou
dva, snadnd zpétna rekonstrukce XML stromu a efektivni vyhodnoceni XPath
0s. Obé tyto metody zobrazuje obrazek
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3.3. Ukladani XML do ulozisté

Employees
1.;Employees

A)onee
1.2.,Employees/Employee

Employee Employee
1.1.;Employees/Employee 1. 3 ;Employees/Employee
/ name
1.1.3.;Employees/Employee/name

@id=1

1.1.1. ;Employees/Employee/@ld John Smith

o 1.1.3.1.;Employees/Employee/name
position
1.1.2.;Employees/Employee/position

l

manager
1.1.2.1.;Employees/Employee/position

Obréazek 3.3: Cast XML stromu indexovana pomoci strategii Dewey a Path
index. Klice jsou oddéleny stfednikem. Prevzato z [4].

3.3.1 Dewey index

Tato strategie byla predstavena v [2I]. Kazdému uzlu pridéli unikatni vek-
tor (neboli také uspofddanou n-tici), ktery jednoznacné definuje jeho pozici
v XML stromu. Kofenovému uzlu je pridélen jednorozmérny vektor s hod-
notu 1. Jeho pifimym potomkt bude pridélen dvourozmérny vektor, jehoz
prvni slozka stejna, jako jejich rodi¢, takze 1. Druhéa slozka bude unikatni a
bude pridélena podle horizontélniho poradi. V dalsi irovni stromu probéhne
pridéleni stejné. Prvni dvé slozky budou stejné jako vektor rodice a treti bude
postupné pridélena pifimym potomkim daného rodice. Dalsi pridéleni pracuje
tak, Zze potomek je identifikovan vektorem, ktery ma dimenzi o jedna vétsi nez
jeho rodic¢ a odpovidajici slozky vektoru ma totozné se svym rodicem. Diky
tomuto systému lze snadno uréit hloubku, v jaké se uzel nachézi a vztah mezi
uzly (predchudce, rodi¢, potomek, nebo sourozenec).

3.3.2 Path index

Tato adresace je kli¢ova pro vyhodnocovani XPath os. K adresaci uzla vy-
uziva, podobné jako dotazy formulované v jazyce XPath, cestu. Tato cesta
vyjadiuje posloupnost jednotlivych uzli, které vedou od kofene k danému
uzlu. Indexy jednotlivych uzli nejsou unikatni a jsou stejné pro sourozence
(potomky jednoho rodice). Piiklad takové indexace ukazuje obrézek
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3. ANALVZA: SYSTEM XOMODA

nodeinfo
KEY PathIndex Name Node | Text | LS
Type | Val

1. Employees Employees | ELEM 1
1.1. Employees/Employee Employee | ELEM 60
1.1.1. Employees/Employee/id id ATTR | 1 3
1.1.2. Employees/Employee/position | position ELEM 3
1.1.2.1. || Employees/Employee/position TEXT | CIO 3

Tabulka 3.1: Cast XML dokumentu (Obréazek [3.3) ulozend do HBase databéze.
Prevzato z [4].

3.3.3 Vyuziti Wide Column Store

XML dokument je ulozen v jedné tabulce a rozdélen na jednotlivé uzly. Podle
rozdéleni v [2.2.2]je zptuisob uklddani nejbliZe typu Column-oriented. Odlisnosti
databaze HBase je slucovani vlastnosti do balicki, tzv. column-families.

Klicem kazdého zaznamu v tabulce je Dewey index. Column family je
vyuzita pouze jedna a to nodeinfo. Soucdsti tohoto balicku jsou nasledujici
vlastnosti.

e PathIndex: Tak jak je popsan v [3.3.2]

e NodeType: Udaj, ktery ¥iké o jaky typ zdznamu se jednd — mize to byt
element, attribute, nebo text.

e Name: Jméno uzlu.
o TextValue: Obsah uzlu, ktery obsahuje text, nebo hodnota atributu uzlu.

o LastSibling: Posledni sourozenec. Vyuziva se pri vyhodnocovi osy following-
sibling.

Tabulka ukazuje priklad takového ulozeni. Pokud pro dany zdznam nemd
smysl néktery z vlastnosti uvadét, je vynechdn, tzn. tato dvojice kli¢/hodnota
se viibec neuvede.

Vyhodou tohoto ulozeni je, Ze je ve fazi Map mozné vyhodnocovat kazdy
uzel samostatné, nezavisle na ostatnich.

3.4 Rozdéleni XPath os

Xomoda implementuje vyhodnocovani deviti XPath os. Tyto osy jsou rozdé-
leny do dvou kategorii, které jsou dilezité pro prevod dotazu do modelu
MapReduce. Prvni kategorie se nazyva down-axis, patii do ni osa self ,child,

20



3.5. Prevod na MapReduce Job

/Employees//node()/parent::name
X P; = (child :: Employees,descendant :: node(), parent :: name)

Obrazek 3.4: Priklad XPath dotazu a jeho rozkladu. Prevzato z [4].

FollowingSiblingQuery «interface» AncestorOrSelfQuery
zl‘zl’?aKn(é:e\(r‘ls,::(t:l)e‘ﬁ‘frocessedlndex): boolean ProcessableQuery o ifNode(pi- Pr \dex): void
+getReducable(): Reducable +pro d m_)de Pr ode): _void +axisName(): String

+pr pi: Pr ): void
+stringRepresentation(): String 47
PrecedingSiblingQuery AncestorQuery
T
#isIOK(i: int,index: Processedindex): boolean | +processindex(pi: Processedindex): void
#iChange(i: int): int ! pr IfNode(pi: Pr dex): void
+getReducable(): Reducable Query +axisName(): String
J7 +processNode(node: ProcessedNode): void v
% UpAxis
SiblingQuery +getRed ble(): Reducable
+processindex(pi: Processedindex): void AxisQuery 3
#isIOK(i: int,index: ProcessedIndex): boolean +getReducable(): Reducable 4>
#iChange(i: int): int +axisName(): String parentQuer
+stringRepresentation(): String Yy
+processindex(pi: ProcessedIndex): void
V4 % +axisName(): String
J Downaxis

] +getReducable(): Reducable
N q

‘ SelfQuery

+processindex(pi: ProcessedIndex): void
+axisName(): String

AttributeQuery DescendantQuery
+processindex(pi: ProcessedIndex): void +processindex(pi: ProcessedIndex): void
+axisName(): String #processSelfNode(pi: Processedindex): void
+axisName(): String
ChildQuery
DescendantOrSelfQuery pr dex(pi: Pr dex): void
ode(pi:Pri \dex): void +axisName(): String

pr
+axisName(): String

Obrazek 3.5: Diagram tiid pro vyhodnoceni XPath dotazu.

descendant a descendant-or-self. Nazev této kategorie je odvozen od sku-
tecnosti, ze tyto osy oznacuji pohyb smérem dolt v XML stromu.

Druhé kategorie se nazyva upside-axis, protoze vyhodnocovani téchto os
muze vyzadovat pohyb vzhiru, nebo do stran v XML stromu. Patf{ sem osy
parent, ancestor, ancestor-or-self, following-sibling
a preceding-sibling.

Kazdy XPath dotaz se sklddé z jednotlivych krokd (viz. 2.1.1). Pro dcely
vyhodnocovani je proto dotaz rozdélen na posloupnost jednotlivych os. Priklad
takového rozkladu ukazuje Obrazek

Zpusob implementace s vyuzitim dédi¢nosti ukazuje Obrazek V dia-
gramu jsou také zachyceny hlavni metody, které jsou volany béhem vypoctu.

3.5 Prevod na MapReduce Job
Jak bylo feceno vyse, XPath dotaz je rozdélen na jednotlivé kroky. Jakkoliv
dlouhé posloupnost krokii z kategorie down-axis muze byt zpracovana v jedné

fazi map. Pokud v je v dalsim kroku posun z kategorie upside-axis, je nutné
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3. ANALVZA: SYSTEM XOMODA

() E>
Gﬂ 20
U

=) [
506" 0/0]

XML
MAP REDUCE MAP REDUCE
PHASE 1 PHASE 1 PHASE 2 PHASE 2

Obrazek 3.6: Zpracovani uzli v modulem MapReduce.

SED

krok vyhodnocovat ve fazi reduce. Pokud XPath dotaz obsahuje dalsi krok,
je nutné jej vykonat v novém MapReduce Job. Ten znovu mize vyhodnoco-
vat libovolné mnozstvi krokii z kategorie down-axis a maximéalné jeden krok
z kategorie upside-axis.

Map faze V této fazi probihaji dvé zdkladni operace. Jedna se o filtrovani,
kdy je rozhodnuto, zda dany uzel muze byt soucasti potencialniho vysledku
a dale probiha urcovani emitovaciho klice a nasedna emitace uzlu. Dany uzel
muze byt emitovan s jednim, nebo nékolika kli¢i, ptipadné byt emitovan ne-
musi. Uzly, ktery maji stejny emitovaci kli¢ budou soucasti stejného vysledku
(budou na konci vyhodnoceni pouzity pro kompozici jedné ¢ésti vysledku, pro-
toze, jak bylo feceno v uzel muze obsahovat dalsi uzly nebo text). Pro
kazdy uzel ulozeny v HBase muze byt vyhodnocena fize map samostatné bez
ohledu na ostatni uzly, takze vyhodnocovani muize probihat paralelné.

Reduce faze Uzly, které jsou emitovany se stejnym emitovacim klicem vstu-
puji spole¢né do jedné funkce reduce. V této fazi mize dochazet k dalsi filtraci
a kontrole. Pokud uzel nevyhovuje, je vyfrazen, pokud spliuje pozadavky, mi-
zou vysledky z reduce faze vstupovat do dalstho MapReduce Job nebo, pokud
je funkce faze reduce posledni, dojde k rekonstrukei vysledku a jeho ulozeni.
Préaci modulu MapReduce ilustruje Obrézek
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KAPITOLA 4

Realizace: Osy preceding a
following

V systému Xomoda puvodné nebyly osy preceding a following viubec imple-

Vv

prevod vyhodnocovani do modelu MapReduce.

4.1 Navrh

Priklad Méjme dotaz

/Employees/Employee[@Qid="3"]/gender/following::node()

nad dokumentem Béhem vyhodnocovani je nejprve nutné najit referen¢ni
uzel, ten je v tomto pripadé pouze jeden. Ukazuje ho Obriazek Poté do-
jde k vytvoreni odpovédi. Odpovédi budou vsechny uzly a jeich obsah, které
se nachézeji vpravo v XML stromu od referen¢niho uzlu. Odpovéd na dotaz
je zobrazena na Obrazku Povsimnéme si, ze pokud se ve vysledku osy
following objevi uzel, tak vysledkem budou i vSichni jeho potomci. Toto bude
vyuzito v dalsi praci.

4.1.1 Porovnani vyhodnocovani

Pti vyhodnocovani vsech os z kategorie down-axis, 1ze jiz béhem faze map
u kazdého uzlu rozhodnout, zda bude soucasti odpovédi nebo ne, takze dany
uzel miize byt emitovan s pozadovanym indexem. Ve fazi reduce pak dochézi
pouze k sestaveni odpovédi z emitovanych uzli.

Béheme vyhodnocovani os, které sméruji vzhiru v XML stromu, tj. parent,
ancestor, ancestor-or-self také dochazi k vyrazné redukci moznych vy-
sledkti, takZe jsou emitovany pouze uzly, které by mohly byt vysledkem. Ve fazi
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4. REALIZACE: OSY PRECEDING A FOLLOWING

Employees

Empl Empl Empl
Employee : mployee : mployee : mployee
- id=2 id=3 id=4
7 / \ \
age name gender role age
35 Lisa Female| [CEO 25
age name | |gender role age name(gender role
55 Pankaj | [Male Java D 40 Tom Male Manager

Obrézek 4.1: XML strom, podle dokumentu uvedeného v

<role>Manager</role>
Manager

<Employee id="4">
<age>25</age>
</Employee>

<age>25</age>

25

Obrazek 4.2: Vysledek XPath dotazu pro osu following.

reduce dochézi pouze ke kontrole, zda opravdu existuje celd cesta slozend z li-
bovolného mnozstvi posunti z kategorie down-axis, na které by se nachdazel
vyhodnocovany uzel.

Pro osy preceding-sibling a following-sibling je nutné ve fazi map stano-
vit referenc¢ni uzel. Pak je mozné jej emitovat do vSech jeho sourozencii. Vy-
hodou vyhodnocovani téchto os je, ze jiz v této fazi lze mnozinu moznych
odpovédi zna¢né omezit, protoze odpovédi mohou byt pouze pfimi potomci
uzlu, ke kterému se dostaneme kroky XPath dotazu bez posledniho. Do faze
reduce se tedy vzdy dostanou uzly, které jsou sourozenci. Pokud je néktery
z uzli referenénim, objevi se mezi nimi a ma nastavenou specidlni znacku
(flag). V této fazi tedy dojde k nalezeni uzlu se znackou a jako odpovéd budou
vyhodnoceny uzly, které se nachézeji pred/za nim, takze maji lexikograficky
mensi/vétsi Dewey index. Pokud se mezi emitovanymi uzly zaddny referencni
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4.1. Néavrh

uzel nenachdazi, odpovédi neni zadny z emitovanych uzlu.

Problém os following a preceding je, ze ve fazi map nelze nijak omezit
mnozinu mnoznych odpovédi. Mazeme pouze stanovit referencéni uzel/uzly.
Nelze urcit, zda uzel v vysledku urcité bude nebo urcité nebude a to z toho
divodu, ze kazdy uzel je vyhodnocovan samostatné a dany uzel neméa zadnou
informaci o tom, jak vypada jeho okoli a cely XML strom.

4.1.2 Moznosti Feseni

Pokud bychom pouzili feseni hrubou silou, museli bychom emitovat kazdy
uzel s kazdym moznym indexem, protoze mohou byt odpovédi. Problémem
by byla i emitace referen¢niho uzlu, museli bychom zjistit celou strukturu
XML dokumentu (zejména hloubku jednotlivych vétvi) a pak referenéni uzel
emitovat do vSech moznych odpovédi, abychom je tak oznacili jako spravné.
To by bylo samoziejmé vypocetné velmi narocné a neefektivni.

Po zvazeni nékolika variant vypoctu jsem pristoupil ke dvéma optimaliza-
cim, které spolu tzce souvisi. Prvni je omezeni emitace uzli pouze na druhé
patro XML stromu. Druhym je pak rozdéleni vypoctu na dvé MapReduce
ulohy.

4.1.3 Omezeni emitace

Prvni optimalizace Tesi problém neznalosti emitovaciho indexu béhem faze
map. VSechny uzly jsou emitovany s indexem odpovidajiciho predchudce z dru-
hého patra XML stromu. Pfiloha [A] ukazuje, jak jsou ulozeny jednotlivé uzly
v distribuované databazi. Béhem fize map tedy dochéazi k tomu, ze kazdy
uzel je emitovan s Dewey indexem svého rodice z druhého patra XML stromu,
takze napriklad uzel age s indexem 1:3:2: je emitovan s indexem 1:3:. Takze
pro ucely emitace dojde pouze k oriznuti indexu.

Béhem této faze také dochazi k testovani, zda uzel neni referen¢ni. Pokud
uzel odpovida pozadavkum, je emitovan s nastavenou znackou (flag) se svym
prislusnym emitovacim indexem ofiznutym podle pravidla uvedeného vyse.
Déle je pak emitovan i s indexem vsech nasledujicich, pripadné ptredchozich
uzld z druhého patra.

Pokud napftiklad vyhodnocujeme osu following, zjistime, ze referencni uzel
je napriiklad Lisa s indexem 1:2:3:1:, pak bude tento uzel emitovan jako
referencni s indexy 1:2:, 1:3: a 1:4:. Pokud bychom vyhodnocovali osu
preceding, byl by emitovan s indexy 1:2: a 1:1:.

Do faze reduce pak vstupuji vsechny uzly z daného podstromu a navic
referenc¢ni uzly. Nejdriive je vyhledan nejlepsi referenc¢ni uzel a nasledné dochazi
k eliminaci nevhodnych uzli.

Eliminace probiha na zakladé Dewey indexu. Index vyhodnocovaného uzlu
je lexikograficky porovnan s indexem referencniho uzlu a vyrazen, pripadné
vynechan v odpovédi.
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4. REALIZACE: OSY PRECEDING A FOLLOWING

Vysledné uzly pak vstupuji do druhé faze vyhodnocovani, jak je popsano
v néasledujici ¢asti.

4.1.4 Rozdéleni vypoctu

Duvodem tohoto rozdéleni je skutecnost, ze pokud je uzel odpovédi, pak jsou
odpovédi i vSichni jeho primi i nepfimi potomci. Protoze v prvni fazi vypoctu
jsou nalezeny vsechny kofenové uzly moznych odpovédi. Ve druhé fazi tyto
uzly vstoupi do vyhodnocovani osy descending-or-self jako vstupni uzly. Tato
osa je jiz v systému implementovana a optimalizovana. Tim je zajisténo, ze
budou v odpovédi zahruty vsechny jeji soucasti.

4.2 Implementace

Vyhodnocovani os following a preceding je velmi podobné a dalo by se na-
zvat symetrickym. Implementace jednotlivych funkci je rozdélena na dvé ¢asti.
V prvni ¢asti jsou popsany funkce a tfidy voldny ve fazi map, ve druhé pak
ty, které jsou volany z faze reduce.

4.2.1 Faze map

U obou os je treba v prvnim kroku najit referen¢ni uzel a v druhém jej pak
emitovat do skupin, které obsahuji jeho nasledovniky nebo predchtdce, takze
rozdil je pouze v tom, zda index inkrementujeme nebo dekrementujeme. Z to-
hoto divodu jsem vyuzil dédi¢nosti a implementoval tiidy HorizontalQuery,
PrecedingQuery a FollowingQuery. Tyto tiidy ukazuje diagram [4.3|v navaz-
nosti na stavajici tridy systému.

Ttida HorizontalQuery obsahuje hlavni vypocetni logiku pro vyhodnoco-
vani obou os. Tridy PrecedingQuery a FollowingQuery pak implentuji pouze
odlisné funkce pro posuv a kontrolu pri emitaci, které jsou volany béhem
vyhodnocovani, konkrétné funkce isI0OK(int i, ProcessedIndex index) a
iChange (int 1i).

4.2.2 Problém osy following a tprava indexace

V systému Xomoda je kazdy uzel zpracovan samostatné a zna pouze svou po-
lohu v XML stromu, ale uz nezné informaci o velikosti, pripadné Sifce stromu.
7 toho vyplyva problém pro vyhodnocovani osy following. Pokud je nalezen
referencni uzel, nelze jednoduse zjistit, do jaké sife je nutné index emitovat.
Pti vyhodnocovani osy preceding neni nutné toto reSit, protoze jsou uzlim
pridélovany indexy od ¢isla jedna, takze jednoduse emitujeme do vSech uzli
od téch s indexem jedna az po index referen¢niho uzlu.

Po zvazeni moznosti byla zvolena varianta, ktera béhem indexace prida
kazdému uzlu informaci o §ifce XML stromu na druhém patte. V piiloze [A]
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4.2. Implementace

«interface»
ProcessableQuery

+processNode(node: ProcessedNode): void
+processindex(pi: ProcessedIindex): void
+stringRepresentation(): String

A

Query

+processNode(node: ProcessedNode): void

il

AxisQuery

+getReducable(): Reducable
+axisName(): String
+stringRepresentation(): String

7

SideAxis

7

HorizontalQuery

+processindex(pi: ProcessedIndex): void
#isIOK(i: int,index: ProcessedlIndex): boolean
#iChange(i: int): int

PrecedingQuery

FollowingQuery

#islOK(i: int,index: Processedlndex): boolean
#iChange(i: int): int

+getReducable(): Reducable

+axisName(): String

#isIOK(i: int,index: ProcessedIndex): boolean
#iChange(i: int): int

+getReducable(): Reducable

+axisName(): String

Obréazek 4.3: Diagram trid HorizontalQuery, PrecedingQuery

a FollowingQuery.

je, stejné jako v realné databazi, tento tdaj uveden jako distributionmax.
V systému Xomoda tuto funkcionalitu zajistuje trida XMLReindexer2, kterd
vyuziva vysledkt vytvorenych tfidou XMLreindexer, kterd byla implemento-
vana v puvodnim verzi. A je spolu s ni voldna béhem uklddani XML doku-

mentu do databéaze.

4.2.3 Faze reduce

V této fazi dochazi nejdiive k vyhledani nejlepsiho referenéniho uzlu a poté
k vyrazeni uzla, které se nachdzeji na Spatné pozici vzhledem k referenénimu
uzlu (pred uzlem u osy following a za uzlem u osy preceding). Vyhodno-
covani je, podobné jako ve fazi map, symetrické, proto byla hlavni logika
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4. REALIZACE: OSY PRECEDING A FOLLOWING

implementovana v abstraktni tfidé HorizontalReducer. Tato tiida béhem
vypoctu vyuziva metody boolean betterPosition(String deweyIndex) a
boolean correctPosition(String deweyIndex), které jsou specifické pro
jednotlivé osy, a proto jsou implementovany ve tifidach PrecedingAxisReducer
a FollowingAxisReducer. Tyto tfidy jsou pak pridéleny pro vyhodnoceni da-
nych os.

4.2.4 Implementace rozdéleni vypoctu

Rozdéleni vypoctu os preceding a following a na vypocet kofenovych uzla
odpovédi a vyhodnoceni vysledku jako osy descendant-or-self nad koteno-
vymi uzly (jak je popsano v je realizovano ve ttidé XomodaXPathQuery
ve funkci processInput (List<Query> queries). Tato funkce je volana kon-
struktorem této tridy prii vytvareni nového XPath dotazu.

4.3 Testovani

K testovani jsem pouzil framework JUnit. Hlavni pozornost byla vénovana
testovani nové implementovanych tiid. Prvni ¢ast testovani byla zaméfena
na spravnou funkci a korektni praci téchto tiid. Ve druhé fazi pak byla testo-
trole vysledkt byly pouzity tfidy, které systém Xomoda jiz obsahoval a byly
pouzity pro testovani v predeslych verzich, zejména ResultComparator a
SaxonXpathProcessor. Tyto tfidy pro vyhodnocovani pouzivaji nastroje ba-
liku SAX.

4.3.1 Testovani faze map

Pro tcely testovani tiid HorizontalQuery, PrecedingQuery a FollowingQuery
byly vytvofeny testovaci tiidy PrecedingQueryTest a FollowingQueryTest.
Testuji predevsim spravné oriznuti indexu a dale spravnou emitaci referenc-
niho uzlu.

4.3.2 Testovani faze reduce

Tato ¢ast testovani se zamérila na testovani na préaci tfid HorizontalReducer,
PrecedingAxisReducer a FollowingAxisReducer. Dilezité je spravny vybér
referencniho uzlu a vyrazeni uzli s nevhodnou polohou.

4.3.3 Ovéreni spravného rozdeéleni vypoctu

Dalsim testovanim byla ovérena spravnost rozdéleni vypoctu osy
preceding/following podle ve tFidé XomodaXPathQuery, ve funkci
processInput (List<Query> queries). O tento test se stara t¥ida TestDivide.
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4.3. Testovani

4.3.4 Komplexni testy

K provéreni celkové funkénosti vyhodnocovani byla vytvoreny tridy

vvvvv

dotazy nad vétsimi daty.
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Zaver

Abych se mohl vénovat vylepsovani systému Xomoda, bylo nejdfive nutné
seznamit se s pouzitym technologiemi. V tomto ohledu prace v prvni kapitole
nabiz{ uceleny piehled soucasnych moznosti a pristupti ke zpracovani a analyze
dat a zamétuje se dale na oblasti, na které je orientovan systém Xomoda. Takze
obecné na technologie pro Big Data a dale pak na konkrétni komplexni reseni
v podobé frameworku Hadoop.

Samotnému systému Xomoda a jeho architektufe je vénovana cela kapi-
tola. V ni jsou shrnuty vSechny podstatné myslenky a techniky, na kterych
je systém Xomoda vystavén, véetné zptsobu ulozeni do databaze a techniky
vyhodnoceni.

Dalsim cilem byla implementace dvou zbyvajicih os. Vyhodnoceni téchto
os nebyla dosud v systému implementovana z duvodu vétsi vypocetni naroc-
nosti a obtizné transformace vypoc¢tu do modelu MapReduce. Po zvazeni vsech
moznosti jsem pristoupil ke kompromisu v podobé dvou hlavnich tiprav oproti
ostatnim osam — omezeni emitace a rozdéleni vypoctu do dvou MapReduce
ukolt. Tim se mi podarilo vyfesit problém osy preceding, nicméné, aby tyto
upravy mohly byt pouzity pro osu following, bylo nutné optimalizovat datové
ulozisté, coz byl dalsi z cill této prace. Tato optimalizace spociva v pridani
udaje o sitce XML stromu ve druhé tirovni do databaze.

Déle jsem mél navrzenou optimalizaci implementovat. Vzhledem k tomu,
ze implementace vyhodnocovani osy following byla podminéna funkéni opti-
malizaci, je popsana v kapitole spolecné s navrhem a implemenaci os preceding
a following. Dopad navrzené optimalizace je predevsim v tom, Ze diky ni bylo
mozné realizovat vyhodnocovani osy following s rozumnou naroc¢nosti.

Dalsi moznosti ve vyvoji systému Xomoda jsou obrovské. Je mozné se dale
orientovat na dalsi optimalizaci a dalsi urychleni vypoctu. Je také mozné za-
byvat se skalovatelnosti tohoto systému a s tim souvisejici optimalni velikost
clusteru. Vyhodou jazyktt XML a XPath je, Ze jsou velmi populdrni a vSeo-
becné pouzivané.
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PRILOHA A

Zpusob ulozeni XML
dokumentu z prikladu 2.1} v
systému Xomoda
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A. ZpUSOB ULOZENT XML DOKUMENTU Z PRIKLADU V SYSTEMU
XOMODA

Tabulka A.1: Ulozeni dokument XML dokumentu (Obrazek [2.1) do HBase
databéaze. Cést prvni.

Dewey Index | Node info

1: type:ELEMENT; distributionmax:4; biggestsibling:1;
pathindex:Employees/; name:Employees;

1:1: type:ELEMENT; distributionmax:4; biggestsibling:4;
pathindex:Employee/Employees/; name:Employee;

1:1:1: type:ATTRIBUTE; distributionmax:4; biggestsibling:5;
pathindex:id/Employee/Employees/; name:id; textval:1;

1:1:2: type:ELEMENT; distributionmax:4; biggestsibling:5;
pathindex:age/Employee/Employees/; name:age;

1:1:2:1: type:TEXT; distributionmax:4; biggestsibling:1; pathin-
dex:/age/Employee/Employees/; textval:55;

1:1:3: type:ELEMENT; distributionmax:4; biggestsibling:5;
pathindex:name/Employee/Employees/; name:name;

1:1:3:1: type: TEXT; distributionmax:4; biggestsibling:1; pathin-
dex:/name/Employee/Employees/; textval:Pankaj;

1:1:4: type: ELEMENT; distributionmax:4; biggestsibling:5;
pathindex:gender /Employee/Employees/; name:gender;

1:1:4:1: type: TEXT; distributionmax:4; biggestsibling:1; pathin-
dex:/gender/Employee/Employees/; textval:Male;

1:1:5: type: ELEMENT; distributionmax:4; biggestsibling:5;
pathindex:role/Employee/Employees/; name:role;

1:1:5:1: type: TEXT; distributionmax:4; biggestsibling:1; pathin-
dex:/role/Employee/Employees/; textval:Java Developer;

1:2: type: ELEMENT; distributionmax:4; biggestsibling:4;
pathindex:Employee/Employees/; name:Employee;

1:2:1: type:ATTRIBUTE; distributionmax:4; biggestsibling:5;
pathindex:id /Employee/Employees/; name:id; textval:2;

1:2:2: type:ELEMENT; distributionmax:4; biggestsibling:5;
pathindex:age/Employee/Employees/; name:age;

1:2:2:1: type: TEXT; distributionmax:4; biggestsibling:1; pathin-
dex:/age/Employee/Employees/; textval:35;

1:2:3: type:ELEMENT; distributionmax:4; biggestsibling:5;
pathindex:name/Employee/Employees/; name:name;

1:2:3:1: type:TEXT; distributionmax:4; biggestsibling:1; pathin-
dex:/name/Employee/Employees/; textval:Lisa;

1:2:4: type:ELEMENT; distributionmax:4; biggestsibling:5;
pathindex:gender /Employee/Employees/; name:gender;

1:2:4:1: type: TEXT; distributionmax:4; biggestsibling:1; pathin-
dex:/gender/Employee/Employees/; textval:Female;
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Tabulka A.2: Ulozeni dokument XML dokumentu (Obrazek [2.1) do HBase
databdze. Cast druha.

Dewey Index

Node info

1:2:5:

type: ELEMENT; distributionmax:4; biggestsibling:5;
pathindex:role/Employee/Employees/; name:role;

1:2:5:1: type:TEXT; distributionmax:4; biggestsibling:1; pathin-
dex:/role/Employee/Employees/; textval: CEO;

1:3: type: ELEMENT; distributionmax:4; biggestsibling:4;
pathindex:Employee/Employees/; name:Employee;

1:3:1: type:ATTRIBUTE; distributionmax:4; biggestsibling:5;
pathindex:id/Employee/Employees/; name:id; textval:3;

1:3:2: type:ELEMENT; distributionmax:4; biggestsibling:5;
pathindex:age/Employee/Employees/; name:age;

1:3:2:1: type:TEXT; distributionmax:4; biggestsibling:1; pathin-
dex:/age/Employee/Employees/; textval:40;

1:3:3: type:ELEMENT; distributionmax:4; biggestsibling:5;
pathindex:name/Employee/Employees/; name:name;

1:3:3:1: type:TEXT; distributionmax:4; biggestsibling:1; pathin-
dex:/name/Employee/Employees/; textval:Tom:;

1:3:4: type:ELEMENT; distributionmax:4; biggestsibling:5;
pathindex:gender/Employee/Employees/; name:gender;

1:3:4:1: type:TEXT; distributionmax:4; biggestsibling:1; pathin-
dex:/gender/Employee/Employees/; textval:Male;

1:3:5: type: ELEMENT; distributionmax:4; biggestsibling:5;
pathindex:role/Employee/Employees/; name:role;

1:3:5:1: type: TEXT; distributionmax:4; biggestsibling:1; pathin-
dex:/role/Employee/Employees/; textval:Manager;

1:4: type:ELEMENT; distributionmax:4; biggestsibling:4;
pathindex:Employee /Employees/; name:Employee;

1:4:1: type:ATTRIBUTE; distributionmax:4; biggestsibling:2;
pathindex:id/Employee/Employees/; name:id; textval:4;

1:4:2: type:ELEMENT; distributionmax:4; biggestsibling:2;
pathindex:age/Employee/Employees/; name:age;

1:4:2:1: type: TEXT; distributionmax:4; biggestsibling:1; pathin-

dex:/age/Employee/Employees/; textval:25;
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PRILOHA B

Seznam pouzitych zkratek

DDL Data Definiton Language
DML Data Manipulation Language
HDFS Hadoop Filesystem

HTML HyperText Markup Language
JSON JavaScript Object Notation
NoSQL Not only SQL

SAX Simple API for XML

SQL Structured Query Language
XML Extensible Markup Language
XPath XML Path Language
YAML Ain’t Markup Language

W3C World Wide Web Consortium
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PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

readme.tXE. ..ot i e strucny popis obsahu CD

src

timpl ................................... zdrojové kdédy implementace
thesis ...ovviiiiiiiinnnnnn. zdrojova forma préace ve formatu KITEX

1775 v text prace

tthesis AL text prace ve formatu PDF
thesis.pS..covviiiiiiiiiiiiii i, text prace ve formatu PS
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