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Abstrakt

Zpracovani velkého mnozstvi dat je v poslednich letech velmi populéarni a roz-
vijejici se oblast informatiky. Kromé zpracovani velkého mnozstvi spiSe histo-
rickych dat, je velmi zddouci zpracovavat velkd data v redlném case. Tato prace
nejprve predstavuje a popisuje v soucasnosti pouzivané technologie na zpra-
covani velkych dat a to véetné téch umoznujicich zpracovani v redlném case.

Jadrem préce je ndvrh a implementace prototypu distribuovaného vypocet-
niho systému, ktery vypocitava dotazy, u kterych doslo k vyraznému naristu
hledanosti jak pro historickd data, tak pro data v realném case. Soucdsti prace
je také prototyp aplikace, ktera vizualizuje vypocitané hodnoty.

Klicova slova Big data, analyza v redlném case, Apache Hadoop, Apache
Spark, Apache Flink, Apache Beam, HDFS, Apache Kafka, Spring Boot, React

Abstract

The processing of Big data has become a very popular and developing area
of informatics in the past couple of years. As well as processing a large volume
of mostly historical data it is very desirable to process large data in real
time. This thesis first introduces and describes the currently used technologies
for processing Big data, including those that allow processing in real time.
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The core of this thesis is the design and implementation of a distributed
computing system prototype, which calculates queries that have registered
a significant increase in fulltext web search both for historical data and for data
in real time. Included in this thesis is also a prototype of an application, which
visualises the computed values.

Keywords Big data, real time analytics, Apache Hadoop, Apache Spark,
Apache Flink, Apache Beam, HDFS, Apache Kafka, Spring Boot, React
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Uvod

Uvod do problematiky

Riké se, ze ropou dvacatého prvniho stoleti jsou data. Kazdym okamzikem
vznikd ohromné mnozstvi nejriznéjsich dat, kterd jsou zaznamenavana a ukla-
dana. S nartistem poctu lidi vyuzivajicich moderni komunikaéni sluzby roste
i pocet dat. Velké mnozstvi dat, jako jsou napfiklad informace o chovani uzi-
vateli, je v soucasnosti hojné vyuzivano pro nejruznéjsi marketingové ucely.

V posledni dobé je velice zadouci zpracovani velkého mnozstvi dat v re-
alném case. Diky tomu lze napriklad mnohem efektivnéji zacilit na uzivatele
pomoci reklamni kampané.

Velka data vznikaji také pri zpracovani dotazii na internetovy vyhledavac.
V Cesku maji nezanedbatelny podil na trhu vyhledévani americka spoleénost
Google a ceskd spolecnost Seznam. Je to pravé spolecnost Seznam, kterd po-
skytla pro ucely této prace vstupni data a vypocetni cluster.

Cil prace

Cilem préce je vytvorit prototyp distribuovaného vypocetniho systému, ktery
dokéze v redlném case vypocitat, u jakych dotazi doslo k vyraznému néaristu
hledanosti. Soucasti prace je, mimo samotny vypocetni systém, také tvorba
vizualizacni ¢asti, kterd zobrazuje vypocitané hodnoty.

Struktura prace

Prace je ¢lenéna do sedmi hlavnich kapitol. Prvni tii kapitoly jsou vénovany
teoretickému tvodu. V prvni kapitole jsou predstaveny soucasné technologie
pro zpracovani velkych dat.

Ve druhé kapitole jsou podrobnéji diskutovany dva druhy zpracovani, tak-
zvané batchové a streamové. Ve treti kapitole je predstavena a detailnéji po-
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psana technologie Apache Beam, kterd byla zvolena pro implementaci distri-
buovaného systému.

Ctvrté kapitola se zabyva analjzou a navrhem celého systému, bez imple-
mentacnich podrobnosti. V paté kapitole je predstavena podrobna implemen-
tace vSech casti systému. Hlavnim tématem Sesté kapitoly je lokalni spusténi
a testovani. Posledni sedma kapitola se zabyva nasazenim aplikace na cluster
a popisuje zajimavé vystupy béhu nad produkénimi daty.
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Technologie velkych dat

V této kapitole predstavim problematiku spojenou se zpracovanim velkych
dat neboli Big data. Dale popisi fungovani modelu MapReduce a predstavim
moderni vypocetni distribuované frameworky, které se v soucasné dobé pou-
zivaji.

1.1 Co jsou to data

Informatika je obor, ktery se z velké ¢asti zabyva praci s daty. Pojem data je
sice dost obecny, vzdy se jednd o urcitou informaci, kterd je néjakym zptsobem
zaznamenana. Informace muze byt obsazena na strance textu, kde je zazname-
nana pomoci inkoustu a papiru. V pocitacich jsou data ulozena v elektronické
paméti a jsou reprezentovana binarné.

V soucasné dobé, tedy v dobé masivniho rozsiteni internetu, kdy pocet za-
Fzeni pripojenych do globdlni sité ¢itd miliardy osobnich pocita¢t, mobilnich
telefonti a jinych zafizeni, je generovano a uklddano ohromné mnozstvi dat.
Objem generovanych dat se podle odhadt kazdym rokem zdvojnésobi, rast je
tedy exponencialni. [9] Tato data maji ve velkém poctu velkou hodnotu. Daji
se vyuzit pri feseni nejruznéjsich analytickych a optimalizac¢nich problém.
Hledani zajimavych a skrytych souvislosti v datech se nazyva Data mining.

Velka data se také vyuzivajl pti tvorbé riiznych model technikou stro-
jového uceni (anglicky machine learning). VSechny tyto oblasti, které jsou
v dnesni dobé velmi popularni, dokonce az tak, ze se ze zminénych pojmu
staly takzvané buzzwords, jsou vzajemné propojeny a tvori v podstaté jeden
celek.

1.2 Velka data

Definice toho, co jsou vlastné Big data, neni pevné stanovena. Nejcastéji se
popisuji nasledujicimi vlastnostmi - takzvanymi trem: V. [10] v raznych defi-
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nicich se pak pridavaji jesté dalsi vlastnosti, tyto tii jsou vsSak zakladni.

e Volume (objem) - Zdroju pro sbér dat muze byt mnoho a generuji velké
objemy.

o Variety (riznorodost) - Data mohou byt v nejruznéjsich podobach
a jsou z vetsi Casti takzvané nestrukturovand, to znamend, ze dulezité
informace jako jsou napiiklad klicova slova nebo jména se nevyskytuji
v predem znamych c¢astech. Opakem jsou strukturovand data, jako pri-
klad lze uvézt klasickou SQL databazovou tabulku.

o Velocity (rychlost) - Je pozadovano, aby odezva pii zpracovani byla
témér okamzité a to ve velké skale.

Obecné by se dalo Fici, Ze mnozstvi dat se oznacuje jako (Big data) ve chvili,
kdy dané mnozstvi neni mozné ulozit na jedno zafizeni. Je tedy patrné, ze se
tato hranice posouva s tim, jak se zvysuje kapacita paméti pocitacu.

Zmérit presné objem ulozenych dat na svété neni mozné, odhadem se vsak
jedn4 o desitky zetabytt (10%! byta). [3]

Velké firmy jako Facebook nebo Google nakladaji s ohromnym mnozstvim
dat. Je tedy pochopitelné, ze technologické hranice posouvaji pravé takové
firmy.

Co se tyce firem v Ceské republice, spole¢nost Seznam.cz, a.s. poskytuje
vlastni vyhledavac, ktery je zameéren predevsim na cCesky trh, presto vsak
stahuje a ukladd informace k desitkdm miliard stranek. To jsou jiz objemy
dat, které maji velikost na trovni petabyti (10! bytil). Je patrné, Ze takové
objemy dat musi byt ulozeny na stovkéach az tisicich pocitacich.

1.3 Zakladni pojmy

1.3.1 Distribuovany vypocet

Distribuovany vypocet je jedna tloha, jejiz dil¢i ¢asti jsou vykondvany na vice
uzlech. Uzlem se rozumi jeden vypocetni stroj.

1.3.2 Cluster

Cluster je soubor vypocetnich uzli, ktery tvori jeden celek. Obvykle jsou pro-
pojeny pomoci pocitacové sité.

1.3.3 Skalovatelnost

Jednd se o vlastnost systému, kterd umozni zvladnuti zvysené zatéze. To lze
zvladnout rozsirenim zdroji, jako jsou napiiklad pamét nebo poctu procesort.
Lze ji rozdélit na dva typy:
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e Horizontalni skalovani - pridani vice prvku se stejnymi zdroji
e Vertikalni skalovani - pridani zdroji jednomu prvku

Obé dvé metody maji své vyhody a nevyhody. V praxi se proto vétsinou
pouziva horizontalni i vertikali skalovani zaroven.

1.3.4 Master/slave architektura

Zakladni architektonicky model, ktery je spole¢ny mnoha distribuovanych sys-
tému, je takzvany master/slave model. Jednd se o komunika¢ni model, kdy je-
den prvek, oznacovany jako master, prebird kontrolu nad ostatnimi prvky, které
jsou oznaceny jako pracovni uzly neboli slave nodes nebo worker nodes.

1.3.5 Webovy vyhledavac

Webovy vyhledavaé (anglicky web search engine) je sluzba, kterd umoznuje
na internetu vyhledavat webové stranky:.

1.4 MapReduce model

Technologicka firma Google se k problémum spojenym s velkymi daty do-
stavala jako jedna z prvnich. Dokladem je to, Ze jiz v roce 2003 spolec¢nost
publikovala ¢lanek o vlastnim distribuovaném souborovém systému GFS (Go-
ogle file system). [I1] O rok pozdéji publikovala revolu¢ni ¢lanek o vypocetnim
principu MapReduce. [I]

Ani k jednomu vsak neposkytla skute¢nou implementaci. Proto postupné
vznikl open source projekt nazvany Hadoop.

MapReduce je programovaci model pro zpracovani a generovani velkého
mnozstvi dat. Myslenky, na kterych je postaveny, jsou staré desitky let a vy-
chézeji z funkcionalniho programovani. Autori ¢lanku vsSak ukéazali, Ze tento
pristup je vhodny pfi vypoctech nad velkymi daty.

Model je zalozeny na dvou funkcich map a reduce. Uzivatel specifikuje lo-
giku téchto dvou funkci. Prvni funkce map vytvori data, ktera jsou ve formatu
kli¢ a jeho hodnota. Tyto dvojice jsou nésledné zredukovany podle stejného
klice funkci reduce. Prislusny model je natolik silny a obecny, ze na néj lze pre-
vést mnoho vypocetnich tloh. Zakladni architektura modelu je master/slave.

1.4.1 Podrobny popis pribéhu MapReduce

1. Program je rozkopirovany na uzly v celém clusteru.
2. Vstupni data jsou rozdélena na M casti.

3. Jeden uzel je oznacen jako master, ostatni jako worker. Worker uzltim
master pridéli jednotlivé ¢asti dat ke zpracovani.
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4. Worker si nacte ptislusna data a aplikuje na né funkci map.

5. Vypocitana data jsou nejprve v operac¢ni paméti, nasledné jsou po vétsich
kusech uklddana na disk.

6. Informace o ulozenych datech je predana master uzlu. Nasledné master
uzel priradi workerum reduce fazi.

7. Reduce faze zac¢ina serazenim hodnot podle klice. Nasledné probiha ite-
race pres vsechny dvojice. Klice se stejnou hodnotou jsou spojovany
podle funkce reduce.

8. Data po fazi reduce jsou zapsana na disky.

Po skonceni jsou data typicky zapsana v R souborech. Vétsinou neni nutné
spojovat je do jednoho, ani to nemusi byt kvuli velikosti mozné, protoze jsou
¢asto vstupem dalstho MapReduce algoritmu. [1]

User
Program

1) fork .* - . N
()UIA. W foik €1) fork

_ @

@ " assign
_assign reduce .
map

@._-,'..-' m

split O -
split 1 worker o Ol-npm
SPh (5) remote read file O
split 2 |3)read (4) local write
5 output
split 3 file 1
split 4
G i

Input Map Intermediate files Reduce Output
files phase (on local disks) phase files

Obrazek 1.1: Schématické zndzornéni pribéhu MapReduce [I]

Dilezita vlastnost MapReduce frameworku popsaného Googlem je odol-
nost vuci vypadku uzlu (anglicky fault tolerance).

Dale bylo v ¢lanku predstaveno nékolik iloh, na které lze model aplikovat.
Jednd se o nasledujici dlohy. [1]

e Vypocet Cetnosti slov v daném textu.
e Distribuovany grep, tady hledani ¢asti textu podle urcitého vzoru.
« Cetnost pifstupu na piislusnou url.

e Distribuované razeni.
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1.5 Hadoop

Masivné rozsifenou technologii je open source projekt zvany Apache Hadoop,
ktery zahrnuje rtizné komponenty pro praci s velkymi daty.

1.5.1 Historie

Autorem je Doug Cutting, ktery je také autorem popularniho nastroje pro full-
textova vyhledavani textu Apache Lucene. Vyvinul se z projektu Apache Nutch,
coz byl open source web search engine, ktery byl soucasti projektu Lucene.
Projekt zacal v roce 2002. Pii vytvafeni vyhledavace se autori zacali poty-
kat s problémem, jak ukladat a zpracovavat miliardy stranek. Ve stejné dobé
vysly oba zminéné ¢lanky od spolecnosti Google, tedy popis distribuovaného
souborového systému a popis implementace modelu MapReduce.

Nedlouho poté Nutch vyvojari vytvorili vlastni implementaci. Ukézalo se,
ze projekt je velice perspektivni a rozsifitelny na jiné problémy nez pouze
vyhledavani.

V roce 2006 vznikl tedy na Apache Nutch nezavisly projekt nazvany Apache
Hadoop. Priblizné ve stejné dobé Cutting nastoupil do spole¢nosti Yahoo!,
ktera zacala pouzivat Hadoop ve svém vyhleddvacim systému. [3]

1.5.2 Moduly

Zakladni moduly ekosystému Hadoop jsou nasledujici.

« Hadoop Common obsahuje komponenty spole¢né pro vice moduli.

o Hadoop Distributed File System (HDFS™) je distribuovany sou-
borovy systém.

 Hadoop YARN je néstroj pro pldnovani tloh (anglicky jobs) a spravce
zdroju clusteru (anglicky cluster resource management).

e Hadoop MapReduce je framework pro paralelni zpracovani, open
source implementace modelu MapReduce.

1.5.3 Hadoop Distributed File System

HDEFS je distribuovany souborovy systém, ktery je klicovym prvkem pii praci
s velkymi daty. Je navrzeny tak, aby mohl bézet na bézné dostupném a levném

<

hardwaru (anglicky commodity hardware). [2]

1.5.4 Zakladni vlastnosti HDFS

e Odolnost vuci selhani hardwaru - Vzhledem k tomu, Ze cluster je
tvoren stovkami nebo tisici uzll, existuje nemald pravdépodobnost, ze
nékteré uzly vypadnou. Navrh HDFS s timto problémem pocita.
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e Velké soubory - HDFS pocita s ohromnou velikosti soubort, coz jsou
soubory v fadu desitek gigabyti.

¢ Jednoduchy koherentni model zapisu a ¢teni - HDFS je postaveny
na myslence zapis jednou, ¢ti opakované (anglicky write-once-read-many
access)

e Nizka prodleva pristupu k souboru

1.5.5 Popis HDFS

HDFS je postaveno na master/slave architekture. Master uzel se nazyva name
node a udrzuje informace, na kterych uzlech jsou data uloZzena, a spravuje
pristup klientdt k systému. Samotna data jsou uloZzena na datovych uzlech
(anglicky date nodes). Soubor je rozdélen na bloky. Tyto bloky jsou ulozeny
na ruznych datovych uzlech.

HDFS Architecture

Metadata (Name, replicas, ...):
/home/ffoo/data, 3, ...

Namenode

Metadata ops 7

Read Datanodes Datanodes
J \ |
0 = - = Replication 0 =
O = g Blocks
Rack 1 Vite Rack 2

Obréazek 1.2: Architektura HDF'S [2]
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1.5.6 Hadoop YARN

Zkratka YARN znamend yet anothor resource negotiator. Hlavnim divodem
vzniku bylo oddélit spravce zdroju (anglicky resource manager) a planovani
uloh (anlicky job scheduling) do samostatného modulu. Resource manager je
komponenta, kterd ma na starosti spravu zdroju v clusteru. Zdroje jsou jme-
novité operaéni pamét, vypocetni ¢as na procesoru (anglicky CPU time), disk
a sit. YARN poskytuje API, které nabizi ptistup ke zdrojum. Toto API zpra-
vidla nevolé uzivatel, ktery pise kéd aplikace, ale je volan neptimo skrze dis-
tribuovany framework. [3]

Application MapReduce ][ Spark }[ Tez ][

e Y

Compute YARN

Storage HDFS and HBase

Obrazek 1.3: Umisténi YARN v celkové architektute [3]

1.6 Distribuované vypocetni frameworky

Vypocetni framework neboli processing framework a vypocetni jadro neboli
processing engine jsou dva terminy, které nemaji ostfe vymezenou hranici
a Casto se zaménuji. Naptiklad v kontextu Apache Hadoop je cely samotny
Hadoop c¢asto nazyvany jako vypocetni framework, zatimco ¢ast MapReduce
se nazyva vypocetni jaddro. Na druhou stranu Apache Spark je nazyvan vy-
pocetnim frameworkem, ale i vypocetni jadrem. [12] V této préci jsou tedy
oba terminy kvuli neostré hranici povazovany za totozné a spise je pouzivan
termin vypocetni framework.

Vypocetni framework je program, ktery dokaze vypocetné operovat nad vel-
kym mnozstvim dat. Existuji dva zdkladni druhy zpracovani dat - batchové
a streamové zpracovani.

Podrobnéji se témto pojmim vénuje nasledujici kapitola. Pro tuto chvili
staCi poznamenat to, ze batchové zpracovani je spojeno s vypocty nad uza-
vienou mnozinou dat, da se tici nad historickymi daty. Zatimco streamové
zpracovani operuje nad potencidlné nekone¢nou mnozinou vstupnich dat a je
spojeno s vypocty v realném case.

Frameworky lze rozdélit do tti kategorii podle typu zpracovani.

¢ Pouze batchové zpracovani - zastupcem v této kategorii je napriklad
Hadoop MapReduce



1. TECHNOLOGIE VELKYCH DAT

¢ Pouze streamové zpracovani - prikladem v této kategorii je systém
Apache Storm nebo Apache Samza

e Batchové i streamové zpracovani - jako priklad lze uvézt Apache
Spark nebo Apache Flink

Streamové zpracovani lze rozdélit na dva druhy podle toho, kolik prvka
systém nardz zpracovava. [12]

e True streaming neboli opravdu streamové zpracovava jeden prvek.
Prikladem takového systému je Apache Flink.

e Micro-batch streaming neboli streaming po malych davkach
zpracovava vice prvku. Prikladem takového systému je Apache Spark.

1.6.1 Apache Spark

Apache Spark je dnes jiz vyspéld technologie, kterd je celosvétové hojné po-
uzivané. Jedna se o viceucelovy distribuovany vypocetni systém, ktery je im-
plementovan v jazyce Scala, ale poskytuje rozhrani pro jazyky Java, Scala,
Pyhton a R. Systém vznikl v roce 2009 na univerzité Berkley, kdy kolektiv au-
tort vydal ¢lanek nazvany Spark: Cluster Computing withWorking Sets. [13]

MapReduce model zaznamenal ohromny tspéch a byl vhodny na feSeni
mnoha problému. Existuje vsak rada problémi, na které prilis vhodny neni.
Pokud vypocet probihd ve vice iteracich opakované, trva na Hadoop MapRe-
duce velmi dlouho. Primarné je to zpusobeno tim, ze vystupy jedné faze vypo-
¢tu jsou zapsany na disky a pred zahajenim dalsi iterace se musi data opét na-
c¢itat. Prikladem miizou byt riizné algoritmy strojového uceni, které jsou zalo-
zené na postupném zlepSovani nalezeného reseni. Jiz v ivodnim ¢lanku autori
uvedli, ze Apache Spark je 10x rychlejsi pro algoritmy strojového uéeni. [13]
Spark mél také za cil poskytnout interaktivni rozhrani pro jednorazové ana-
lytické operace nad daty takzvané ad hoc dotazy.

1.6.1.1 Architektura Apache Spark

Aplikace pro Spark bézi na uzlech clusteru jako nezévislé procesy, které jsou
fizeny objektem tiidy SparkContexrt reprezentujici kontext systému. Klient
vytvari takzvany ridici neboli driver program, v ramci kterého vytvofi instanci
tiidy SparkContext a definuje vypocetni logiku. [4]

Prubéh vypoctu na Apache Spark vypada nasledovné.

1. Instance tridy SparkContext se pripoji ke spréavci zdroju cluster ma-
nageru. Miuze se jednat o rizné druhy, napriklad YARN nebo Mesos.

2. Cluster manager pridéli fidicimu programu uzly, které vykonaji kod
zvané executory.

10
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Na executory je odeslan program, ktery maji vykonat (napiiklad JAR
soubor).

. Nakonec SparkContext odesle instrukce, jakou operaci a nad jakymi daty

maji executory vykonat.

Worker Node

Executor | cache
-
Driver Program //_N — m
/ /

Cluster Manager

A A

SparkContext

Worker Node

b \ Ii
xﬂ Executor | Cache

Obrazek 1.4: Architektura Apache Spark [4]

1.6.1.2 RDD

Spark prisel s abstrakci nad daty zvanou resilient distributed dataset neboli
RDD. Jedna se o distribuovanou mnozinu dat, kterd je odolna vici ztraté.
Odolnost je zajisténa tim, ze pri ztraté urcité c¢asti jsou data automaticky

dopocitana a obnovena.

1.6.1.3 Zakladni pojmy Apache Spark

Partition je ¢ast distribuované mnoziny dat ulozena na jednom uzlu.

Worker node je jakykoliv uzel clusteru, ktery muze spoustét kod uzi-
vatele.

Executor je proces spustény na uzlu clusteru, ktery provadi vypocty
a uklada data do paméti nebo na disk. Kazda aplikace méa vlastni execu-
tory.

Shuffle je proces vymény dat mezi jednotlivymi vypocetnimi uzly. Vy-
ména probiha po siti a z toho divodu se jednd o relativné pomalou
operaci.

Task je nejmensi jednotka prace, kterda mize byt poslana na jeden execu-
tor.

11
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e Job je spojeni vice task.

e Stage je to mnozina taski, kterou lze vykonat na jednom executoru bez
nutnosti vymény dat.

1.6.1.4 Apache Spark streaming

Apache Spark streaming je rozsiteni jadra Spark API, které umoznuje skalova-
telné zpracovani dat v redlném case. Zakladni jednotkou abstrakce je takzvany
DStream, ktery je slozeny z jednotlivych RDD objektu. [14]

Systém funguje tim zpusobem, ze vstupni datovy tok postupné strada
do malych davek (anglicky micro batches) a po urcitém case tuto davku zpra-
cuje.

1.6.2 Ostatni frameworky

Na popularité posledni dobou nabird framework Apache Flink, ktery patii
do kategorie true stremaing systému. Existuje celd fada ruznych distribuo-
vanych vypocetnich frameworki, které je dobré pro tplnost zminit. Jedna se
naptiklad o frameworky Apache Storm, Apache Apex, Apache Samza nebo
Google Dataflow. Pro tuto praci vsak nejsou zvlast dulezité a proto nejsou
podrobnéji probirany.

1.7 Ostatni technologie velkych dat

1.7.1 Apache Zookeeper

Apache Zookeeper je distribuovana koordina¢ni sluzba (anglicky coordination
service) pro distribuované aplikace. [15] Vystavuje rozhrani, které mohou dis-
tribuované aplikace vyuzivat a odebira jim samotnym zodpovédnost za nékteré
¢innosti, jako je napiiklad synchronizace. Komponenta je napsana v jazyce
Java a je zde uvedend z toho duvodu, zZe jeji pritomnost je nutnd pro béh
Apache Kafka a jinych distribuovanych aplikaci.

1.7.2 Distribuované databaze

Pro tuto praci nejsou distribuované databéze klicovym pojmem, proto je zmi-
nim pouze okrajové. Pri ulozeni velkého mnozstvi dat nejsou klasické rela¢ni
SQL databaze nejvhodnéjsi, predevsim kvili nesnadné skalovatelnosti.

Velkou popularitu ziskala rodina NoSQL databazi. Do této rodiny spada
také kategorie takzvanych Big Table databazi, které jsou stavéné k ukladani
miliard zdznamu. Piikladem takovych databazovych systémi je Apache HBase
nebo Apache Cassandra.

12



KAPITOLA 2

Batchové a streamové
zpracovani

V této kapitole predstavim rozdéleni distribuovanych vypocta podle vlastnosti
vstupnich dat. Popisi, v ¢em se lisi a predstavim zptsoby jejich zpracovani.
Déle predstavim a bliZze popisi transportni technologii Apache Kafka, ktera se
pouziva pri streamovém zpracovani.

2.1 Batchové a streamové zpracovani

Zpracovani dat lze rozdélit do dvou zakladnich typt, podle povahy vstupnich
dat. Prvni typ je batchové zpracovani (v ¢eském prekladu “ddvkové zpra-
covdni”). Mnozina vstupnich dat je uzaviena.

Druhy typ je streamové zpracovani (v ¢eském prekladu "proudové zpra-
covdni”), kde pocet prvki neni ukoncen a v ¢ase pribyvaji nové zéznamy. Stre-
amové zpracovani je spojeno s analyzou v redlném case (anglicky “real time
analysis”).

Analyza v redlném casu je z pohledu obchodniho vyuziti velice cenné.
Pokud je napriklad systém na zakladé aktualniho, ale i historického chovani
uzivatele schopny rozpoznat, o jaky produkt ma pravé ted uzivatel zajem,
miize mu byt dynamicky nabidnut a tim vyrazné zvysit pravdépodobnost jeho
nakupu. Systémy redlného c¢asu nejsou samozrejmé spojené pouze s oblasti
velkych dat. Velka data do zpracovani vSak vnéseji zajimavé problémy.

2.1.1 Zakladni terminologie

Ve svété informacnich technologii, je vyvoj velmi dynamicky. Mnoho pojm1,
které se stanou popularni a ¢asto pouzivané, vlastné nejsou dost dobre defino-
vané a kazdy si pod danym pojmem predstavi néco jiného. Proto se nejprve
pokusim presné definovat pojmy spojené se streamovym zpracovanim. Primar-
nim zdrojem pro jejich definici je kniha Streaming Systems. [5]

13
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¢ Omezena datova sada nebo také datova sada typu bounded je
mnozina hodnot, kterd je uzaviena. Tato datova sada je vzdy konecéna.

« Nemezena datova sada nebo také datova sada typu unbounded,
tedy mnozina hodnot, kterd je potenciadlné nekoncend. Prestoze v urci-
tém Case je mnozina samoziejmé vzdy konecna, data do ni stale "prité-
kaji”.

o Streamovy systém je typ vypocetniho systému (anglicky data proces-
sing engine), ktery dokdze zpracovavat neomezenou datovou sadu.

Pri streamovém zpracovani je dulezité rozlisit dva zakladni druhy casu
spojeného s daty.

« Cas vzniku udalosti neboli event time je ¢as, kdy se dand udalost
skutecné stala. A kontextu fulltextového vyhleddvani lze uvézt priklad,
ze se jednd o Cas, kdy uzivatel zadal néjaky dotaz.

e Cas zpracovani neboli processing time je cas, kdy se systém o uda-
losti dozvi a prvek zpracuje.

Event-time

skew .,
P i

Processing- I it

time lag e

4

Reality ///

Obrazek 2.1: Rozdil mezi ¢asem vzniku udélosti a ¢asem zpracovani [5]

V idedlnim pripadé by se ¢as, kdy udalost skute¢né nastala, a cas, kdy ji
systém zpracoval, rovnal. To vSak kvili omezenim redlného svéta neni mozné
a je vzdy urcity rozdil mezi témito Casy. Tento rozdil muze byt relativné maly,
ale mize byt i v fddu hodin nebo dni. Naptiklad mobilni aplikace, ktera do-
casné nemd pripojeni k internetu, synchronizuje udalosti az vyrazné pozdéji.
Systém, ktery data zpracovava, tedy nevi, Ze néjaka udalost nastala. Z tohoto
plynou urcité disledky pro streamové zpracovani. Jednim z dtsledkt je, ze
vysledky, které systém poskytuje, nejsou presné.
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2.2 Zpiusoby zpracovani

2.2.1 Batchové zpracovani

Batchové zpracovani je v celku primocaré. Na pocatku jsou vstupni data, ktera
jsou zpracovana néjakym z vypocetnich frameworkt, naptiklad MapReduce,
a prevedena na vystupni data. Nejznameéjsim piikladem muze byt vypocet Cet-
nosti slov v textu takzvany Wordcount. Situaci zachycuje nasledujici obrazek.

- o 80 o

] oogo MapReduce
o 9.0

nD [= ]

Obrazek 2.2: Znazornéni zpracovani datové sady typu bounded [5]
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2.2.2 Unbounded data pomoci batch systémi

Systémy navrzené primarné pro batchové zpracovani dost dobfe nepocitaly
s potencidlné nekoncenym vstupem dat. Nejpriméjsim zptsobem, jak datovou
sadu typu unbounded zpracovat, je vzit kone¢nou podmnozinu dat pro urcity
casovy interval a postupné tento interval posouvat v case. Tato metoda se

nazyva windowing.

Jeden z typu strategie windowing je pomoci fixniho okénka neboli fized
window. V pravidelném intervalu je tedy spustén batchovy vypocet. Pro mnoho
pripadu je tento zpusob vhodny. Pokud se vsak data opozduji a nejsou k dis-
pozici pri zahdjeni vypoctu, dochazi k velkym nepresnostem.

oooooo
opoooo

oooooo
opooooo
oooooo
opooooo
oooooo

Obréazek 2.3: Znazornéni zpracovani datové sady typu unbounded pomoci stra-

tegie fized window [5]

Pokrocilejsi strategie, kterd se snazi udrzovat kontext dat mezi jednotli-
vymi intervaly, se nazyva session windowing. Jako priklad lze uvézt vypo-
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cet, ktery méri aktivitu, napriklad pocet prokliknutych produktti na webové
strance pro daného klienta. PTi pouziti strategie fixed windowing se kontext
uzivatele prerusi, prestoze stranku neopustil. Proto je dobré predat vypocte-
nou informaci i do dalstho béhu.

[10:00 - 11:00)

[10:00 - 11:00)
o

[11:00 - 12:00)
-]

[11:00 - 12:00)

S| 5 oooo | Eooo)

Obréazek 2.4: Znazornéni zpracovani datové sady typu unbounded pomoci stra-
tegie session window [5]

2.2.3 Zpracovani unbounded datasetu pomoci streaming
systému

V soucasné dobé existuji distribuované systémy, které jiz byly navrhované pri-
marné pro zpracovani neomezené datové sady. Jako priklad lze uvézt Apache
Storm nebo Apache Flink. Tyto systémy si musi byt schopné poradit nejenom
s neomezenosti vstupnich dat, ale také s nasledujicimi problémy.

e Prichazejici data jsou obecné silné neusporadana.

e Funkce popisujici rozdil mezi ¢asem vzniku a casem zpracovani neni
linearni. Nelze tedy s jistotou predpokladat, ze za urcitou dobu jiz bude
mit systém vsSechna data.

Existuji urcité pristupy, které se s vyse uvedenymi problémy snazi vypo-
radat.

Prvni pfistup je takzvany ¢asové agnosticky (anglicky time-agnosting),
coz znamena, ze na case béhem zpracovani vibec nezalezi. Tim odpadd mnoho
starosti a vySe zminéné zpracovani pomoci batchového systému je naprosto do-
stacujici. Piikladem muze byt jednoducha filtrace. Napriklad filtrace logt pro
daného uzivatele.

Druhym pfistupem jsou aproximacni algoritmy. Jednd se o ptiblizné
algoritmy. Napriklad nejéetnéjsich N prvku (anglicky approzimate top-N).

2.2.4 Windowing

Pristup zvany windowing jiz byl ¢astecné popsany vyse. Jde o techniku, kdy
se vstupni data rozdéli na ¢asti podle ¢asu. Lze zvolit jak ¢as vzniku udalosti
tak ¢as zpracovani systémem.

Strategii windowing lze rozdélit do tii zakladnich typu.
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e fized windowing
o sliding windowing
e session windowing

Fized windowing a session windowing byl diskutovan vyse, proto je zde
popsat pouze sliding windowing.

2.2.5 Sliding window

Posuvné okénko je v podstaté zobecnénim fixniho okénka. Velikost okénka
a doba, o kterou se okénko posouva, nemusi byt stejna. Vypocet je napfti-
klad spoustény kazdych patnact minut, ovsem velikost okénka je nastavend
na jednu hodinu. Z toho vyplyva, ze se data, kterd jsou zpracovavana, se pre-
kryvaji. Posuvné okénko vsak umoznuje ziskavat presnéjsi vysledky.

Fixed Sliding Sessions
12 3 a 12 3 1 p—}—éﬁ
T S S —r—— —
eyt B o P
vz bbb P
L i E

Key 3 i

Obrazek 2.5: Znazornéni ruznych druht strategie typu windowing [5]

V této sekci jsem predstavil obecné principy, které jsou vice méné spolecné
vsem vypocetnim frameworktim. V nésledujici ¢asti se zaméfim na podporu
streamového zpracovani u konkrétnich technologii.
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2.3 Apache Kafka

Apache Kafka je dulezité technologie pfi streamovém zpracovani dat. Jednd se
o distribuovanou streamovou platformu (anglicky distributed streaming plat-
form), ktera je zalozend na modelu Publish/Subscribe [7] a v principu je po-
dobny datové struktute fronta a na systému zasilani zprav (anglicky messa-
ging system). Jedna se o tedy o transportni vrstvu. Apache Kafka se pouziva
pro dva zakladni typy problému.

e Tvorba takzvanych real-time pipelines, tedy komponenty pro prenos dat
v redlnim c¢ase, mezi rtiznymi systémy a aplikacemi.

e Tvorbu takzvanych real-time streaming applications, tedy aplikaci v re-
alnim case, které trasformuji nebo jinym zpusobem reaguji na tok dat.

Apache Kafka bezi na clusteru, ktery se sklad4 z jednoho a vice uzlu, které
mohou byt na riznych mistech, tedy v riznych datovych centrech.

Kafka uklada tok zaznamu (anglicky stream of records). Zéaznamy (anglicky
records nebo messages) jsou vzdy vztazené k pravé jedné kategorii, kterd se
nazyva topic. Jeden zdznam se sklada z klice, hodnoty a ¢asové zndmky (ang-
licky timestamp). Zaznamy nemaji z pohledu systému zadny vyznam, protoze
na né nahlizi pouze jako na pole bytti. VSechny zaznamy jsou trvale ukladany
na disky (anglicky durably persists), parametry ukladéni jako je napiiklad
doba, po kterou jsou data ulozena, jsou konfigurovatelné.

2.3.1 Zakladni pojmy Apache Kafka
2.3.2 Topic

Topic je kategorie, do které je zdznam zarazen. Jako priklad lze uvést topic
error-log-topic, ktery shromazduje chybové logy z aplikace. Topic je takzvané
multi-subscribe, to znamend, Ze muze mit vice odbératelu.

2.3.3 Partition

Topic je rozdélen do oddilu (anglicky partitions). Oddil je ulozen na jednom
fyzickém stroji. Aby bylo zachovano ulozeni dat i pri vypadku jednoho uzlu,
jsou tyto oddily uloZeny na vice strojich. Kazdy oddil je usporddand, neménné
(anglicky immutable) posloupnost zdznami, které postupné pribyvaji. Kazdy
zédznam v ramci jednoho oddilu je jednoznacné identifikovan svym posunem
(anglicky offset).

2.3.4 Broker

Apache Kafka bézi na clusteru. Jeden uzel clusteru se nazyva broker.
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Obrézek 2.6: Apache Kafka topic rozdéleny do oddilu [6]

2.3.5 Producent a Konzument

Kafka rozlisuje dva typy uzivatelu - producenty a konzumenty. [7] Producent
zapisuje data do Kafky, zatimco konzument data ¢te. Konzumentem miize
byt distribuovand aplikace, kterd provadi vypocty a analyzu nad prislusnymi
daty. [6]

Jedina informace, kterou si ke konzumentovi Kafka pamatuje, je jeho ak-
tudlni offset, tedy pozice, na které data cte. Offset je jinak plné kontrolovany
konzumentem, muze tedy ¢ist data témér v libovolném poradi. Z tohoto di-
vodu nejsou konzumenti pro systém nijak zvlast narocni.

Kafka Cluster
(T T TTTTTTT T T \
1 1
1 ]
: Broker 1 :
1 ]
! TopicA TopicA !
Messages ( ' ™| Ppartition0 Partition 1 ) Messages
[} L}
for A/O ! \E ! from A/O
| Replicate i |
Producer i P A0 2%’"““ ' Consumer
| v ]
] ]
Messages : Broker2 | Messages
for A1 ! X - ! from A/1
\ : I Topic A TopicA !
1 Partition 0 Partition 1 1
1 [}
' Leader '
] ]
\ )

Obrazek 2.7: Schéma Kafka clusteru [7]
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KAPITOLA

Apache Beam

V této kapitole podrobnéji predstavim klicovou technologii pro tuto praci, pro-
toze jsem ji zvolil jako nastroj pfi implementaci. Jednd se o pomérné no-
vou zalezitost na poli distribuovanych vypocti, jejiz prvni verze vysla v roce
2016. [16] Apache Beam je open source néstroj, ktery vytvari jednotny model
a rozhrani pro rizné distribuované frameworky, jedna se o vyssi vrstvu abs-
trakce. Apache Beam nabizi jednotny model jak pro batchové, tak streamové
zpracovani.

SDK Apache Beam mé momentalné podporu pro jazyky Java, Go a Py-
thon. Program napsany v Beam SDK lze spustit na libovolném distribuovaném
frameworku, ktery je podporovany. Jedna se napiiklad o Apache Apex, Apache
Flink, Apache Spark, nebo Google Cloud Dataflow. [17]

3.1 Zakladni koncepty

Program v Apache Beam, ktery se vytvari v jednom z jeho SDK, se nazyva dri-
ver program. Abstrakce je celkem intuitivni a blizka redlnému svétu. Jednd se
o potrubi, kterym protékaji data. Tato data se v prubéhu toku méni. Zakladni
pojmy jsou Pipeline, PCollection, PTransformation. [§]

o Pipeline je objekt, ktery zapouzdruje cely paralelni vypocet.

e PCollection neboli paralelni kolekce reprezentuje distribuovanou gene-
rickou mnozinu dat. Dalo by se Tici, ze tyto kolekce "protékaji” defino-
vanym “potrubim”.

e PTransform je operace, kterd zpracovava data. Jedna se o jeden krok
v datové pipeline.

¢ Runner je objekt, pomoci néhoz se definuje, pod jakym frameworkem
aplikace bézi.
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Typicky driver program se sklada z nasledujicich kroki.
1. Vytvoreni instance tridy Pipeline.

2. Definovani pocatecni kolekce, kterou lze nacist z riznych zdroju jako je
napriklad externi distribuovany souborovy systém.

3. Vytvoreni transformaci, tedy jednotlivych kroki.

4. Zapséani vysledku (vyslednd pozadovand kolekce muze byt opét zapséna
napiiklad na souborovy systém)

5. Spusténi programu nad vypocetnim frameworkem pomoci konkrétni tiidy
Runner

Jednotlivé transformace si lze predstavit jako uzly v grafu. Vysledny graf
miize byt velice komplexni.

Input PCollection Transform PCollection Transform Output

Obrézek 3.1: Ukézka linedrni Apache Beam pipeline [§]

3.1.1 Vytvoreni Pipeline

Nejprve je nutné vytvorit instanci tiidy Pipeline. Program je zpravidla kon-
figurovatelny riznymi parametry. Tyto parametry zastiesuje instance tridy
PipelineOptions, kterd je predana jako parametr konstruktoru pii vytvoreni
objektu Pipeline.

Instance tridy PipelineOption muze obsahovat naptiklad informaci, pod ja-
kym distribuovanym frameworkem se mé program spustit, nebo cestu k sou-
boriim se vstupnimi daty. Apache Beam nabizi moznost nastavit tyto hodnoty
pomoci parametra prikazové radky.

PipelineOptions options = PipelineOptionsFactory.create();

Pipeline p = Pipeline.create(options);
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3.1. Zakladni koncepty

3.1.2 PCollection neboli paralelni kolekce

PCollection predstavuje distribuovanou kolekci. Celou Pipeline protékaji pa-
ralelni kolekce riznych typtu. Ve chvili, kdy je vytvorena Pipeline, je nutné
nacist data a prevést je na PCollection, tedy objekt, kterému Beam rozumi.
Beam SDK poskytuje relativné velkou podporu pro nacitani dat z ruznych
zdroji. Jednim ze zakladnich zdroji je textovy soubor ulozeny na distribuo-
vaném souborovém systému. Tento zdroj je pouzit v nasledujici ukéazce.

PCollection<String> lines =
p.apply(TextIO.read().from("path/to/inputData.txt"));

Je mozné také vytvorit PCollection v paméti (anglicky in-memory data),
coz je vhodné k jednoduchému testovani.

3.1.2.1 Zakladni vlastnosti PCollection

o Kolekce mize byt omezend (anglicky bounded) i neomezena (anglicky
unbounded)

o Kolekce patri pravé jednomu objektu Pipeline, neni ji tedy mozné sdilet.

e Datovy typ kolekce miize byt libovolny, je vSak nutné, aby mohl byt za-
kédovany do pole bytu (anglicky byte string), kvili posilani jednotlivym
uzlim.

o PCollection je neménna (anglicky immutable). To znamend, ze jednou
vytvorend kolekce jiz nemiize byt modifikovana. Pti transformacich tedy
vznikaji vzdy nové kolekce.

Apache Beam pouzivd techniku windowing pro zpracovani neomezeného
datového vstupu. Kazdy prvek v kolekci ma svoji ¢asovou znamku (anglicky
timestamp), kterd je pritazena pii vytvareni kolekce zdrojem.

3.1.3 Transformace

Transformace definuji operace nad kolekcemi. Z matematického pohledu je
vhodnou abstrakei transformace funkce respektive zobrazeni. Jedna se o gene-
rické objekty, které jsou parametrizovany funkcemi, které vytvari klient (anli-
gky user code).

3.1.4 Aplikovani transformace

Instance t¥idy PCollection poskytuje metodu apply, jejiz parametr je objekt
PTransform. Metodu apply lze ztetézit. Tato metoda vraci novou PCollection,
jejiz typ predepisuje transfornace.
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[Final Output PCollection] = [Initial Input PCollection].apply([First
Transform])

.apply([Second Transform])

.apply([Third Transform])

Vzhledem k tomu, ze vstupni kolekce nejsou nijak modifikované, ale vzdy
vznikaji nové, je mozné na data aplikovat rizné transformace a tim graf roz-
vétvit.

3.1.5 Zakladni transformace

Apache Beam poskytuje Sest zdkladnich transformaci. Mimo né poskytuje
i velkou skalu specifickym, ¢asto pouzivanych transformaci, které jsou ovsem
na zakladnich transformacich postaveny.

3.1.5.1 ParDo

Je obecnd paralelni operace. Ma blizko k map fazi v MapReduce modelu.
ParDo aplikuje na kazdy prvek v paralelni kolekci urcitou funkci definovanou
uzivatelem. Vystupni hodnotu pridava do vystupni kolekce. Muze emitovat
nula az n hodnot. Typickym vyuzitim ParDo transformace je filtrovani hod-
not, formatovani nebo typova konverze.

Transformace prijima jako parametr instanci t¥idy DoFn. Jednd se o tridu
Beam SDK, ktera definuje distribuovanou funkci.

Pouziti je patrné z nasledujici ukazky, kterd zachycuje priklad, kdy trans-
formace z pocatecni kolekce slov pocita délku kazdého slova.

PCollection<String> words = ...;
static class ComputeWordLengthFn extends DoFn<String, Integer> { ... }
PCollection<Integer> wordLengths = words.apply(

ParDo
.of (new ComputeWordLengthFn()));

Uzivatelem definovand funkce rozsituje tridu DoFn. Trida ma dva typové
parametry, které ucuji typ vstupni a vystupni hodnoty. Samotné logika se déje
v metodé oznacené anotaci ProcessElement.

static class ComputeWordLengthFn extends DoFn<String, Integer> {
@ProcessElement
public void processElement(@Element String word,
OutputReceiver<Integer> out) {
output element.
out.output(word.length());
3
3
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3.1. Zakladni koncepty

3.1.5.2 GroupByKey

GroupByKey je transformace, ktera se pouziva pii zpracovani dvojic kli¢ hod-
nota. Je podobna fazi reduce v modelu MapReduce. Transformaci je vhodné
pouzit pro agregaci dat, které maji néco spolecného. Klicem muze byt napii-
klad URL webové stranky a hodnotu pocet pristupi na stranku. Pro spocitani
vSech pristupti na danou stranku je pouziti této transformace vhodné. Vstu-
pem je kolekce klict a jejich hodnot, vystupem je unikatni kli¢ a vSechny
hodnoty shluknuté do jednoho objektu typu Iterable.

3.1.5.3 CoGroupByKey

Transformace CoGroupByKey se pouziva ve chvili, kdy je potieba sloucit dvé
kolekce typu kli¢ hodnota, které maji stejné klice a rtizné hodnoty.

3.1.5.4 Combine

Combine je transformace, ktera podle nadefinované funkce uréitym zptsobem
zkombinuje hodnoty. Combine l1ze pouzit na celou kolekci, pripadné na kolekci
dvojic kli¢ hodnota.

Jako priklad pouziti 1ze uvézt situaci, po provedeni transformace GroupBy-
Key vznikla kolekce unikatnich URL adres, které jsou klice a hodnota je
kolekce (typu Iterable) obsahuje pocet uzivateli pro dany den. Trasformaci
Combine 1ze naptiklad vyuzit pii vypoctu primérné denni navstévnosti.

Apache Beam ma mnoho Combine funkci, které jsou casto pouzivany,
ve svém SDK naimplementované.

3.1.5.5 Flatten

Transformace Flatten umoznuje spojit vice kolekci. Slu¢ované kolekce musi byt
stejného typu. Pouziti demonstruje nasledujici ukazka, v niz dojde ke spojeni
dvou kolekei typu String (textovy Fetézec), muze se jednat napiiklad o jména
uzivatelt.

PCollection<String> namesl = ...;

PCollection<String> names2 = ...;

PCollectionList<String> collections =
PCollectionList.of (names1).and(names2);

PCollection<String> merged =
collections.apply(Flatten.<String>pCollections());

Timto zpusobem lze spojit vice kolekci nez pouze dvé zretézenim me-
tody and.
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3.1.5.6 Partition

Opacnou transformaci k transformaci Flatten je operace Partition. Partition
umoznuje rozdélit kolekci na vice mensich kolekci. Rozdéleni se tidi funkci,
ktera je preddna jako parametr tranformace.

3.2 Batchové a streamové zpracovani v Apache
Beam

Apache Beam je navrzeny tak, aby sjednocoval pohled na batchové a streamové
zpracovani. To lze odvodit i z ndzvu, protoze se jednd o spojeni téchto dvou
slov: Beam = Batch + Stream.

Logika vypoctu zustava stejna, ovsem pro spravné fungovani streamového
zpracovani je nutné spravné nastavit dvé vlastnosti.

« Nastavit velikost okna, protoze ve vychozim stavu je nastaveno tak-
zvané globalni okno. To znamenad, ze existuje pouze jedno okno, které
obsahuje vsechny prvky.

e Nastavit spravnou hodnotu c¢asu, kdy k udalosti doslo, protoze
vychozi hodnotu, kterou systém priradi, je cas, kdy systém prvek zpra-
coval, a nikoliv skutecny c¢as, kdy k udalosti doslo.

3.2.1 Windowing

Rozdéleni podle casové znamky do urcitych skupin se nazyva windowing.
Vzhledem k tomu, Ze datové transformace jako GroupBy nebo Combine agre-
guji prvky kolekce a v pripadé potencidlné nekonecné datové sady neni mozné
mit vSechny prvky, vyuzivd Beam pro zpracovani metodu windowing, jejiz
parametry lze riznym zpusobem nastavit.

3.2.2 'Trigger

Pomoci objektu trigger neboli spoustéce se definuje, kdy mé dojit k emisi dat.

Trigger lze nastavit mnoha zpusoby. Vychozi nastaveni je takové, ze k emisi
dat dojde ve chvili, kdy hodnota funkce zvané wattermark prekroc¢i ¢as konce
okna.
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KAPITOLA 4

Analyza a navrh systému

V této kapitole nejprve predstavim samotnou doménu, kterou je vyhledavani
na internetu pomoci webovych vyhledavaci. Dale definuji funkéni a nefunkéni
pozadavky, které mé implementovany systém splnovat. V posledni casti této
kapitoly se zamérim na obecny navrh celé aplikace.

4.1 TUvod do problematiky

Internet, tedy celosvétova sit propojenych pocitac¢ii, umoznil vznik World wide
webu. PTestoze jsou béznou vefejnosti tyto pojmy zaménovany, nejsou stejné.

WWW je v podstaté sit dokumentu, které jsou vzajemné propojeny. For-
mét dokumentu je Hypertext Markup Language neboli HTML. Propojeni do-
kumentu je zajisténo pomoci hypertextovych odkazii.

V terminologii teorie grafti by dokument reprezentoval uzel a orientované
hrany by byly odkazy. Dokument respektive stranka musi mit jednoznacny
identifikator, aby k ni mohl uzivatel pristoupit. Timto identifikdtorem je ve-
fejna IP adresa. IP adresa je pomérné dlouhé ¢islo, které lze tézko zapamato-
vat. Z toho divodu vznikly slovni identifikdtory neboli domény.

P1i prichodu webem je tedy nutné znat domény. Nejprve vnikaly rtizné ka-
talogy stranek, které obsahovaly seznamy odkazi. Obsah stranek se vsak mohl
meénit a uzivatel se chtél pifimo dostat k néjakému dokumentu s jemu uzitecnou
informaci. Logickym pozadavkem proto bylo pfimo vyhleddavani v dokumen-
tech.

4.1.0.1 Fulltextové vyhledavani

Fulltextové vyhledavani je hleddni v dokumentu podle hledané fraze napftic
celym textem, jak napovida preklad.

Pro malé dokumenty neni obtizné projit cely text slovo po slové podle hle-
dané fraze. Pro vétsi dokumenty jiz tento jednoduchy postup kvuli vypocetni
naro¢nosti neni mozny.
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Dokument je proto predzpracovan tzv. zaindexovdn. Tim vznikne specidlni
struktura zvana index, v které lze velice rychle vyhledavat.

Funkci internetového vyhledavace je poskytnout fulltextové vyhledavani
nad webovymi strankami idedlné na celém internetu.

4.1.1 Internetové vyhledavace

Za prvni vyhledavaé lze povazovat Archie Search engine, ktery lze zaradit
jesté do kategorie pre-web, tedy pred predstavenim WWW. Archie byl zalozen
na protokolu FTP. [1§]

Od té doby postupné vznikla fada riznych firem. V soucasné dobé ma
témér dominantni postaveni na globalnim trhu vyhledavani spolecnosti Goo-
gle. Ceska republika je jedna z méla zemi, kterd mé svoji lokalni alternativu
v podobé vyhledavace od spolecnosti Seznam.cz, ktery udrzuje relativné velké
procentu v celkovém poétu hledéni v Ceské Republice. [19]

4.2 Zakladni funkce systému

Internetovy vyhledava¢ Seznam kazdou sekundu zpracovava stovky az tisice
nejruznéjsich dotazt. Tato data nesou mnohé informace. Systém, ktery je ja-
drem této price, umoznuje v redlném case ziskavat informace o tom, které
dotazy jsou takzvané trendujici. Trendujici dotazy jsou dotazy, u kterych
doslo k vyraznému nartistu hledanosti.

4.3 Analyza soucasnych systémi

4.3.1 Google Trends

Google provozuje jiz od roku 2006 stranku http://trends.google.com. Stranka
obsahuje velké mnozstvi ruznych grafi a porovnani hledanych slov.

Nabizi napriklad sekci Neddvné trendy, ktera zobrazuje témata, u kterych
za poslednich 24 hodin vyrazné vzrostla hledanost. Tato data jsou aktualizo-
vana kazdou hodinu.

Nedgle, 14. dubna 2019 N 0O
1 Facebook Down 200 tis.+ aceboo
v
Facebook down for some users: Downdetector.com TheChronicleHerald.ca * Pied 2 h vyhledévani
2 UMass hockey 20 tis.+

Minnesota Duluth Defeats UMass For Second Straight Title FloHockey * Pfed 2h vyhledévani

Obréazek 4.1: Ukazka dennich trendu v aplikaci Google Trends
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4.3. Analyza soucasnych systémil

V kontextu této prace je zajimavé, ze obsahuje také sekci Trendy ve vyhle-
ddvdnd v redlném case. V popisu této sekce je primo napsano: "Trendy ve vyhle-
ddvand v redlném case se zameéruji na cldnky, které byly ve sluzbach Google ob-
libené za poslednich 24 hodin a jsou aktualizovany v realném case. Tyto clanky
predstavuji sbirku tvorenou tématy z Diagramu znalosti, zdjmem ve Vyhle-
ddvdni, populdrnimi videi YouTube a clanky Zprav Google, které najdou nase
algoritmy. " [20] Tato sluzba ovem neni podporovana ve viech zemich a Cesk4
republika je jednou z téch zemi, kde k dubnu roku 2019 neni podporovana.

4.3.2 Seznam skokani

Seznam provozuje pod subdoménou skokani.seznam.cz webovou aplikaci, ktera
obsahuje Zebricky nejhledanéjsich dotazi. Na strance se nachdazeji tfi sekce:
Aktudini skokani, Mésicni skokani za kraje a Rocni skokani. Bohuzel se zd4, Ze
stranka neni dlouhodobé aktualizovana. K dubnu roku 2019 jsou posledni data
ze zari 2018.

Aktuélni skokani Mési¢ni skokani za kraje Rocéni skokani

Skokani za zafi 2018 podle krajd

Report trendl ve Vyhledavani za posledni mésic rozdéleny do krajd.

* Praha
Liberecky 1. Julius Neumann
Ustecky
Kralovéhradecky 2. Hurikan Florence
Karlovarsky
Praha )
. 3. Smrekovica webcam
Pardubicky Moravskoslezsky
Stredogesky
Plzefisky Olomoucky 4. Svatovéclavské slavnosti Praha
Vysogina
Zlinsky 5. Ed Sheeran v Praze 2019

Jihogesky
Jihomoravsky
6. Cizi zed

7. Tvoje tvaf ma znamy hlas 8.9.2018

Obrazek 4.2: Ukazka aplikace Skokani Seznam

4.3.3 Trendujici témata na hlavni strance Seznam.cz

V bfeznu 2019 spustil Seznam v testovacim rezimu zobrazeni trendujicich té-
mat ptimo na hlavni strance. Témata, o ktera je zvyseny zajem, jsou zobrazena
primo pod vyhleddvacim polem. [21]
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Internet  Fimy  Mapy Zbosi Obrzky Slovnik  Jizdnifady  Video ’
SEZHA’M.C& | Vyhledat )
- N
ia]

Pravé se hledd: Wikipedie se vypne  Utrecht stfelba  Vondratkové soud Dané 2019
' '

Obrazek 4.3: Ukazka trendujich témat na hlavni strdnce Seznam.cz

4.4 Analyza pozadavki

Systém ma byt podle zadani prototyp a neni pozadovana zcela produkéni
kvalita. Jedna se spise o takzvany PoC tedy Proof of concept. Ptesto je vhodné
stanovit funkéni a nefunkéni pozadavky, které ma systém splnovat.

4.5 Funkcéni pozadavky

Funkéni pozadavky definuji, jaké konkrétni funkcionality ma systém umoziio-
vat a které aktivity ¢i procesy méa pokryvat. Funkéni pozadavky odpovidaji
na otazku, co by mél systém umeét.

4.5.1 FRQO1 - Vypocet trendujicich dotaza

Klic¢ovou funkei systému je, ze dokaze pro urcity casovy usek vypocitat, jaké
dotazy jsou trendujici. Vraci seznam dotazu s dalsimi informacemi, u kterych
doslo k narustu hledanosti.

4.5.2 FRQO02 - Batchové zpracovani

Aplikace umoznuje vypocitat trendujici dotazy pro uzavienou datovou sadu.
Lze vypocitat historicka data. Naptiklad v rozmezi dni nebo mésict.

4.5.3 FRQO03 - Streamové zpracovani

Aplikace umoznuje pocitat trendujici dotazy v redlném case. Pracuje nad po-
tencialné nekonecnou datovou sadou. Doba, za kterou jsou data pocitana, je
parametrizovatelnd.

4.5.4 FRQO04 - Moznost konfigurace pri spusténi

P1i spusténi aplikace je mozné zadavat rizné parametry, podle kterych vy-
pocet probiha. Jednd se napriklad o hodnotu parametru, ktery urcuje, v jaké
chvili je dotaz oznacen jako trendujici.
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4.6. Nefunkéni pozadavky

4.5.5 FRQO5 - Vizualizace dat

Vystupni hodnoty jsou zobrazeny ve webové aplikaci. Data se automaticky
aktualizuji.

4.5.6 FRQO6 - Podpora pro rtzné formaty dat

Systém umoznuje nacitat rizné formaty dat. Podpora je pro nésledujici for-
maty: CSV, JSON a Parquet.

4.6 Nefunkcéni pozadavky

Nefunkéni pozadavky odpovidaji na otazku, jaky by mél systém byt. Jde o po-
zadavky, které uzivatel uplné nevidi, ale presto muzou mit kriticky vliv na ce-
lou aplikaci.

4.6.1 NRQO1 - Distribuovana aplikace

Aplikace musi byt distribuovana, bézi na vypocetnim clusteru a musi byt
mozné ji masivné skalovat.

4.6.2 NRQO2 - Podpora pro Hadoop cluster

Vypocetni ¢ast systému lze spustit na Hadoop clusteru, na kterém je jako
spravce zdroju pouzita sluzba YARN, a ktery bézi na operaénim systému
Linux.

4.6.3 NRQO3 - Podpora pro vice distribuovanych
vypocetnich frameworku

Vypocetni ¢ast systému neni zavisla na jednom konkrétnim vypocetnénim
frameworku.

4.6.4 NRQO4 - Snadna rozsitritelnost

Aplikace je navrzena a implementovana tak, Ze je relativné snadné rozsirit ji
o dalsi funkce. Mélo by byt snadné pridat podporu pro dalsi vstupni i vystupni
format dat.

Dale je jednoduché rozsitit samotnou vypocetni ¢ast a rozsitit ji o dalsi
datové transformace.
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4.7 Role v systému

Existuji pouze dva typy uzivatell, ktefi budou se systémem pracovat. Jednim
bude administrator a druhym bude programétor.

4.7.1 Administrator

Administrator je ¢lovék, ktery nutné nepottebuje mit technické znalosti o tom,
jak vypocet probiha. Pristupuje do aplikace skrze webové rozhrani. To, co
je pro ného klicové, jsou vypocitané hodnoty, z kterych analyzuje dotazy
a hleda ty nejvyznamnéjsi a nejrelevantnéjsi.

4.7.2 Programator

Programator je clovék, ktery mé technické znalosti o tom, jak vypocet probiha.
Umi ho pomoci pripraveného rozhrani konfigurovat a spoustét na clusteru.
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4.8 Navrh systému

V této ¢asti navrhnu a popisi architekturu celého systému, ktera neni zavisla
na konkrétni technologii.

4.8.1 High-level architektura

Podle navrhu je ve velkém méritku celkova architektura systému rozdélena
do tri zdkladnich c¢asti. Na kazdou cast lze nahlizet jako na cernou skrinku,
kterd prijimé urcité vstupy a poskytuje néjaké vystupy.

Prvni ¢ast systému udrzuje vstupni data. Tuto vrstvu neni nutné nijak
implementovat, pouze se k ni pripojit a nacist data v potfebném formatu.
Mize se jednat o souborovy systém, databazi nebo jakoukoliv sluzbu, ktera
uklada data.

Druhé ¢ast provadi samotné distribuované vypocty. Lze na ni nahlizet
jako na funkci, jejiz vstupem jsou informace z hledani, které poskytuje prvni
¢ast, a vystupem data, dulezita pro uzivatele, tedy seznam dotazu, které jsou
oznacené jako trendujici dotazy. Vstupnich formatd mize byt vice a mohou se
pripadné ménit nebo rozsitovat. Z toho divodu je na tento predpoklad nutné
myslet pri ndvrhu této ¢asti systému.

Vypocitand data jsou predana déle do ¢asti, kterda mé na starosti vizua-
lizaci. Treti ¢ast ma za kol udrzovat vypocitané informace a poskytovat je
uzivateli.

Vstupni data Distribuované vypodty Vizualizaéni ¢ast
§

Obrazek 4.4: High-level schéma systému nezavislé na implementaci

Y

Y

4.8.2 Metodika vyvoje

Pfed samotnou implementaci neprobéhl zadny slozity proces detailniho navrhu
celé aplikace, jako je napriklad uplny diagram ttid, vse vznikalo agilné béhem
vyvoje v nékolika iteracich.

33






KAPITOLA

Implementace systému

V této kapitole popisi implementaci celého systému. Nejprve pfedstavim sys-
tém jako celek, a poté popisi jednotlivé ¢asti, z kterych se sklada. U kazdé
casti popisi technologii, kterou jsem pouzil, popisi samotnou strukturu a im-
plementacni detaily.

5.1 Zakladni popis

Podle navrhu je aplikace rozdélena do t¥i samostatnych ¢asti. Jak jiz bylo zmi-
néno, prvni ¢ast, tedy ulozisté dat, neni nutné implementovat. Data jsou ulo-
zend v souborech na distribuovaném souborovém systému HDF'S a v systému
Apache Kafka. Zbyvaji tedy dvé ¢éasti, vypocetni a vizualizacni. Vizualizac¢ni
¢ast je rozdélena do dvou samostatnych aplikaci.

Cela aplikace se skldda ze tri samostatnych komponent. Prvni a nejdu-
o distribuovany vypocet. Aplikace je napsand ve frameworku Apache Beam
v jazyce Java. Jeho funkci je vypocitavat trendujici dotazy ze vstupnich dat.

Dalsi dvé casti tvori jeden celek a to webovou aplikaci, kterd vypocitand
data uklada a vizualizuje. Aplikace je rozdélena na zcela oddélenou backend
a frontend c¢ast. Rozdéleni webové aplikace na backend a frontend je u mo-
dernich webovych aplikaci ¢asté. Backend poskytuje rozhrani, ve formé REST
API. Frontendova ¢ast data pomoci rozhrani ptijimé a vykresluje je uzivateli.

Backend aplikace se nazyvd Search trends Web Backend (déle jen
Web backend) a frontend ¢ast Search trends Web Frontend (déle jen
Web Frontend).

Backend je postaveny ve frameworku Spring Boot a napsany v jazyce Kot-
lin. Frontend stoji na frameworku React a jazyce JavaScript.

Schéma celého systému je uvedeno na nasledujicim obrazku.
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Webovd &ast

%_L Frontend (React)

Backend (Spring Boot)

DB
(PostgreSQL)

A

REST API

Distribuované vypocty (Apache Beam)

Batch Stream
Y A
v
Apache
Kafka
HDFS cluster

Obrazek 5.1: High-level schéma systému s konkrétni technologii

5.2 Search trends Core

5.2.1 Vybér jazyka

Aplikace je napsana v Jazyce Java. Java se spousti na virtuadlnim stroji zva-
ném Java virtual machine neboli JVM. Tento proces zajistuje to, ze je jazyk
multiplatformni.

Na JVM mohou bézet i jiné jazyky. Zajimavou alternativou k Javé je
jazyk Scala, ktery spojuje funkciondlni a objektovy styl programovani. V tomto
jazyce je z velké ¢asti implementovan framework Apache Spark. Jind moderni
a popularni technologie je jazyk Kotlin, ktery vyviji spolec¢nost JetBrains.
Tento jazyk také bézi na JVM.

5.2.2 Vybér vypocetniho frameworku

Systém je postaveny na frameworku Apache Beam. Duvody, pro¢ jsem tuto
technologii pouzil jsou prakticky totozné s tim, co uvadi samotni autori. Pri-
marné tedy proto, ze se jedna o vyssi miru abstrakce, ktera neni zavisla na kon-
krétnim vypocetnim frameworku. Kromé toho jsem ji pouzil také z toho di-
vodu, Ze se pouziva ve spolec¢nosti Seznam.cz.

Vyvojarim v Seznamu se podafilo na konci roku 2018 integrovat sviij
vlastni projekt, jehoz filozofie je prakticky totozna s filozofii Apache Beam, na-
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zvany Euphoria [22] pfimo do Apach Beam a to formou rozsifeni. [23]

5.2.3 Struktura projektu

Projekt dodrzuje standardni strukturu Maven projektu. V kofenovém adresari
projektu nalezneme soubor pom.zml. Tento soubor mimo jiné predepisuje, jak
mé byt projekt sestaven a obsahuje zavislosti, které projekt potiebuje ke svému
béhu. Déle obsahuje adresar src a script. Adresar script obsahuje pomocné
uzitecné skripty v jazyce Bash a src obsahuje samotné zdrojové kody aplikace.

Vsechny zdojové tiidy patii do balicku (anglicky packages), které zac¢inaji
prefixem cz.fit.cvut.searchirends. V kofeni tohoto balicku jsou dvé spoustéci
tridy, které obsahuji hlavni spoustéci metodu main.

€ ' TrendResult € ' TokensStatistics c SearchRecord

~ I N T O AATATA
]
- = [ e | I em——— | =

1 1
] ]
1 ]
| @ CalculateTrendsTransform g CalculateTokensStatisticsTransform | |
i i
] ]
1 ]

™ ~
|———ecfeaten ——-

AN N
I

acleftes T —sreates —————— .
I

____________________

c SearchTrendsStream ‘ E SearchTrendsBatch

Obrazek 5.2: Diagram t¥id ¢asti aplikace Search trends Core

e SearchTrendsBatch je trida, ktera spousti batchovy vypocet. Vstupni
data mohou byt ve forméatu JSON, CSV a Parquet.

e SearchTrendsStream je trida, ktera spousti streamovy vypocet. Data
jsou nacitana z Apache Kafka, jednotlivy zaznam je ve formatu JSON.

Jak je patrné z diagramu tiid, obé tfidy sdileji stejnou logiku co se tyce
vypoctu. Lisi se primarné ve zpusobu nacitani dat a v zapisu vystupu.

5.2.4 Vstupni data

Pri vyhledani dotazu, ktery je zadan uzivatelem, jsou informace o hledani
ulozeny, takzvané zalogovdny. Jeden zdznam se nazyva log.
Logy jsou uklddany do distribuované transportni vrstvy Apache Kafka.
Zakladni vstupni hodnoty pro vypocet jsou nasledujici:

e Tokeny dotazu
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o Identifikator klienta

o Cas hledan{

5.2.4.1 CSV

Comma-separated values neboli CSV je jednoduchy textovy format dat. Jed-
notlivé hodnoty jsou uloZeny na jeden fddek a oddéleny specidlnim znakem.
Casto se jedna o tabuldtor pifpadné stiednik. Tato reprezentace je vhodna
spise pro testovaci a ladici tucely, protoze format je dobre Citelny pro ¢lovéka.

Core umi nacist tento soubor s predpokladanou strukturou, ze hodnoty
jsou oddélené strednikem v poradi: cas udalosti, Identifikator klienta a cely
dotaz. Dotaz je az jako posledni hodnota, protoze muize obsahovat oddélovaci
znak. Samotné logika parsovani probiha ve tiidé CsvLogParser.

1.551175962025E9 ; #NDEuMjMwL ; vysavac protool
1.551177506217E9; #MTc2L jk3L;csob uvodni stranka
1.551178534898E9; #0DUuMjA3L ; facebook
1.551176014795E9; #MmESi3xM;benzina
1.551176203594E9 ; #tMmEwMDoxM; ikea

5.2.4.2 JSON

Jednotliva hledani jsou do systému Kafka ukliddna ve formatu JSON. Ja-
vaScript Object Notation neboli JSON je textovy strukturovany forméat, ktery
je dobre lidsky i strojové citelny. Pti zpracovani velkych dat se vSak kvtli jeho
velikosti nejednd o nejlepsi format na dlouhodobé skladovani dat.

Tento JSON obsahuje informace, které vznikly na riznych mistech pii zpra-
covani pozadavku. Tyto informace jsou naptiklad: Puvodni dotaz, identifikdtor
uzivatele, ¢as, kdy uzivatel dotaz zadal, nebo zakladni informace o uzivateli
jako je opera¢ni systém, typ zarizeni ¢i webovy prohlizec.

Pro tuto praci je dilezitd ¢ast JSON dokumentu zvand metasearchinfo.
Tato sekce obsahuje informace o dotazu, napiiklad i to, zda se jedna o por-
nograficky dotaz, diky této informaci lze dotazy kvili korektnosti filtrovat.
nehoz je text rozdélen na nejmensi logické celky. V nejjednodussim pripadé se
miize jednat o tokenizaci podle mezer a jinych neviditelnych znakt (anglicky
whitespace).

V nasledujici ukazce je uveden ptiklad ¢asti JSONu pro hledané slovo
"jihlava'.

"metasearchInfo”: {
"pornFilterLevel”: "noporn”,
"query": {

"correctionUsed"”: false,
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5.2. Search trends Core

"languages": [

{
"langCode": "cs",
"langProbability”: 0.998667072504
1
1,
"naviness”: 1,
"query"”: "jihlava",
"tokens": {
"derived”: [],
"original”: {
"tag": "k1gFnSclwM",
"token”: "jihlava",
"lang”: "cs:0.975956, ",
"lemma”: "jihlava”,
"order"”: @,
"orig": "jihlava”,
"paddinglLeft”: " ",
"paddingRight": ""
3
1
]
3,
"status": 200,
"statusMessage"”: "OK",

"docsFound”: 8126,
"foreigness"”: 0.138163805008

Jak jiz bylo zminéno, kvili tomu, zZe textova reprezentace neni vzhledem
k objemu dat pro dlouhodobé skladovani vhodné a systém Apache Kafka neni
stavény na ukladani velkého mnozstvi dat po dlouhou dobu, jsou v pravidel-
nych intervalech data z Kafky nactena a uloZena v jiném tspornéjsim formatu
na HDFS. Forméat, v kterém jsou data dlouhodobé uchovana, je sloupcové
orientovany forméat Apache Parquet.

5.2.4.3 Apache Parquet

Parquet je sloupcové orientovany format dat. Tato orientace je vyhodnd pre-
devsim pri dotazovani nad daty v pripadé, ze jeden radek obsahuje mnoho
sloupcii. Castéji je totiz potfeba vybrat jen nékteré sloupce viech zéznamii.
Diky sloupcové orientaci neni nutné nacitat do paméti cely zdznam a az poté
vybirat ptislusny sloupec.
Logika nacitani forméatu parquet je ve tidé ParseParquet Transform. Apache

Beam poskytuje rozhrani pro nacitani parquet souboru. Jelikoz jsou interné
jednotlivé zaznamy ulozeny ve formatu Avro, je potfeba pri na¢itani poskyt-
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nout i schéma. Toto schéma je ulozeno primo v projektu jako staticky zdroj
v adresari resource.

5.2.5 Tokenizace

Jak jiz bylo zmninéno, proces tokenizace vytvori z celého dotazu seznam to-
kenti. Tato informace je dostupna pouze pro data ve formatu JSON, které jsou
¢teny z Kafky. Ostatni formaty tuto informaci bohuzel neobsahuji.

Bylo nutné tedy vytvorit vlastni tokenizaci. V projektu se nachéazi rozhrani
Tokenizer, které definuje metodu tokenize, ktera prijima jako parametr textovy
Fetézec a vraci seznam tokenu. Diky definici rozhrani je jednoduché pridat
vlastni implementaci tokenizatoru.

Projekt obsahuje jednoduchou implementaci v podobé tiidy Simple Tokeni-
zer, kterd rozdéli slova podle bilych znakta a podle urcitych specidlnich znak,
jako jsou tecky nebo ¢arky. Tato tokenizace je pouzita v CSV a parquet par-
serech.

5.2.6 Konfigurace parametra

Apache Beam nabizi moznost konfigurace instance t¥idy Pipeline pomoci roz-
hrani PipelineOptions. Spoustéci t¥idy pro batchové i streamové zpracovani
maji nékteré konfiguracni hodnoty spolecné. Ty jsou definované ve spolec-
ném rozhrani SearchTrendsCommonOptions. Unikatni parametry jsou pak
definovany pro kazdou tfidu zvlast v rozhranich SearchTrendsBatchOptions
a SearchTrendsStreamOptions, které SearchTrendsCommonOptions rozsiruji.

Tabulka 5.1: Spole¢né parametry pro batchovy i streamovy vypocet

Nazev parametru Popis

debugFnabled Boolean hodnota urcéuje, zda se
jedna o ladici mod.

debugOutputPath Definice cesty, na kterou se ulozi

CSV soubory s vypoc¢tenymi hodno-
tami. Vhodné pro ladéni.
removeDuplicate Queries By Client Boolean priznak, ktery tika, zda se
ma vice hledani stejného dotazu jed-
nim klientem zapocitat pouze jed-
nou.

trendingRatio Threshold Koeficient, pri jehoz prekroceni je
dotaz oznacen jako trendujici.

restUrl URL adresa, na které je vysta-
veno REST API, pomoci néhoz
aplikace zapisuje vypoctené hod-
noty. Vychozi hodnota je nastavena
na http://localhost:8080.
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Tabulka 5.2: Parametry pouze pro batchovy vypocet

Nazev parametru Popis

inputFile Cesta ke vstupnimu souboru. Sou-
bort muze byt vice nez jeden, v ta-
kovém pripadé je pro zapis pouzit
znak hvézdicky, zvany wildcard. Za-
pis muze vypadat napiiklad nasle-
dovné /input/data/*.csv.

inputFormat Format vstupnich dat. Mize naby-
vat hodnot csv, json, parquet.
pastFromDateTime Zacéatek prvniho, tedy starsiho ¢aso-

vého intervalu.

pastToDateTime Konec prvniho, tedy starsiho caso-
vého intervalu.

nowFromDateTime Zacéatek druhého, tedy novéjsiho ca-
sového intervalu.

nowToDateTime Konec druhého, tedy novéjsiho ca-
sového intervalu.

Tabulka 5.3: Parametry pouze pro streamovy vypocet

Nazev parametru Popis

bootstrapServers Adresy Kafka brokers, tedy uzli Ka-
fka clusteru, ke kterym se muze kli-
ent pripojit. Jedné se o seznam hod-
not oddélenych strednikem ve for-
matu host:port.

topic Nézev Apache Kafka topic.
jdbcEnabled Priznak urcujici, zda ma byt vystup
zapsan pomoci JDBC rozhrani. Vy-
chozi hodnota je false.

windowSizeInSeconds Velikost okna v sekundéch.

resultsEverySeconds Hodnota urcuje, kdy ma dojit k za-
pisu vysledk.

newPartSizeInSeconds Velikost c¢asti casového intervalu,
v které jsou hodnoty povazovany za
noveéjsi.

5.2.7 Vypocet

Vypocetni logika se nachazi v balicku cz.fit. cout. searchitrends.transform.
Jednotlivé datové transformace lze vnorovat do sebe, z toho divodu jsou
rozdéleny do podbalicku partial a complete. Zapouzdieni celé logiky vypo-
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¢tu trendi se nachazi ve tridé TrendsComplete Transform. Zapouzdieni celého
procesu do jedné transformace, vede k usnadnéni testovani.

Vstupem do transformace je paralelni kolekce objektd TrendResult. Vy-
stupem je opét paralelni kolekce vypocitanych trendt, coz jsou instance tridy
TrendResult.

Kroky datové transformace jsou nasledujici.

1. Filtrace zdznami s neprazdnymi tokeny a piipadné jiné filtrace hodnot.

2. Premapovani vstupnich objektl na strukturu klic-hodnota. Klicem jsou
tokeny a hodnotou jsou zbyld data.

3. Aplikovani transformace GroupByKey. Po této transformaci jsou ziskany
unikatni tokeny a s nim seznam kli¢i s dodatecnymi informacemi.

4. Nisleduje vypocet statistik. Statistky obsahuji cetnosti hledani za ur-
Cité casové intervaly. Vypocet statistik je umistén ve tiidé CalculateTo-
kensStatistics Transform. Je implementovan pomoci transformace ParDo.

5. Dojde k vypoctu samotych trendi pomoci statistik. K tomu dochéazi
ve ttidé Calculate Trends Transform.

5.2.7.1 Koecifient trendovosti

Logika urcujici, které dotazy jsou na zakladé vypocitané statistiky trendu-
jici, se nachazi v balicku transform.logic. Pti navrhu byl opét kladen diraz
na jednoduchou rozsititelnost, proto se zde nachézi rozhrani TrendResultDi-
vider. Rozhrani definuje metodu process, ktera rozhoduje, zda je dany dotaz
trendujici. Metoda obsahuje nasledujici parametry: seznam tokentu, stard cet-
nost, nova ¢etnost a hodnotu trendingRatio Threshold.

Vystupem metody je objekt TrendResultWrapper, ktery zapouzdiuje in-
formaci o tom, zda byl dotaz vyhodnocen jako trendujici, spolu se samotnou
hodnotou.

Core obsahuje implementaci tohoto rozhrani v podobé tridy SimpleTren-
dResultDivider. Na zakladé ¢etnosti z dvou rtiznych intervalil se spoc¢ita podil
novejsi hodnoty vici starsi. Za trendujici dotaz je oznacen ten, ktery pre-
kro¢f pfedem stanovenou hranici zvanou trendingRatio Threshold. Cetnost star-
stho intervalu je oznacena jako pastFrequency a novéjsiho jako nowFrequency.
Ve tridé je definovana hranice, kterou musi nova ¢etnost prekrocit, pokud je
hodnota staré ¢etnosti nulova.

nowFrequency

>= trendingRatioT hreshold
pastFrequency

V této casti je prostor pro rozsiteni o slozitéjsi implementaci, ktery by
mohla obsahovat zajimavou nelinedrni funkci.
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5.2.7.2 Streamové zpracovani

Pii streamovém zpracovani je nejprve nutné pripojit se k systému Apache
Kafka a zacit konzumovat zaznamy. To je zajisténo tiidou KafkalO, kterou
poskytuje Beam SDK.

Jiz. pri ¢teni zaznami je vhodné provadét deserializaci hodnot. Deseri-
bez kterého by streamové zpracovani nefungovalo spravné, je nutnost priradit
zaznamum casovou znamku. To se déje pomoci vlastni implementace rozhrani
TimestampPolicyFactory, kterou je trida SearchRecord TimestampPolicyFac-
tory. Nacitani dat je ukdzano v nasledujici ukézce.

KafkalO.Read<Long, SearchRecord> kafkalOReader =
KafkaIO.<Long, SearchRecord>read()
.withBootstrapServers(options.getBootstrapServers())
.withTopic(options.getTopic())
.withKeyDeserializer(LongDeserializer.class)
.withValueDeserializer(SearchRecordJsonDeserializer.class)
.withTimestampPolicyFactory(new
SearchRecordTimestampPolicyFactory())
.updateConsumerProperties(
ImmutableMap.of (ConsumerConfig.AUTO_OFFSET_RESET_CONFIG,
"latest"));

Po nacteni hodnot je potfeba nastavit strategii streamovani tim zZe se de-
finuje velikost okna a Casovy interval, kdy dojde k emisi vystupu. Nastaveni
probihd pomoci transformace, jak je vidét z nasledujici ukazky.

-apply(
Window.into(
SlidingWindows.of (
Duration.standardSeconds(options.getWindowSizeInSeconds()))

.every(
Duration.standardSeconds(options.getResultsEverySeconds())))
)5
13:20
12:00 12:10 12:20

Data Stream

<«—newPartSizelnSeconds—>
< windowSizelnSeconds >

Obrazek 5.3: Grafické znazornéni strategie streamového vypoctu

43



5. IMPLEMENTACE SYSTEMU

5.2.8 Vystup

Aplikace podporuje dvé moznosti, jak vypocitana data prenést dale. Prvni
moznosti je zapsat data ptimo do SQL databaze. Druhou moznosti je odeslat
vystupy pomoci REST API. Vystupy jsou opét urcité druhy transformaci,
neni tedy problém s jejich rozsitenim.

5.2.8.1 JDBC

V ramci projektu je implementovand podpora pro databazi PostgreSQL. Pro za-
pis do databdze je nutné nastavit parametry: ovlada¢ databéze (anglicky dri-
ver), ktery musi byt pfitomny na classpath, tedy zahrnuty v projektu nebo
poskytnut prostfedim, na kterém aplikace bézi.

5.2.8.2 REST

Representational State Transfer Application Interface neboli REST API je typ
rozhrani, které umoznuje komunikaci s aplikaci. REST je postaven na proto-
kolu HTTP.

Samostatny REST klient, tedy komponenta, kterd rozhrani vola, je ve tridé
TrendResultsRestClient. Existuje cela fada REST klientd, které lze vyuzit.
V projektu je pouzita knihovna Unirest [24] a to predevsim kvili jednoduchosti
pouziti a malé velikosti.

5.3 Search trends Web backend

5.3.1 Vybér jazyka

Pro implementaci backend ¢asti jsem zvolil jazyk Kotlin. Mohl jsem zvolit sa-
moziejmé Javu, ale chtél jsem si vyzkouset modernéjsi a popularni jazyk, ktery
ovsem t6zi z veskerého Java ekosystému jako jsou knihovny a frameworky.

5.3.2 Technologie

Backend je postaveny na frameworku Spring Boot. Tuto technologii jsem zvo-
lil pfedevsim z toho divodu, ze jsem s ni mél nejvétsi zkusenost. Spring fra-
mework je velmi pouzivany, 1éty provéfeny a ma kolem sebe velkou komunitu
VyVOjara.

Jako buildovaci néstroj jsem pro zménu pouzil Gradle. Jedna se o alterna-
tivu k Apache Mavenu. Na rozdil od Mavenu je syntaxe oproti XML tspor-
néjsi, protoze je v jazyce Groovy, pripadné piimo v Kotlinu.

5.3.3 Struktura projektu

Prestoze je aplikace mala, sklada se ze dvou samostatnych modult nazvanych
web a persistence.
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5.3. Search trends Web backend

5.3.3.1 Persistence modul

Modul spravuje persistentni neboli databazovou vrstvu. Spravuje entity, které
diky objektovému relaénimu mapovani (ORM) predstavuji i databdzové ta-
bulky. Entita je tfida s anotaci Entity.

Pro manipulaci s entitou slouzi repozitare. Projekt Spring Data v rdmci
Spring frameworku nabizi elegantni zptisob, jak tyto t¥idy vytvorit.

Definuji se pouze rozhrani, kterd rozsiruji rozhrani JpaRepository, toto
rozhrani pfijima dva typové parametry. Prvnim parametrem je typ entity,
nad kterou repozitar operuje, a druhym parametrem je typ primarniho klice.

Jiz tato implementace poskytuje zdkladni CRUD operace nad entitami.
nazvu metody framework sam za béhu aplikace vytvori tfidy vcéetné imple-
mentace. Diky tomu se minimalizuje prostor pro chybu, uset¥i se ¢as pfi im-
plementaci a zachova se jednotna konvence pri pojmenovani metod.

@RepositoryRestResource
interface SearchTrendRepository : JpaRepository<SearchTrend, Long> {

fun findAllByOrderByCreatedAtDesc(): List<SearchTrend>

V predchozi ukézce stoji za povSimnuti anotace RepositoryRestResource,
diky které jsou za béhu aplikace vygenerovany zdkladni REST zdroje pro CRUD
operace nad entitami. Pri prototypovani je tato anotace velice uzitecna.

5.3.3.2 Web modul

Web modul obsahuje zakladni spoustéci tridu celé aplikace. V nejjednodussim
pripadé vypadé tato trida nésledovné.

@SpringBootApplication
class Application

fun main(args: Array<String>) {
runApplication<Application>(*args)

b

Modul déle obsahuje konfigura¢ni t¥idy a REST kontrolery (anglicky Con-
trollers). Kontrolery jsou ttidy, které vystavuji REST API metody a déje se

vvvvvv

V adresari resources jsou ulozené konfiguracni soubory, které jsou ve for-
matu YAML.
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5.3.3.3 REST API

Aplikace poskytuje nasledujici REST operace.

Tabulka 5.4: Prehled REST metod poskytovanych aplikaci Search trends Core

Url HTTP me- | Popis
toda
/api/search-trends/last-hour | GET Vraci seznam nejvyznamnéj-
sich trendujicich dotazi za
posledni hodinu, unikatnich
podle jména a sefazené se-
stupné podle koeficientu tren-
dovosti.
/api/search-trends/top/last- | GET Vraci seznam deseti nejvy-
hour znamnéjsich trendujicich do-
tazl za posledni hodinu, které
jsou unikdtni podle jména
a serazené sestupné podle ko-
eficientu trendovosti.
/api/search-trends/all GET Vraci seznam vSech trendu-
jicich dotazti sefazenych se-
stupné podle ¢asu vzniku.
/api/search-trends/history GET Pro dotaz, ktery je uvedeny
jako parametr volani, vraci se-
znam vsech historickych hod-
not.
/api/jpa/search-trends GET, Standardni{ zdkladni CRUD
POST, operace nad entitou.
PUT, DE-
LATE

5.4 Search trends Web frontend

5.4.1 Vybér Jazyka

Pii vyvoji webového rozhrani kromé klasickych technologii jako je HTML
a CSS, dominuje jazyk JavaScript. Pro implementaci byl tedy zvolen Ja-

vaScript konkrétné verze ES6.

5.4.2 Vybér technologie

Smyslem prace nebylo vytvorit rozsdhlou webovou aplikaci se spoustou moz-
nosti, ale pouze data pomérné jednoduchym zptsobem vizualizovat. Z to-
hoto divodu jsem se rozhodl pouzit volné dostupnou Sablonu pod licenci MIT
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a upravit ji tak, aby odpovidala potfebam aplikace. Sablona se jmenuje CoreUl
a jejim hlavnim autorem je Lukasz Holeczek. [25] Sablona je ve frameworku
React. Samotnou datovou logiku aplikace vSak bylo nutné naprogramovat.

5.4.2.1 React framework

React je JavaScriptova knihovna pro tvorbu uzivatelského rozhrani. Techno-
logii vyvinula spolec¢nost Facebook a nasledné uvolnila jako open source pro-
jekt. [26] Knihovna je zaloZend na konceptu komponent. Komponenty lze skla-
dat dohromady z rtznych komponent. Komponenta udrzuje svij stav, tedy
naptiklad hodnoty, které ma vykreslit. P¥i zméné stavu framework sdm velmi
efektivné prekresli zménéné hodnoty.
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5.5 Vyvoj

5.5.1 Vyvojové prostredi

Pfi vyvoji jsem pouzival vyvojové prostiedi IntelliJ IDEA od spole¢nosti Jet-
Brains. Pouzil jsem komunitni verzi, kterd je dostupnd zdarma. Pro vyvoj
frontendu v jazyce JavaScript jsem pouzival vyvojové prostiedi Visual Studio
Code od spolecnosti Microsoft, které je také zcela zdarma, a open source.

5.5.2 Verzovani

Vsechny tfi projekty jsou verzovany pomoci nastroje GIT a jedna se o samo-
statné repozitare, které jsou ulozené na serverech github.com.

Vzhledem k tomu, Ze jsem na vyvoji pracoval sam, udrzoval jsem pouze
jednu vétev a to vétev master, pod timto nazvem byva oznacena hlavni a nej-
dilezitéjsi vétev.

Pfi préci ve vice lidech nenf tento zptisob vyvoje vhodny. Casto ma prava
takzvané zamergovat zménu, tedy ptridat zménu do hlavni vétve pouze omezend
skupinka spravcu projektu (anglicky maintainer). P¥i vyvoji se bézné z hlavni
vétve vytvori vétev s novou funkcionalitou, kterd je po kontrole spravcem
do hlavni vétve pridana.

5.5.3 CI

Continous integration neboli CI je snaha integrovat zmény od vsech vyvojaru
co nejrychleji, tak aby se urychlil vyvoj, zamezilo se pripadnym konflikttim
a chyby se objevily co nejdiive. Hlavni soucasti tohoto procesu je integracéni
server, na kterém dochéazi k pravidelnému sestaveni aplikace a spusténi testu.
V ramci CI se také casto provadi automatické ¢i poloautomatické nasazeni
aplikace na vyvojové nebo dokonce produkéni prostiedi.
V ramci Core projektu byl nastaven integracni server pomoci sluzby Travis
CIL. [27] Integrace byla nastavena tak, ze pii kazdé zméné v hlavni vétvi dojde
k sestaveni a spusténi aplikace. Konfigurace sluzby se nachézi v souboru .tra-
vis.yml.
</ master Update readme o #3 passed Restart build
Commit adc67@d Ran for 2 min 25 sec Debug build
Compare f9f1971. .adc670d aday ago
Branch master

& Samuel Butta

JDK: oraclejdk8 Java

Obréazek 5.4: Vystup tspésného sestaveni pomoci sluzby Travis CI
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5.5.4 Dokumentace

Vsechny ttidy projektu a vétsina metod obsahuje dokumentaci ve formatu Ja-
vadoc. V kofenovém adresari kazdého projektu se nachézi soubor README.md,
ve kterém je popsany postup, jak aplikaci sestavit a spustit.

5.6 MoZnosti rozsireni

Aplikace je implementovand jako funkéni prototyp. Pti vyvoji byl kladen diraz
na snadnou rozsititelnost. Zajimavé by bylo rozsirit aplikaci tak, aby umoz-
novala pocitat hodnoty pro ruzné intervaly najednou.

Jednim z problému soucasné implementace je, Zze dotazy, které jsou po-
dobné nebo maji zcela totozny vyznam, ale 1isi se jejich zapis, tak jsou brany
jako rozdilené dotazy. Resit tuto tilohu nen{ trividlni, a proto pfesahuje ramec
této prace, jedna se vsak o logické rozsiteni.

Dalsim moznym rozsifenim by byla filtrace dotazi, které nejsou pokladany
clovékem, ale automatickym webovym robotem. Opét se jednd o pomérné
nesnadny tkol, ktery je nad rdmec této prace.

V prezentacni c¢asti je velky prostor pro rozsiteni. Muze se jednat o fil-
trace zadznamu, Tazeni vysledk nebo vyhledavani nad dotazy. Tato rozsiteni
se spise tykaji samotného vyvoje webové aplikace a jejiho rozhrani. Cilem apli-
kace nebylo vytvorit co nejvice moznosti zobrazeni, ale pouze demonstrovat
funkénost.
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KAPITOLA 6

Lokalni spusténi a testovani

V této kapitole nejprve popisi, jak lze vsechny c¢asti systému zkompilovat
do spustitelné podoby, a predstavim zpusoby, jakymi je aplikace testovana.

Nakonec ukazi, jak lze cely vypocetni proces spustit na jednom lokalnim
pocitaci.

6.1 Sestaveni aplikace

6.1.1 Search trends core

Jako sestavovaci néastroj je pouzit nastroj Apache Maven. Maven je program,
ktery lze mit nainstalovany primo v systému. Kvuli kompatibilité verzi se vSak
tento program pridava ptimo do projektu v podobé zvané Maven Wrapper.

Maven definuje jednotlivé tasky, coz jsou operace probihajici nad projek-
tem. Celou aplikaci lze sestavit taskem package, ktery zkompiluje zdrojovy
kéd, spusti vSechny testy a sestavi aplikaci do spustitelného souboru JAR.
Task clean, ktery je pouzit v nasledujici ukazce, pouze zajisti smazani sou-
bort, které vznikly pti predchozim sestaveni.

./mvnw clean package

Diky profilovani je mozné zkompilovat vyslednou aplikaci pro konkrétni
distribuovany vypocetni framework.

Definovanim parametru profilu dojde pri sestaveni vyslednému JAR sou-
boru k pridani vSech knihoven potrebnych pro spusténi na konkrétni vypocetni
platforme.

./mvnw clean package -P spark-runner

Po vykonéni piikazu se v adresari target vytvori dva JAR soubory. Jednim
z nich je takzvany fat JAR, coz je soubor, ktery obsahuje vSsechny potiebné
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6. LOKALN{ SPUSTENI A TESTOVANI

zavislosti a je spustitelny. Tento soubor ma priponu bundled, napriklad search-
trends-core-bundled-0.1.jar.

6.1.2 Search trends Web backend

Aplikaci 1ze sestavit pomoci néstroje Gradle. Gradle je program, ktery je prin-
cipialné dost podobny jako Maven. Samotny Gradle program je opét jako
Gradle Wrapper soucéasti projektu.

./gradlew clean build

Pro vytvoreni spustitelného JAR souboru lze pouzit task bootJar. Tento
task vytvori v adresafi web/build/libs soubor web-0.1-SNAPSHOT.jar. Vyge-
nerovany soubor obsahuje vSechny potiebné zavislosti a je spustitelny.

./gradlew bootJar

6.1.3 Search trends Web frontend

Pro sestaveni frontend ¢asti je pouzit nastroj Node package manager neboli
NPM. Pro lokdalni vyvoj je vhodné pouzit prikaz npm start, ktery aplikaci
spusti a to konkrétné na portu 3000. Vyhodné je, ze pii tomto pouziti se
jakakoliv zména v kédu okamzité promitne bez nutnosti znovu nacist stranku.

Pro vytvoreni produkéné nasaditelnych souborti lze pouzit piikaz run build,
ktery vytvori adresat build, v kterém se nachazi potrebné soubory. Jediné, co
staci, je v prohlizeci otevrit soubor index.html.

npm run build

Aplikace komunikuje pres REST API, jehoz identifikator se pro rizna pro-
stTedi lisi. Neni tedy vhodné mit tuto definici prfimo v kédu aplikace. Standard-
nim zpiisobem je nastaveni proménnych prostiedi, jejichz hodnoty si pri sesta-
veni aplikace nacte a nastavi. Lokalni spusténi s nasazenim hodnoty proménné
prostiedi by vypadalo nasledovné.

REACT_APP_TRENDS_REST_URL="http://localhost:8080" npm start

Ptikaz pro sestaveni produkénich soubort je nasledujici.

REACT_APP_TRENDS_REST_URL="http://srch.trendsdev.com:8080" npm run build

6.2 Lokalni spusténi aplikace

Cely soubor aplikaci 1ze spustit na lokalnim pocitaci. Pro spusténi streamo-
vého vypoctu je nejprve nutné spustit lokalni systém Apache Kafka a vytvorit
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prislusny topic, do kterého se data budou ukladat. Pro batchové spusténi vy-
poctu sta¢i mit vstupni data v souboru.

6.2.1 Nastaveni Apache Kafka

Nejprve je nutné mit stazeny adresar se spoustécimi soubory. V adresari bin
Apache Kafka se nachézi skripty pro spusténi. Kafka potrebuje pro svij béh
komponentu Zookeeper, kterou je nejprve nutné nastartovat.

bin/zookeeper-server-start.sh config/zookeeper.properties

Nasleduje spusténi samotné. Kafka bézi ve vychozim nastaveni na portu
9092.

bin/kafka-server-start.sh config/server.properties

Pomoci kafka-topics.sh skriptu lze vytvorit topic. V nasledujici ukéazce je
nazvany trends-topic.

bin/kafka-topics.sh --create --bootstrap-server localhost:9092 --topic
trends-topic

Dale je potieba do systému odesilat néjaka ovérovaci data, aby mél vypocet
s ¢im pracovat. K tomuto tcelu slouzi tiida TrendsKafkaProducer nachazejici
se v test adresari projektu Core v balicku cz.fit. cvut.searchtrends.mockdata.

Trida obsahuje spoustéci metodu main, ve které se nachdzi nekonecnd
smycka, kterd v nepravidelnych intervalech odesild testovaci hodnoty do pri-
slusného Kafka topic.

bin/kafka-console-consumer.sh --bootstrap-server localhost:9092 --topic
trends-topic

6.2.2 Spusténi Search trends Core

Pro lokalni spusténi je nejjednodussi pouzit DirectRunner. Tato hodnota je
vychozi, coz znamena, ze je pod nim aplikace spusténa i primo z vyvojového
prostiedi. Tento runner je vhodny pro testovani. Prestoze se snazi co nejvice
simulovat skutec¢ny distribuovany framework, je lepsi aplikaci spustit primo
v ném. Pro tyto ucely je v projektu adresar script/run.

Spoustéci skript pro framework Spark vypada zhruba nasledovné. Velice
podobné vypadaji i spoustéci skripty pro jiné vypocetni frameworky.

#!/usr/bin/env bash

TIME_STAMP=‘date "+%Y%m%d-%H%M%S" ¢
SPARK_SUBMIT=/opt/spark-2.4.0-bin-hadoop2.7/bin/spark-submit
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MAIN_CLASS=cz.fit.cvut.searchtrends.SearchTrendsBatch
JAR_PATH=target/search-trends-core-bundled-0.1. jar

${SPARK_SUBMIT} \

--class ${MAIN_CLASS} \

--master local ${JAR_PATH} \
--runner=SparkRunner \

--debugEnabled=true \
--removeDuplicateQueriesByClient=true \
--inputFormat="csv" \
--inputFile="/tmp/data/csv/file.csv"” \
--debugOutputPath="/tmp/output/batch-$TIME_STAMP-" \
--pastFromDateTime="2019-01-01T12:00:00Z" \
--pastToDateTime="2019-02-01T12:00:00Z" \
--nowFromDateTime="2019-02-01T12:00:00Z" \
--nowToDateTime="2019-02-28T12:00:00Z" \
--trendingRatioThreshold=2.5

6.2.3 Spark streaming

Pokud je na lokalnim pocitaci spravné nastaveny systém Kafka, je mozné spus-
tit lokalné i streamovy vypocet. K tomu slouzi skript spark-stream-local.sh.

6.2.4 Flink

Pro spusténi pod technologii Flink je nutné, aby vysledny JAR soubor ob-
sahoval specialni zévislosti pro tento framework. Je nutné program sestavit
pod profilem flink-runner.

mvn clean package -P flink-runner

Déle je potrebné mit spustény Flink jako sluzbu, aby se k ni mohla apli-
kace pripojit. Spoustéci skript se lisi ve spusténi samotného Flinku, ostatni
parametry zistavaji stejné.

FLINK_PATH=/Users/samuel .butta/Programy/flink-1.8.0/bin/flink
MAIN_CLASS=cz.fit.cvut.searchtrends.SearchTrendsStream
JAR_PATH=target/search-trends-core-bundled-0.1. jar

${FLINK_PATH} run -c ${MAIN_CLASS} ${JAR_PATH} \
--runner=FlinkRunner \

vy,

Na portu 8081 bézi administra¢ni aplikace. V ni je mozné vidét a spravovat
bézici programy.
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é Apache Flink Dashboard searchtrendsstream-samuelObutta-0418134920-
* 7bfacee4
Overview
@ Overview
= Running Jobs
© Completed Jobs TrendsCompleteTransform/TextiO
A

sllasklidanagers e i

Rescomove Kaia Motadatrar

m/TextiO. Write/WriteFiles/Gath

= Job Manager

> ol ey
(TrendsCompleteTransform/MapEl /AddKeys/Map/ParMultiDo(Anonyn
e itiDo(Anonymou [~ " ous) -> TrendsCompleteTrans.
s) -> TrendsCompleteTransfo form/TextiO.Write/WriteFiles/G
rm/TextiO. Wi

£. Submit new Job (Appl > TronasCompleteTransto

“TokeyedWor m/Te
tem Kitem, TrendFesultsRestWriter/ herTempFileResul

(RestPostData)) nonymous)/ParMultiDo{Anonymous
) > ToKeyedWorkitem

Subtasks

Aggregate task statistics by TaskManager

2019- 2019- 48s Source: KafkalO.Read/KafkalO.Read/
04-18, 04-18, Window.Into()/Window.Assign.out -> 1
15:49:24 15:50:13 TrendsCompleteTransform/CalculateT

Obréazek 6.1: Rozhrani administra¢ni webové aplikace Apache Flink

6.3 Testovani

Testovani aplikace je mozné riznymi zpusoby. Projekt Search trends Core
je pokryt testy a testovan na nasledujicich trovnich. Tyto drovné vychézeji
z moznosti, které jsou k dispozici ve frameworku Apache Beam.

Jednotkové testovani (anglicky Unit tests)
o Integracni testy
o Verifikace pri lokalnim spusténi

o Verifikace pri spusténi na clusteru

6.3.1 Jednotkové testovani

Jednotkové testy neboli Unit testy slouzi k otestovani pravé jedné funkciona-
lity, tedy tfidy. Pro testovani byl pouzit néstroj JUnit. Jako ptiklad jednot-
kovych testi, které jsou pritomny v projektu, lze uvézt tiidy TokenizerTest,
GsonSearchLogParserTest nebo Simple TrendResultDividerTest.
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6.3.2 Integracni testovani

Integracéni testy testuji vice propojenych jednotek. Apache Beam umoznuje
vytvorit testovaci objekt, ktery zapouzdruje vice transformaci, zvany TestPi-
peline.

Diky testovacim tiidam z balicku org.apache.beam.sdk.testing lze ovérit
spravnost vystupu. Ukdzku testu logiky transformace, kterd je ve tiidé Cal-
culateTrends Transform, lze vidét na néasledujici ukézce.

1 @Rule public TestPipeline p = TestPipeline.create();

3 private final List<TokensStatistics> INPUT = ...
1 private final List<TrendResult> EXPECTED_OUTPUT = ...

6 @Test
7 public void testCalculateTrendsTransform() {

10 PCollection<TokensStatistics> input = p.apply(Create.of (INPUT));

11 PCollection<TrendResult> output = input.apply(new
CalculateTrendsTransform(1.2));

12 PAssert.that(output).containsInAnyOrder (EXPECTED_OUTPUT);

14 p.runQ);

15 }

6.3.3 Verifikace pri lokalnim spusténi a na clusteru

Pri lokalnim spusténi je vhodné sledovat vystupy aplikace v citelné formé.
V aplikaci Core k tomuto ucelu slouzi nastaveni parametru debugEnabled
a debugOutputPath. Pokud je prvni zminény ptiznak nastaveni na hodnotu
true, pak jsou ladici vystupy zapisovany v ¢itelném textovém forméatu na pri-
slusnou cestu uvedenou jako druhy parametr.

Obdobnym zptisobem lze vypisovat prislusné hodnoty i na testovacim clus-
teru. Samotné spusténi na clusteru je popsano v nésledujici kapitole.
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KAPITOLA 7

Nasazeni na cluster a vystupy
aplikace

V této kapitole popisi proces nasazovani aplikace na cluster. Zminim nékteré
zajimavé problémy, které se pri nasazeni objevily. Nakonec predstavim za-
jimavé vystupy aplikace, kterd bézela nad skutecnymi daty z produkéniho
hledani.

7.1 Spusténi na clusteru
Spoleénost Seznam méa dvé datova centra, kterd obsahuji tisice stroju. [28]
Mimo produkéni clustery ma k dispozici ruzné velké testovaci clustery. Pro ucely

této prace jsem mohl vyuzit jeden z mensich clusterti. Jeho vypocetni sila se
pro tento druh vypoctu a objem dat ukéazala jako dostatecné.

7.1.1 Parametry clusteru

Tabulka 7.1: Zakladni parametry testovaciho clusteru

Spravce zdroju YARN
Pocet fyzickych stroja 8
Celkova pamét clusteru 352 GB
Pocet virtualnich jader 176

Na clusteru je nainstalovany pouze vypocetni framework Apache Spark kon-
krétné verze 2.3. Z toho divodu byl tento framework vyuzit pro béh distribu-
ované aplikace.
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7.1.2 Batchovy vypocet

Nejprve byla funkénost programu ovérena batchovym vypoctem, jehoz vstupni
data byla uloZena na distribuovaném souborovém systému HDFS. Distribuo-
vany vypocet probéhl nad daty, ktery byly nasbirany za vétsi ¢asové intervaly,
radové hodiny a dny. Spusténi bylo pouze s jinymi parametry dost podobné
jako béh na lokalnim pocitaci, pouze bylo pri ladéni béhu potieba spravné
nastavit velikost paméti.

7.1.3 Streamovy vypocet

Streamovy vypocet se uskutecnil pod frameworkem Spark Streaming. Testo-
vaci cluster sice nemél primo pristup do produkéni Kafky, ale pouze do tes-
tovaci. Z produkéni Kafky jsou vsak témeér okamzité data preposilana do té
testovaci. To znamena, ze vypocet mél k dispozici cely objem produkénich dat
v realném case.

Status Executor ID / Host Last Error Time
records/sec

Beam o

UnboundedSource [0] ,500.00
Avg: 800,13 1,000.00
records/sec 500.00

0.00 4 1
13:13:07 13:14:39

Obrazek 7.1: Graf ukazujici vstupni datovy tok z Apache Kafka

P1i jednom z prvnich spusténi se vyskytl zajimavy problém, kdy zpracovani
po kratké dobé zacalo nabirat velké zpozdéni. Z néasledujiciho grafu je patrné,
ze narust zpozdéni byl témér od zacatku dost velky.

min 0 20 40 60 #batches
B h )

6.00 I
” 5.00

Scheduling Delay 7 4.00
Avg: 2 minutes 27 ; 88 1
seconds 1.00 —/

0.00 1

13:13:07 13:14:39
min 0 20 40 60 #batches
h )

6.00

5.00
Processing Time () ;8&
Avg: 31 seconds 686 ms 2.004

1.004

oot | =

13:13:07 13:14:39

Obrazek 7.2: Graf ukazujici nartust zpozdéni vypoctu
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7.1. Spusténi na clusteru

Zpozdéni bylo zptsobeno tim, Ze velikost jedné malé davky byla v za-
kladni konfiguraci nastavend na pul sekundy, coz systém pii paméti a vypo-
cetni sile, kterou mél k dispozici, nestihal spocitat.

Resenim bylo zvétsit velikost jedné malé davky pomoci parametru batchln-
tervalMillis, ktery je uveden ve spoustécim skriptu. Zvétseni velikosti davky
znamena, ze se potencidlné zvysuje casova prodleva o velikost davky. Ovsem
v kontextu této aplikace se jednéd o zanedbatelné zpozdéni. Po nastaveni veli-
kosti jedné malé davky na hodnotu 30 a vice sekund bézel vypocet stabilné.
Graf zpozdéni a vypocetniho ¢asu vypadal nasledovné.

Scheduling Delay *)
Avg: 10 seconds 73 ms

Processing Time (?)
Avg: 48 seconds 884 ms

min
2.50
2.00
1.50

1.00
0.50
0.00 + A

15:00:00

—
17:12:00

min
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00
15:00:00

1
17:12:00

Obréazek 7.3: Graf ukazujici zpozdéni a dobu zpracovani streamového vypoctu
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7. NASAZENI NA CLUSTER A VYSTUPY APLIKACE

7.2 Vypoctené hodnoty

Existuje mnoho moznosti, jak nastavit vypocetni parametry aplikace. PTi vy-
poctech nad skuteénymi daty se ukazalo, ze ¢im kratsi byla velikost okna,
za kterou byly hodnoty pocitany, tim vice dotazi, které jsou casto hledané
prakticky neustale, bylo oznaceno jako trendujici. Jako priklad takového do-
tazu lze uvézt facebook. To lze vysvétlit tim, ze ¢im je interval kratsi, tim je
nachylnéjsi na Sum.

Jako celkem vhodné feseni se ukézalo pocitat hodnoty za posledni hodinu
s tim, ze vystup je generovan kazdych 15 nebo 30 minut. To znamenad, zZe
se hodinové okno vzdy o patnict minut posune. Zmensuje se tim riziko, ze
se nepodari odhalit dtlezité dotazy s nartstem hledanosti, jak by se mohlo
stat pri posouvani okna o celou hodinu.

Nasledujici tabulka obsahuje data vypocitand v ramci dvou odpolednich
hodin. Jednalo se o vypocet nad daty z 9. 4. 2019.

Zajimavé je, ze zvySeny zajem koresponduje s tim, jaké porady pravé bézi
v televizi, a s herci, kteri ve filmech nebo seridlech hraji.

Tabulka 7.2: Vypocitané hodnoty v ramci dvou odpolednich hodin

Dotaz Stara cetnost Nova cetnost
milos kopecky 26 71
hodoninsky fotbal 2 14
co je doma to se pocita 1 23
postovni sporitelna prihlaseni | 3 18
ludék sobota 3 17
iva janzurova 2 14

Co je doma, to se pogcita, panové...

EEE 9.duben 18:20)> 20:00

René Novak privazi svym taxikem Bartackovych netef Nadu. Obé rodiny jsou stale
"na vale¢né noze", i kdyz v posledni dobé intenzita vzajemnych stfetd ponékud
polevila. René vnukne rodi¢dm népad, jak dosahnout toho, o ¢em neustale mluvi...
Cist vice

Rezie: P. Schulhoff

HrajiF. Peterka, S. Zazvorkovd, L. Sobota, D) Veskrnova, J. Sovak

CR, 1980, skryté titulky

Obréazek 7.4: Vystrizek z televizniho programu obsahujici nékolik hodinovych
trendujicich dotaz
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7.3. Vystup aplikace Search trends Web frontend

7.3 Vystup aplikace Search trends Web frontend

Aplikace Web frontend ma t¥i obrazovky. Prvni obrazovka nazvana Trendy -
Top 10 obsahuje seznam deseti dotazli za posledni hodinu, u kterych doslo
k nejvyssimu nériistu hledanosti. Kromé seznamu obsahuje také vizualizaci
v podobé komponenty tag cloud. Tato komponenta vykresluje barevné dotazy
s ruznou velikosti podle toho, jak jsou vyznamné.

Druhéd obrazovka nazvana Trendy - Vsechny zobrazi vSechny zaznamy,
které byly oznaceny jako trendujici dotazy. Seznam dotazt je sefazen sestupné
podle ¢asu vzniku.

Treti obrazovka nazvand Trendy - Historie umoznuje filtrovat zaznamy
podle konkrétniho dotazu a zobrazit, jak se jeho hodnoty vyvijely v case.

Trendy ve vyhledavani =
TRENDY Domi [ Top 10

Top 10

Trendy za posledni hodinu

Viechny

Historie . vew s . - v s
jana $tépankova petr narozny
iva janZurova wikipedie

lubomir lipsky

Trendy za posledni hodinu

Hledanost ve Hledanost v Koeficient
Tokeny dotazu starém intervalu novém intervalu  trendovosti Datum vytvoreni
iva janzurova 2 98 49 2019-04-
28T16:33:13.841
petr ndrozny 1 a1 a 2012-04-
28T16:33:14.636
jana Stépédnkova 1 31 31 2019-04-
28T16:33:14.461
iva janZurova wikipedie 1} 23 23 2012-04-
28T16:33:14
tenis Zivé zdarma 1 18 18 2019-04-
28T16:33:14.028
drsné planina 1 17 17 2019-04-

28T16:33:15.096

Obrazek 7.5: Prvni obrazovka aplikace Web frontend
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Trendy ve vyhledavani
TRENDY

Top 10

Vsechny

Historie

Domu /

Trendy viechny

Tokeny dotazu

kufr na koletkach

thread sité info karma dla kéta porta
21

registr dluZnika k nahlédnuti zdarma
drevény jefab

martiéova

marie bene3ova Zivotopis

powered by xenforo sité net karma

dla kdta porta 21

pFani k narozeninam obrazky

Hledanostve | Hledanostv

starém novém Koeficient
intervalu intervalu trendovosti
0 5 5

0 7 7

0 6 6

0 2] 9

0 5 5

0 5 5

0 8 8

0 6 6

Datum
vytvofeni

2019-04-
28T16:34:23.517
2019-04-
28T16:33:21.582
2019-04-
28T16:33:21.57
2019-04-
28T16:33:21.556
2019-04-
28T16:33:21.525
2019-04-
28T16:33:21.486
2019-04-
28T16:33:21.448
2019-04-
28T16:33:21.39

Obréazek 7.6: Druhd obrazovka aplikace Web frontend

Trendy ve vyhledavani
TRENDY
Top 10
vsechny

Historie

Obréazek 7.7:

62

Domu / Historie

Vyhledavani historie

Tokeny dotazu

iva janZurova

@HI

Trendy viechny

Tokeny Hledanost ve starém
dotazu intervalu

iva 2

janZurova

Hledanost v novém
intervalu

98

Koeficient
trendovosti

49

Datum vytvofeni

2019-04-
28T16:33:13.841

Treti obrazovka aplikace Web frontend



Zaver

Téma zavérecné prace jsem si zvolil ze zajmu o streamové zpracovani nad vel-
kymi daty. V prvni ¢asti prace jsem se seznamil se soucasnymi technologiemi
na zpracovani velkych dat a podrobnéji se zaméril na zpracovani velkych dat
v redlném case.

Daéle jsem navrhl a implementoval vypocetni systém, skladajici se ze tri
samostatnych aplikaci, ktery nacitd zaznamy z fulltextového hledani spolec-
nosti Seznam.cz, a.s. a v redlném case vypocitava dotazy, u kterych doslo
k vyraznému nartustu hledanosti.

Prvni ¢éasti je distribuovany a skalovatelny program, ktery provadi vypo-
¢et nad daty z distribuovaného souborového systému nebo z transportniho
systému Apache Kafka. Aplikace neni zavisla na jednom distribuovaném vy-
pocetnim frameworku, ale l1ze pro jeji béh vyuzit riizné moderni technologie
jako je Apache Spark, Apache Flink nebo Google Dataflow. Aplikace umoznuje
nacitani dat ve formatu Parquet, JSON a CSV a poskytuje mnoho konfigu-
rac¢nich moznosti. Pfrestoze jejim hlavnim piinosem je to, ze pocita hodnoty
v realném case, dokéze také zpracovat velké mnozstvi historickych dat.

Druhé ¢ast systému je backend aplikace postavena na frameworku Spring
Boot, do které jsou vypocitané hodnoty prenaseny pomoci REST API.

Treti aplikace je frontendové webové rozhrani, slouzici k vizualizaci vypo-
¢itanych dat, které je postavené na frameworku React.

Vsechny aplikace byly otestovany a nasazeny. Vypocetni ¢ast byla spusténa
na clusteru nad skuteé¢nymi produkénimi daty z fulltextového hledani v real-
ném case. Na zakladé vystupu jsem hledal a modifikoval interni parametry
systému tak, aby byl vypocet co nejpresné;jsi.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

GFS Google file system

HDFS Hadoop Distributed File System

CPU Central processing unit

API Application programming interface

JAR Hadoop Distributed File System
RDD Resilient Distributed Dataset
SQL Structured Query Language
SDK Software development kit
URL Uniform Resource Locator
WWW World Wide Web

HTML Hypertext Markup Language
XML Extensible Markup Language
IP Internet Protocol

FTP File Transfer Protocol

PoC Proof of Concept

JVM Java virtual machine

CSV Comma-separated values
JSON JavaScript Object Notation

HTTP Hypertext Transfer Protocol
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A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

REST Representational State Transfer
ORM Object-relational mapping
CRUD Create, read, update and delete

CI Continuous integration
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

| _Src

readme. tXt. ... stru¢ny popis obsahu CD
L BXB . adresar se spustitelnou formou implementace
search-trends-core......................... zdrojové kédy ¢asti Core
search-trends-web-backend........ zdrojové kody casti Web backend
search-trends-web-frontend....... zdrojové kédy ¢asti Web frontend
thesis......oooiiiiiiiiiat, zdrojova forma prace ve formatu KITEX

S G AP text prace
L thesis.pdf ... text prace ve formatu PDF
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