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Abstrakt

Cil této prace je navrh, implementace a nasazeni aplikace analyzujici senti-
ment prispévka ze socialni sité Twitter na téma kryptomén a obchodovani.
Teoretickd ¢ast prace se zabyva resersi big data architektury pro real-time
analyzu streami. V analytické a implementacni ¢éasti je fesena volba zvole-
nych technologii pro danou problematiku, implementace dil¢ich aplikaci ar-
chitektury microservices a zptsob nasazeni aplikace do cloudového prostredi
Kubernetes. Vysledkem préace je monitorovaci systém urceny jako sluzba pro
retail investory.

Klicova slova analyza sentiment, kryptomény, stream processing, big data,
microservices, Docker, Kubernetes, cloud



Abstract

The goal of this work is to design, implement and deploy an application that
analyzes the sentiment of Twitter posts focusing on cryptocurrency and trad-
ing. The theoretical part of the thesis deals with research of big data ar-
chitecture for real-time stream analysis. The analytical and implementation
part deals with the choice of selected technologies, implementation of partial
applications of the microservices architecture and the way of deploying the
application to the Kubernetes cloud environment. The result of the work
is a monitoring system intended as a service for retail investors.

Keywords sentiment analysis, cryptocurrencis, stream processing, big data,
microservices, Docker, Kubernetes, cloud
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Uvod

V roce 2017 vzrostl velky zajem v investovani do kryptomén, predevsim diky
snadné dostupnosti a velkému medidlnimu ohlasu. Rozruch tak vznikl i na
socidlnich sitich, kde lidé sdili své néazory, investice, emoce a novinky, ¢imz
vytvari vefejny sentiment pro dany trh. Velei investori (Market Maker) jsou
schopni vyuzit téchto dat, a tim prizptsobit cenu pro jejich prospéch. Z téchto
divodi se da predpokladat funkénost trzniho sentimentu jako indikatoru ceny,
a proto by bylo zajimavé nabidnout aplikaci vyhodnocujici sentiment jako
produkt pro retail investory.

Vysledek prace bude nabizen jako produkt pro retail investory, ktery jim po-
muze lépe zanalyzovat investice a pomiize k lepsim zisktim. Vedlejsim prinosem
prace pak bude navrzend architektura microservices jakozto zptisob real-time
analyzovani sentimentu z frekventovanych socidlnich medii.

Téma jsem si zvolil z osobniho zdjmu o kryptomény a obchodovani s nimi na
burze. Protoze dosavadni existujici produkty nebyly dostate¢né sofistikované
a duvéryhodné, rozhodl jsem se pro tento projekt se zamérenim na studovany
obor softwarového inzenyrstvi. Prace vychéazi a ¢aste¢né navazuje na softwa-
rovy tymovy projekt BI-SP1 a BI-SP2, kde jsem se s podobnym tématem
seznamil a pracoval na ném.

V praci se zabyvam analyzou, navrhem, implementaci a nasazenim aplikace
postavené na architektutre microservisis a big data stream analytics, s dirazem
zamérenym na modularitu, flexibilitu a skdlovatelnost architektury. Naopak
prace neresi jak pristupovat k analyze textového sentimentu, ani jej nebude
v hlubsi mife implementovat.

Jako prvni si v praci analyzujeme systémové pozadavky, moznosti architek-
turu pro real-time analyzu a zpusoby vyhodnoceni textového sentimentu. Poté
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zdivodnime pouzité technologie, implementujeme je a vyhodnotime jejich pri-
nos. Nakonec si ukdzeme moznosti nasazeni v cloudové platformé.



KAPITOLA

Cil prace

Cilem prace je navrh, implementace a nasazeni skalovatelné aplikace analyzu-
jici textovy sentiment ze socidlnich medii ¢i zpravodaji na téma kryptomén —
Indikator sentimentu trhu (IST).

Cilem teoretické ¢asti price je seznameni se s problematikou vyvoje aplikaci
v kategorii big data, real-time analyzou textového sentimentu, zptsoby vysta-
veni a zabezpecéeni pristupu k dattm.

Cilem analytické ¢asti je provést analyzu potfeb sentiment indikdtoru pro
koncové uzivatele a navrhnout vhodné feseni architektury.

Cilém praktické/implementacni ¢asti prace je navrh a implementace aplikace
zalozené na architektuie microservices. Vysledné reseni bude nasazeno do clou-
dového produkéniho prostiedi a zdokumentovano.






KAPITOLA 2

Reserse

2.1 Zavedeni pojmi

2.1.1 Microservices

Mikroservices, neboli Microservices Architektura je zpusob vyvoje jednotli-
vych aplikaci jakozto struktury malych servises postavenych okolo business
domény, kde jednotlivé aplikace jsou navzajem na sobé nezavisle a kazda z nich
by méla predstavovat jeden business model (napf. product-service, payment-
service). [, 2] Tato architektura na rozdil od tradiéni monolitické pFindsi vy-
hody v flexibilité, spolehlivosti, skalovatelnosti, ,,zero downtime deploymentu*
a komplexnosti systému.

2.1.2 Big Data

Big Data je buzzword, ktery neméa konkrétni definici, ale lze ho chapat jako
metodu pristupu k velkému mnozstvi strukturovanym a nestrukturovanym da-
tum jinak, nez s pouzitim standardnich zavedenych néstroju (napt. porovnéani
NoSQL a SQL rela¢nich databézi.) 3]

2.1.2.1 NoSQL

NoSQL (Not-only-SQL) je oznaceni pro databéze, jiné nez tradiéni relacni
(RDBMS), které jsou navrzeny pro big data. Z vétsiny se jednd o distribuované
systémy umoznujici horizontalné skalovat.

Typy NoSQL databézi lze v zakladu rozdélit podle datového modelu na:

o key-value,

o document-base,
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o column-base,

o graph-base.

2.1.2.2 CAP teorém

CAP teorém je pomucka pro navrh distribuovanych systému upozornujici na
kompromisy pfi volbé vlastnosti distribuovaného datového systému. Dojde-li
k vypadku ¢ésti systému lze zaruéit pouze konzistence, nebo dostupnost. [4]

Dle [, 6], distribuované systémy mohou garantovat podporu nejvyse dvou ze
t¥1 nasledujicich ,, CAP* vlastnosti:

C — Consistency Konzistence garantuje, ze kazdy uzel v clusteru pri dota-
zovani vraci stejné a nejaktualnéjsi vysledky /zdznamy.

A - Availability Dostupnost garantuje, ze na kazdy pozadavek c¢teni a za-
pisu je odpovézeno. Kazdy bezici uzel musi byt schopny odpovédét v ro-
zumném case. (Urc¢uje dostupnost a latenci systému)

P — Partition Tolarance Urcuje jestli systém bude fungovat v pripadé vy-
padku ¢asti systému a bude schopen obnovit danou ¢ast.

Ve skuteénosti v distribuovangch systémech se jedna pouze o 1 ze 2 voleb, a to
mezi A a C, kde vlastnost P je brano jako povinnost distribuovaného systému:

CP = C Distribuovany systém je vzdy konzistentni, ale v pripadé vypadku
nemusi byt vzdy dostupny, garantovani konzistence je preferovano oproti
udrzeni okamzité dostupnosti/latence. Konzistence je dosazena aktuali-
zovanim uzli pred tim nez je dovoleno ¢teni.

AP = A Distribuovany systém je vzdy dostupny, ale v pripadé vypadku né-
jakého z uzlu nejsou zarucena konzistentni/aktudlni data. Dostupnost je
dosazena replikovanim dat napfic¢ uzly.

CA Systém ktery je vzdy konzistentni a dostupny. Casto jako single DB uzel,
coz ale neni distribuovany systém a tedy nespadd do CAP teorému.

2.1.3 Container

Cointainer (kontejner), je software ktery zabaluje kod/aplikaci se vSemi zavis-
lostmi, tak aby dand aplikace mohla bézet rychle a spolehlivé v kterémkoliv
vypocetnim prostiedi. [[7] Ve zkratce se jedna o odlehc¢enou verzi virtualizace,
ktera primo vyuziva jadro OS a tim je mnohem rychlejsi jak plnohodnotné
virtualizace celého OS. To pak prinasi vyhody v rychlosti, velikosti prostoru
na disku a image, a schopnosti virtualizace vétstho mnozstvi aplikaci.

6



2.2. Pozadavky na architekturu

2.2 Pozadavky na architekturu

Aplikace vyhodnocujici sentiment, zejména ze socidlnich medii typu Twitter,
musi stihat zpracovavat velké mnozstvi zprav v rozsahu vet$im nez je schopny
zpracovat bézny server, ve Spickach lze predpokladat az tisice vyfiltrovanych
tweetd za minutu. Déle textovy sentiment musi byt zpracovany nejlépe v re-
alném case, tedy jako ,,near” real-time stream do nékolika sekund. Z téchto
divodil nelze pouzit tradi¢ni feseni jednoho vypocetniho serveru a musi byt
pouzity technologie ,,big data®“ podporujici horizontalni skalovani.

Architektura aplikace musi byt také odolné proti vypadku streamu a extrém-
nim zatézovym Spickam. Tyto problémy se obvykle fesi distribuovanou fron-
tou, load-balancningem a mnoha dalsimi cloud-base metodami.

2.3 ResSeni architektury pro real-time analyzu

Problematika real-time analyzy streamu spadd do feSeni cloudové architek-
tury, které je mnohdy nabizeno jako kompletni platforma od cloudovych po-
skytovatelu jako jsou Google, IBM, Amazon a dalsi. Existuje ale i velkd fada
open-source nastroju, které dil¢i ¢asti dané problematiky implementuji a jsou
bézné pouzivany i v nékterych komerc¢nich cloudovych resenich.

2.3.1 Open-source nastroje pro real-time analyzu

Processing engines, ML, Al

o Apache Storm
o Apache Flink
o Apache Spark — Spark Streaming, Spark MLLib, Spark ML

o TensorFlow

Message brokers

o Kafka
o RabbitMQ

Databaze

o Cassandra

o ElasticSearch
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A dalsi open source a enterprise nastroje podle [8, 9, [10].

2.4 Existujici resSeni

Podivame-li se po kompletnim hotovém feSeni analyzujici sentiment krypto-
mén z twitteru a dalsich socidlnich medii (Reddit, Facebook), najdeme nékolik
vefejné pristupnych i placenych sluzeb. Vétsina téchto sluzeb je ale velmi pri-
mitivni, pTilis obecnd, a nebo také nedokazeme ovérit jeji tispésnost a budouci
spolehlivost.

Seznam kompletnich reseni:

1. Social Market Analytics (SMA) [L1], [12]
2. iSentium [[13]

3. Fear and Greed Index [14]

4. CoinGossip.io [[15]

2.4.1 Existujici reSeni pro vyhodnocovani textového
sentimentu

Pro vyhodnocovani samotného textového sentimentu lze pouzit jednoduchy
slovnik s ohodnocenymi slovy, a nebo také je mozno se obratit na open-source
knihovny vyuzivajici pokrocilych metod strojového uc¢eni (ML) a umélé inte-
ligence (AI).

Metody a implementace vyhodnocujici textovy sentiment:

1. Ohodnoceny slovnik slov a emotikonti z open datasetu.
2. Stanford CoreNPL [16].

3. Twitter TensorFlow-CNN [L7].

4. a dalsi [18].

2.5 Pristup k dattim a zabezpeceni

Application Programming Interface (API) je rozhrani nabizejici napiiklad
sadu prikazu, funkcionalit, t¥id a protokolt knihoven, ktery slouzi progra-
matorim pro vytvareni softwaru nebo integrace s externimi systémy. Web
API je pak zptsob integrace s webovymi systémy, vétSinou pomoci standar-
dizovaného HTTP protokolu, slouzici k dotazovani nad datovymi zdroji.

8



2.5. Pristup k datim a zabezpeceni

Pro Web API — integraci s externimi systémy existuji t¥i nejcastéji pouzivané
zakladni technologie: REST, WebSokets a SSE, které definuji zptisob webové
komunikace mezi aplika¢nim klientem a serverem.

2.5.0.1 REST

Representational State Transfer (REST) je architektonicky navrh, pro webové
systémy, ktery definuje jak webové standardy, typu HTTP a URI, by mély byt
pouzity. [19]

Hlavni myslenkou RESTfull architektury je bezstavovd komunikace mezi od-
délenymi nezavislymi systémy typu client—server. Bezstavovd komunikace je
docilena jednozna¢nym identifikovanim dotazovaného zdroje pomoci URI, kde
pro zakladni zptsob dotazovani jsou pouzity metody: GET, PUT, POST
a DELETE.

REST architektura je primarné navrzena pro synchronni komunikaci (request—
response) pires HT'TP protokol a bézné pouzivana jako standardni technologie
pro navrh API a integraci systému.

2.5.0.2 WebSokets

WebSokets je komunikac¢ni protokol, soucasti HTML5 specifikace, ktery pod-
poruje obousmérnou komunikaci (full-duplex) v rdmci jedno TCP spojeni mezi
klientem a serverem. [20]

Obousmérnd komunikace a pouziti TCP protokolu (na HTTP portu 80/443)
umoznuje real-time prenos dat mezi klientem / webovym prohlizecem a serve-
rem, a to bez omezeni na firewall povolujici HT'TP. Komunikace je vytvorena
pomoci otevieného spojeni, které vznikne po , handshake* pozadavku od kli-
enta i serveru, coz vede k nizké latenci spojeni s minimalnimi vypocetnim
néklady na rezii.

2.5.0.3 Server-sent events

Server-sent events (SSE), nebo také EventSource API, je webovy standard
soucasti HTML5 specifikace, ktery umoznuje ze serveru streamovat textova
data ke klientovi pres klasicky HTTP protokol. [21]

Princip této technologie spocitd v otevieném nepreruseném ,,long-live“ HTTP
spojeni, které umoznuje automatickém odebirani data bez nutnosti ,, pullingu®
zpusobem request-response, ¢imz je dosazeno vysoké efektivity a nizké latence
pripojeni.

Rozdil a nevyhodou oproti technologii WebSokets je v jednosmérné komuni-
kaci (mono-directional) coz znamend, Ze v ramci jednoho spojeni je mozné

9
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posilat data naptiklad pouze ze serveru ke klientovi. Naopak SSE 1épe pod-
poruje zakladni webové komunikacni funkce diky pouziti klasického HTTP
protokol.

Tato technologie je pak vyuzivana pro ,server push“ ve webovém prohlizeci
a pro ,real-time data streaming“. Mezi konkrétni use case napriklad patii
publikovani trznich cen, socidlnich prispévku a chatu, herniho skére a dalsi.

2.5.1 Zabezpeceni

Vsechny zminéné technologie (REST, WebSokets, SSE) podporuji Sifrovanou
komunikaci. Pro zabezpeceni API je docileno pomoci autentizaci a autorizaci.

OAuth2 je open standart navrhnuty pro HTTP komunikaci a bézné pouzivany
pro garantovani pristupu uzivateli bez nutnosti sdileni hesla. Princip této tech-
nologie spoc¢iva ve vytvoreni , access tokenu“ autoriza¢nim serverem, ktery je
poskytnut klientovi pro pristup pri dotazovani na zabezpeceny server.
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KAPITOLA 3

Analyza a navrh

Tato kapitola se zabyva analyzou vhodného feseni pro real-time vyhodnoco-
vani sentimentu ze socialni sité Twitter. Kromé zptsobi samotného vyhodno-
covani sentimentu je v kapitole probrana volba vhodnych technologii pro dilci
problematiku a také navrh samotné architektury aplikace.

3.1 Analyza pozadavki
Aplikace je urcenéd pro retail/neprofesionalni investory, jakozto alternativni

a doplnujici zptisob analyzovani budouciho vyvoje ceny na zdkladé socidlni-
ho/trzniho sentimentu.

Funkéni pozadavky

—_

. Vyhodnocovéani textového sentimentu.

2. Real-time analyza sentimentu jednotlivych kryptomén z socidlni sité
Twitter.

3. Zobrazeni a pristup k analyzovanym dattm.

4. Monitoring nasazenych aplikaci a streamu.

Nefunkc¢ni pozadavky

Nefunkéni pozadavky z vétsiny vychéazi ze zadani prace a reserse architektury
pro real-time analyzu , s pozadavky na vysokou naroc¢nost vypocetniho
systému a moznost rozsiritelnosti v navazujici praci. Dil¢imi nefunkénimi po-
zadavky jsou:

11
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1. Architektura microservices
2. Skalovatelnost, modularita, flexibilita

3. Dokumentace k deploymentu

3.2 Zdroje sentimentu

3.2.1 Twitter API

Twitter API umoznuje odebirani piispévka pomoci Streaming HTTP proto-
kolu (Server-Sent-Event SSE) pro posilani dat ke klientovi pres oteviené pripo-
jeni, coz zarucuje nizkou latenci napriklad oproti jednotlivému dotazovani ze
strany klienta. Pro vytvoreni pfipojeni je potfeba nejprve zaslat autorizovany
pozadavek (OAuth) a konfiguraci pro pozadovany stream.

Pro odebirani prispévku je tedu nutnd registrace a vybér sluzby, na které
je potom vygenerovan API kli¢/token pro odebirdni, prohledévani a sdileni
prispévku.

Twitter API aktualné nabizi t¥i druhy sluzeb pro odebirani a vyhleddvani
prispévki:

Standard (free) Bezplatnd sluzba nabizejici odebirdni real-time prispévku
podle klicovych slov, vybranych uzivatelti a lokace s omezenim na 400
klicovych slov a 5 000 uzivatelu (API: statuses/filter). Déle také umoz-
nuje prohledavat 7 dni staré tweety.

Premium Céstecéné placend sluzba rozsifujici Standart API o moznost kom-
pletniho prohledavani Tweett do minulosti.

Enterprise Placena sluzba nabizejici kompletni vyhledavani a filtrovani tweet
podle veskerych operaci (napt. klicova slova, emoji, totozné fraze, sym-
boly, ...). (API: PowerTrack)

V této préci volime pouze zakladni sluzbu Standard, kterd pro vétsinu tcelt
bude stac¢t. Pro filtrovani tweettl si navrhneme vlastni aplikaci, kterda bude
odfiltrovavat tweety predevsim od boti a podvodnych uzivatelt a nabidne
stejné moznosti jako Enterprise verze.

Avsak sluzba Standard nenabizi sledovani symbolu (cashtag: $, $BTC), které
jsou pro sledovani kryptomén relativné dulezité, tedy v idealnim piipadé by

se méla zvolit varianta Enterprise s PowerTrack API.

Vice v kompletnim piehledu operdtori pro Standardni [22] a Prémiové [23]
funkce.
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3.3. Sentiment indikator

Model

Streamované prispévky z Twitter API jsou ve formatu JSON a v pripade
odbéru/streamu prichazi vzdy jako jeden prispévek. Kromé textu a metadat
prispévku najdeme v JSON objektu také kompletni informace o uzivateli, diky
kterym je mozno jednoduse odfiltrovat podvodné a nevyznamné uzivatele.

Samotny JSON objekt nenese piimou informaci o typu ptispévku (napf. pii-
spévek, komentdr, ...), ale na zédkladé pouzitych a nepouzitych atributi, podle
Twitter dokumentace [24], lze ptispévky rozdélit na:

Tweet Obycejny prispévek obsahujici text, uzivatele, zminéné uzivatele, me-
dia, odkazy, a dalsi metadata...
Retweet Sdileny prispévek (Tweet) obsahujici puvodni sdileny Tweet.

Quote (citace) stejné jako Retweet, ale obsahuje navic novy komentar od
sdilejictho uzivatele.

Replay Odpovéd (Tweet), pouze s odkazem na odpovidajci Tweet.

3.3 Sentiment indikator

Prinosem pro uzivatele jakoz to retail traider by meéla byt moznost analyzo-
vat ziskana data podobné jako pri obchodovani na burze, kde traider kromé
aktudlni ceny ma také k dispozici historicky vyvoj ceny (OHCL), mnozstvi
provedenych obchodu (volume) a dalsi...

V pripadé trzniho sentimentu je mozné ziskat podobna data a zobrazovat
uzivateli vic nez jen hodnotu aktudlniho vyhodnoceného sentimentu, ale také
vyvoj hodnoty sentimentu s porovnani s cenou, mnozstvi zanalyzovanych pri-
spévki, sdileni a komentart a aktudlni trend pro dané kryptomény.

Sentiment tedy lze rozdélit do nasledujicich kategorii méreni:

1. aktivita uzivatell a trendujici mény,

2. textovy sentiment uzivatel a zpravodajcu,
3. novinky a udalosti,

4. trading signaly.

V této préci se predevsim budeme zabyvat prvnimi tfech kategoriemi pro
indikovani trzniho sentimentu prislusné kryptomény. Trading signédly nejsou

vvv/
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3.3.1 Aktivita — Volume

Aktivita uzivateli Twittru, i frekventovanost publikaci zpravodajskych ka-
nali, v sentimentu indikuje zdjem o danou kryptoménu, jak v pozitivnim
i negativnim slova smyslu. Mame-li trendujici kryptoménu, 1ze predpokladat
i zvySeny zajem a pocet obchodu na burze, coz v podstaté reprezentuje pred-
povéd budouciho ,,volume* na burze.

Aplikace analyzujici aktivitu by méla umét zpracovat veskeré mnozstvi odebi-
ranych zprav, tak aby byly rychle a nenaro¢né vyhodnoceny. Aktivitu (volume
sentimentu) lze uzivateli jednoduse zobrazovat jako pomér souctu prijatych
tweetu vici retweettim, quote a odpovédim. Prislusnou kryptoménu z kontextu
zpravy rychle identifikujeme pomoci hashtagu, symbolu ¢i piipadné i nazvu
mény v textu a frekventovanosti identifikovanych mén pak dostavame aktudlni
trend. Pripadné sofistikovanéjsi reseni pro vyhodnocovani kontextu zpravy,
napt. Stanford CoreNPL, by bylo pouzito az po odfiltrovani nezajimavych
uzivateli. Timto fesenim jednoduchého monitoringu vyrazné snizime naroky
na vykon a prilis tim neztratime presnost vyhodnocovaného sentimentu.

Aktivitu dale lze kategorizovat podle typu uzivatele, opét s relativné rychlym
zpusobem identifikovani (user-enrichment-service):

Bézny uzivatel je mozné vyfiltrovat podle informace o poc¢tu celkovych pri-
spévku, sledovanych uzivateli, a také v meta-datech tweetu lze nalézt
user-agenta typu iOS, Android a Web.

Zpravodajska media idealné identifikujeme pomoci vlastni rucné vedené
databaze vérohodnych zpravodaju.

Traideri vétsinu pouzivaji v prispévku symboly. Déale by se daly identifikovat
podle dialektu pouzitych slov. (Tato kategorie neni zas tolik dulezita,
a z vetsiny bude stacit i maly vzorek tweetu s pouzitymi symboly pro
identifikaci.)

Boti a podvodni uzivatelé lze poznat a filtrovat podle velkého mnozstvi
prispévki, poctu sledovani a sledujicich, a také zejména podle slov typu:
, Airdrop, giveawy, free drop, ..“. A opét podle metadat user-agenta,
které v tomto pripadé z vétsiny nebude iOS, Android a Web, ale nazev
registrované aplikace pres Twitter API.

Dalsi uzitecny tudaje o aktivité je poloha zvefejnéni a reakce na tweet.

3.3.2 Vyhodnocovani textového sentimentu

Vyhodnocovani textového sentimentu s pouzitim sofistikovanéjsiho systému

Vv
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3.3. Sentiment indikator

vyfiltrovat nezajimavé retweety a tweety od botli a nevyznamnych uzivatela
(odhadem bude odfiltrovano az 1/1000 zprav).

Pro vyhodnocovani textového sentimentu z Twitteru proto bude pouzito vice
aplikaci s odlisnym zptisobem vyhodnocovani. Timto dosdhneme snadnéji udr-
nocovani, ale také zvysime presnost vyhodnocovaného sentimentu a uziva-
teli poskytneme vési mnozstvi dat pro analyzu. Rizné typi vyhodnocovani
sentimentu se pak také hodi pro rozdilné kategorie uzivatelu (zpravodajstvi,
traideri, ...).

Pro demonstraci si tak navrhneme tri aplikace vyhodnocujici sentiment:

Slovnik a Emoji je vykonnostné nejrychlejsi aplikace, ktera pouze rozpar-
suje slova a podle definovaného ohodnoceného slovniku spocitd primérny
sentiment nalezenych slov. Datasety s ohodnocenymi slovy pro rizné ja-
zyky muzeme nalézt v ,,open datasetech* jako napiiklad Kaggel (data-
sets: Emotions Sensor Data Set, Emoji sentiment).

Pro emotikony (emoji) plati v podstaté to samé jako pro ohodnocend
slova, ale také ddva vyznamny smysl zobrazovat uzivateli nejpouzivanéjsi
(trandujici) emotikony v ramci ,,aktivity monitoringu®.

TensorFlow-CNN Twitter sentiment classification by Daniele Grattarola je
konkrétni open-source implementace ML framaworku TensorFlow CNN
,convolutional neural network”, zamérujici se na nauceni ML modelu
a vyhodnocovani sentimentu tweett. [17] Implementace je demonstro-
vana na datasetu obsahujici 1 578 627 ohodnocenych tweetil a s presnosti
kolem 75 %. [25]

Avsak z vlastniho predchoziho testovani, v tymovém projektu BI-SP2,
se jedné o velmi pomalé feseni, alespon v piripadé nepodporovanosti gra-
fické karty v bézném cloudové prostiedi (pro srovnani, aplikace stihat
zpracovat cca. 2tweety/sekundu v prostiedi VM a uvnitt Docker conta-
ineru, 4xCPU, 2GB RAM).

Vyhody pak tohoto feSeni, na rozdil od jednoduchého ohodnoceného
slovniku, je presnéjsi vyhodnocovani prirozeného jazyka, kde nauceny
model si poradi i s vécmi jako dvojity zdpor a podobné...

Nevyhodou pak tohoto konkretniho reseni kromé rychlosti je vyhodno-
covani sentimentu ve spravném kontextu zpravy, ktera obsahuje vice
elementt/podméti. To napriiklad muzeme vidét na vété , 1 really hate
Bitcoin and like Ethereum*, kde toto reseni nebude vyhodnoceno jako
negativni a pozitivni pro oba podméty zvlast, ale dany vysledek by prav-
dépodobné vznikl jako neutrdlni. [25]
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Stanford CoreNPL je rozsifena open-source knihovna, napsand v jazyce
Java, poskytujici néstroje pro analyzu pfirozeného jazyka (konkrétné:
angli¢tina, ¢inStina, francouzstina, némcina, SpanélStina a arabstina).
Hlavni zaméreni knihovny je predevsim na analyzu struktury textu, roz-
poznéani entit (osob, spolecnosti, lokace,...), rozklad slovnich druhi, to-
kenizace slov, zjednoduseni vét, parsovani vét, ale také i indikovani sen-
timentu v rdmci kontextu rozparsovanych vét. [26]

Vyhodou pouziti této aplikace je identifikovani kontextu tweetl, coz
v nasem pripadeé je identifikovani konkrétni kryptomeény (v pripadé kryp-
tomén tato funkce neni natolik vyznamna jako u béznych akcii/komodit,
kde je o néco tézsi rozpoznat prislusny kontext nez na bazi primého na-
zvu kryptomény). Dalsi vyhodou oproti zminéného TensorFlow Feseni
je urceni podmétu / hlavniho kontextu véty a indikovani sentimentu
v ramci rozparsovanych vét. Naptiklad véta ,, 1 really hate Bitcoin and
like Ethereum® bude rozparsovana na dvé véty kde sentiment pro entitu
Bitcoin bude negativni a Ethereum pozitivni. Aplikace je uréend i pro
bézné cloudové vyuziti, nabizi pripadné REST API a poskytuje relativné
rychlé zpracovani textu.

3.4 Navrh architektury aplikace

V souladu se zaddnim této bakalaiské prace bude architektura aplikaci na
bézi microservices. Aplikace/systém tedy bude sestavena z nékolika mensich
aplikaci s integraci pomoci message broker a REST API. Jednotlivé aplikace
pak budou nasazeny na cloudové platformé a budou podporovat kontejnerizaci.
V ramci aplikaci bude také existovat vice databdzi urcené pro rizné ucely
analyzy.

Jinou moznosti navrhu architektury pro , real-time stream analytics*, by bylo
pouzit wvypocetni cluster typu Hadoop. Naptiklad vhodnou volbou by byl
Apache Spark (nebo Apache Storm), ktery nabizi knihovny pro Stream Pro-
cessing (Spark Streaming) i pro zptisob vyhodnocovani sentimentu pomoci
ML — Machine Learnignu (MLib), s podporou pro integra¢ni nastroje jako je
Apache Kafka a NoSQL databaze typu Cassandra a dalsi. Takové Teseni by
bylo pravdépodobné rychlejsi a lépe optimalizované, predevsim pro Stream
Processing, ale pro ML a celkovy vyvoj aplikace velmi specifické s ne pri-
lis rozsirenymi vyvojovymi nastroji, coz by mélo nasledky na komplikovanost
vyvoje, modularitu a flexibilitu aplikace.

3.4.1 Microservices

Architektura microservices, popsand v kapitole , kromé samotnych navr-
zenych aplikaci potfebuje nastroje pro koordinaci a komunikace mezi jednotli-
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vymi aplikacemi, jakozto kompromis oproti monolitickému feseni. Mezi bézné
vzory microservices pro webové aplikace patii napiiklad:

o service registry/discovery

o config server

o

routing, API gatway

(e]

load balancing a circuit breakers

(e]

security service

(e]

distributed messaging — message broker

Tyto nastroje jsou v nékterych pripadech soucasti deployment platformy napf.
Kubernetes, Pivotal Cloud Foundry a dalsi. V pripadé nékterych pozadavku
na systém ¢i nativniho béhu aplikaci na vlastnim serveru je potreba nékteré
nastroje a aplikace dodat. Volba pak téchto nastroji pro microservicis archi-
tekturu bude céstecné zédlezet na deployment platformé a dalSich pouzitych
technologii. Vice informaci o deplyomentu v sekci .

3.4.2 Aplikace a technologie

Jadro kazdé aplikace, ktera je soucasti microservices, by mélo byt ., cloud-
ready” a podporovat webové, integracni a deployment funkce pro rychly a uce-
leny vyvoj aplikaci.

Aplikace v zdkladu lze rozdélit do dvou kategorii podle pouZitych technologii,
zpusobu integrace a nasazeni:

Web Services oznacime jako bézné webové aplikace zajisStujici komunikaci
a integraci s vnéjsims systémy a uzivateli. V této kategorii budou apli-
kace zajistujici napt. API, security, Ul, a dalsi. Pouzité technologie pro
tuto kategorii aplikaci, budou patfit mezi standardnéjsi a bézné pouzi-
vané, pro zajisténi snadné integrace a bezpecnosti. Takovéto aplikace 1ze

vvvvv

narokim na vypocetni prostredky, skalovatelnost a flexibilitu.

Stream Processing (Data Flow) ozna¢ime aplikace urcené pro real-time
analyzu streamt v ramci integrace s wvnitrnimi big data distribuova-
nymi systémy. Zvolené technologie budou navrzeny pro splnéni vysokych
pozadavki na skalovatelnost, garantovani nepretrzitého béhu systému
a s tim spojenou flexibilitu a modularitu pro rozsirujici praci.
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V obou kategoriich se bude v zakladu jednat o webové aplikace, a to z di-
vodu integrace do cloudovych platform, konfigurace a monitoringu. Zvoleny
bootstrapping hlavnich microservice aplikaci proto bude napsan v jazyce Java
(mozno i Kotlin a Groovy) s pouzitim hlavniho frameworku Spring Boot
a Spring Cloud. Takovyto pristup zajisti uceleny, 1épe doladény a udrzova-
telny vyvoj projektu i pro pripadnou navazujici praci.

3.4.3 Message broker

V jednoduchém navrhu architektury microservices, aplikace jsou integrovany
a navzajem komunikuji pomoci REST ¢ SOAP rozhrani vyuzivajici stan-
dardni webovy HTTP protokol. REST (REpresentational State Transfer) je
aktudlné primarné pouzivam jako standardni technologie pro API a request /re-
sponse komunikaci mezi backend a frontend aplikacemi (client server), navr-
zené primarné pro synchronni komunikaci. Reseni pro $kalovatelnost aplikaci
pouziva Load Balancing s metodou round-robin, kde data z aplikace jsou posi-
lany s pomoci service discovery na instanci prijimajici aplikace s rovhomérnou
zatézi na dané instance. Toto Teseni avsak nezvlada zatézové spicky, kdy miize
pri synchronni komunikaci dojit k vycerpani vlaken z poolu ¢i zretézenému ti-
meoutu. Z téchto duvodu a rychlosti REST HTTP protokolu (oproti TCP),
bézné pouzivany navrh integrace aplikaci neni idedlni zptisob architektury pro
real-time analyzu streamt.

Pro komunikaci mezi aplikacemi bude pouzit navrhovy integracni vzor Message
Broker. Zjednodusené se jedna o message middleware implementujici distri-
buovanou frontu nabizejici integraci mezi aplikacemi systémem producer—
consumer pro zajisténi neblokujicitho publikovani dat s nizkou latenci a odol-
nosti vici ztraté dat / transakénimu zpracovani.

Takovy navrh také nabizi mnohem lepsi flexibilitu a modularitu, kde pridé-
lené (i nové pridélené) aplikace pouze publikuji data na urc¢ity kandl (topic)
a zpracovavajici aplikace zvoleny kanal odebiraji, i v ramci duplikace zpravy
pro vice aplikaci.

Kafka vs. RabbitMQ

RabbitM@ a Apache Kafka patii mezi nejznaméjsi open-source implementace
Message brooker nabizejici velkou fadu funkcionalit. RabbitMQ podporuje vel-
kou fadu programovacich jazyka (Java, Spring, .NET, PHP, Python, Ruby,
JavaScript, Go, Elixir, Objective-C, Swift) a také nabizi vétsi volbu messa-
ging protokoli jako AMQP, STOMP, MQTT, ale i standardni webové pro-
tokoly HTTP a WebSokets. Kafka, na rozdil od RabbitMQ, pouze primarné
poskytuje Java clienta, ale aktualné i existuji neoficialni open-source clienti
podporujici vétsinu jazykt kromé JavaScriptu, ¢imz se eliminuje pouziti na
frontendu / webovém prohlizeéi.
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Kafka je primarné navrzena pro velky prutok objemu dat se zajisténim dura-
bility, rychlosti a skalovatelnosti. Messages jsou ukladany do flat file uloziste
(log soubor) se zpétnym ovérenim zapisu (reply on demand), kde pak consu-
mer si sdm data precte pomoci offsetu bez nutnosti jakékoliv administrativni
spravy ze strany Kafky. Cimz Kafka dosahuje obrovského priitoku dat kolem
3M messages/s pro consumera a 100k messages/s pro publishera. RabbitMQ
je spiSe béznéjsi message broker, s podporou okamzité odpovédi na request /
reply a zamérenim spiSe na routing a bezpecnost, kde maximalni zatéz publi-
kovani dat je kolem 20k messages/s. [27]

Use-case pak téchto dvou technologii pravé spociva v podporovanosti integrace
a vykonosti. Kafka ma predevsim pouziti pro Website Activity Tracking, Me-
trics, Log Aggregation, Stream Processing, Event Sourcing a Commit logs.
V praxi se Kafka ¢asto pouziva s technologiemi Apache Spark, Apache Flink,
Apache Beam, Google Cloud Data Flow a Spring Cloud Data Flow. Rab-
bitMQ se pak spiSe pouziva pro integraci aplikaci (microservices) vyzadujici

vvvvv

verze Kafka podporuje stream odbéru a transakéni zpracovani, ¢imz ziskava
stejné vyhody jako RabbitMQ. [2§|

Zvoleny message brokeru pro tuto aplikaci bude Apache Kafka z duvodu
vyssich pozadavku na prutok dat (pfedevsim pro pfipadnou navazujici préci),
postacujiciho jednoduchého routingu, historie streamt, a dalsich predpokladi
pro Stream Processing. Kafka navic pro sviij béh jesté potiebuje externi apli-
kaci Zookeper (jednd se o highly-available synchronous distributed storage
system) pro spravu clustri, routingu a synchronizace consumert.

3.4.4 Stream Processing — Data Flow

Data Flow nebo-li stream processing je real-time navrh distribuované architek-
tury, kterd flexibilnim zptusobem integruje jednotlivé aplikace (microservices)
pres message middleware / message broker. Aplikace pak mohou byt integro-
vany podobnym zpusobem jako ,,unix pipelines®.

V ramci framevorku Spring Boot a Spring Cloud existuje i DataFlow

3.4.5 Deployment platforma
Spring Cloud

Open-source framework Spring od Pivotal je nejpopularnéjsi technologie pro
vyvoj webovych aplikaci v jazyce Java a nabizi pravé i clouduové feseni Spring
Cloud, které dodava vétsinu nastroju pro spravu microservices.

Srovnani cloudové funkcionalit téchto dvou platform je znazornéno na obrazku
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Obrazek 3.1: Pozadavky na distribuované systémy / microservices [@]

Hlavni cilend platforma v této prace pro setream analyzu bude Kuberne-
tes. A to z duvodu funkce Auto Scalingu a Self Healingu (zero-downtime-
deploymentu), pro zarueni nepfetrzité analyzy streamu v piipadé zvysené
zatéze, vypadku a upgrade verze. Tuto funkcionalitu resi také i Pivotal Cloud
Foundry, ale nepodporuje Docker kontejnerizaci, coz muze byt zakladni nedo-
statek v pripadé navazné prace.
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3.5 Navrh aplikaci

3.5.1 Seznam Data Flow aplikaci

Stream Processing aplikace v rdmci Spring Cloud Data Flow (SCDF) se déli
do tri zdkladnich typu: source, processor, sink. V ramci projektu SCDF jsou
tyto aplikace pro zakladni analyzu poskytovany, ovSem je potireba si vytvorit
upravené nebo vlastni aplikace pro doplnéni funkcionalit.

tweet-filter aplikace typu — processor — filtrujici ptrichozi tweety podle jed-
noduchych parametri podel konfigurace. Aplikace slouzi napiiklad k od-
filtrovani podvodnych uzivateld, filtrovani a routovani zvoleného jazyka
pro nadchézejici zpracovani, snizeni toku dat a naroc¢nosti na systém

tweet-enrichment aplikace typu — processor — transformujici/obohacujici
tweety o hlavni kryptoménu nachézejici se v kontextu zpravy.

activity-counter aplikace typu — sink — uklddajici socidlni aktivitu (volume
sentimentu) do perzistentni databéze.

tweet-sentiment-sink aplikace typu — sink — ukladajici tweety a vyhodno-
ceny sentiment do zvolené databaze.

tensorflow-sentiment aplikace typu — processor — vyhodnocujici textovy
sentiment prichozich tweetti pomoci metody ML z kapitoly — TensorFlow-

CNN.

word-emoji-sentiment aplikace typu — processor — vyhodnocujici textovy
sentiment pomoci a metody ohodnoceného slovniku z kapitoli —
Slovnik a Emoji.

npl-sentiment aplikace typu — processor — vyhodnocujici textovy sentiment

pomoci knihovny Stanford CoreNPL z kapitoly — Stanford Core-
NPL, a navic obohacujici sentiment o hlavni kryptoménu z kontextu
tweetu.

3.5.2 Seznam Web Services

Mimo aplikaci pro Stream Processing analyzu je potifeba navrhnout bezpec-
nou sluzbu poskytujici vyhodnocend data uzivateli, a s tim spojené doplnujici
informace a konfiguraci.

sentiment-api je aplikace nabizejici API pro dotazovani nad vyhodnocenymi
daty, slouzici predevsim pro integraci do trading systémiu. Data budou
poskytovana pres webové REST sluzbu a také pomoci HTTP Server-
Sent-Events pro streaming aktualniho sentimentu.
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coin-market-service je aplikace registrujici a sledujici pohyb ceny vybra-
nych kryptomén za tcelem srovnani vyvoje sentimentu oproti cené pro
nadefinované kryptomény.

3.5.3 DTO

Streamovand data mezi Data Flow aplikacemu budou posilana pres message
broker predevsim ve forméatu JSON. Pro jednodusi praci s daty (filtrovéni,
transformace, enrichment a ukladéni), ptichozi/odchozi stream bude pfi de-
serializaci/serializaci mapovan na/z DTO (Data transfer object). V jazyce
Java se napriklad pro serializaci a deserializaci pouziva Jackson knihovna,
kterd umoznuje jednoduse namapovat JSON (nebo XML) na POJO (Plain
getterti a stettert. Vychozi model DTO bude pfesné mapovan na Twitter ob-
jekt, viz oficidlni dokumentace [30].
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3.6 Databaze

Aplikace analyzujici streamy ze socialni sité Twitter produkuje velké mnoz-
stvi jednoduchych zaznam, které je potfeba perzistentné ulozit a zpristupnit
k analyze. Za ucelem real-time analyzy a ukladani velkého obejmu dat je
potreba zvolit vhodné databazové reseni, které si kromé rychlého zapisu po-
radi také s vyhleddavanim indexovanych a agregovanych dat. Klasické relac¢ni
(RDBMS) SQL (Structured Query Language) databaze na toto feseni neni
vhodné predevsim kvuli agregaci a rychlosti ¢teni/vyhleddvani dat, a také ani
neni potfeba z divodu jednoduché datové struktury/modelu.

V Big Data technologii se pouzivaji NoSQL (Not-only-SQL) database, které
si s témito problémy umi poradit pomoci horizontalniho skalovani a opa¢nému
pristupu agregace a duplicité zapisovanych dat, vice v teorii . Mezi
nejefektivnéjsi key-value NoSQL databaze patii napiiklad Cassandra, kterd
umi Skdlovat jak ¢teni tak i zdpis, s ohledem na CAP teorém (z kapitoly
). Pri volbé databaze, pro zaznamenavani vyhodnoceného sentimentu,
je preferovanou volbou CAP teorému dodrzet AP, za cilem vzdy zapsat data
a splnit high availability systému.

Vyhodnocenéd data sentimentu, jak ze socidlni sité Twitter i béznych zpra-
vodajskych medii, ma jednoduchou strukturu zéznamu (measurement) s ti-
mestampem, ktery ve vétsiné pripadem bude analyzovin a agregovian na ca-
sové ose. Takovéto time series data si pro analyzu vyzaduji narocné agregace
nad velkym mnozstvim dat vybraného ¢asového tseku, které pro rychlé vy-
hledavani je potieba downsamplovat. Napriklad mame-li frekventovana data
zaznamenavajici vyvoj ceny ¢i sentimentu kazdou jednu minutu, a chceme
ziskat vyvoj ceny za jednotlivé mésice v poslednich péti letech pro vybrany
trh, museli bychom projit a spocitat zadanou operaci nad 2,6 M zadznami pro
kazdy pozadovany trh. Coz se pak dédle komplikuje pti volbé riznych ¢asovych
obdobi, filtrace, volby matematické funkce, .., a tedy za tcelem komplexni
analyzy neni mozné takovato data jednoduse mezi-ukladat (cache).

V pripadé pouziti database Cassanda by bylo potfeba dopredu navrhnout da-
tovy model agregovanych a downsamlovanych dat, coz by vyzadovalo vytvorit
aplika¢ni logiku nad Casandrou pro doplnéni funkcionalit. Pro tuto problema-
tiku pak existuji specifické time series databases (TSDB) pouzivané predevsim
pro analyzu a monitoring systému, senzori, events log, a také pro zazname-
navani vyvoje ceny na burze.

Podle testovaného métreni (benchmarku) [31, 82], TSDB (konkrétné InfluxDB)
pro dany use case prekonavaji Cassandru v:

o 4,5x rychlejsim zapisu dat,
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o 2,1x mensim prostoru dat na disku,

o 45x rychlejsi odpovédi na dotaz (vyhledévani).

3.6.1 Time Series Database

TSDB (Time Series Database) jsou databdze optimalizovany pro préci a ana-
lyzu nad daty obsahujici timestamp s jednoduchou strukturou zaznamu, kde
detailni vyhledavané zaznamy mohou byt rychle souhrnné agregovany i nad
velkym ¢asovym tsekem.

Mezi starsi oblibené opensource TSDB patii napiiklad Graphite, umoznujici
rychly zapis velkého objemu zdznami, skalovatelnost a udrzovatelnost velkého
datasetu napri¢ delsim casovym usekem. Avsak nevyhodou této database je
velmi jednoduchd, omezujici single-dimenzinalni struktura zaznamu, a také
zvys$ené naroky na ulozny prostor v zavislosti na po¢tu omezenych indexu.

Pokrocilejsi a novodobéjsi opensource TSDB, podporujici multi-dimenzionalni
metriky oproti Graphite, jsou InfluxDB a Prometheus, oba napsené v jazyce
Go, mirné lisici se odlisSnym use casem. Prometheus se spise pouziva pro moni-
toring a alerting systémi, predevsim kvuli pristupu ke skalovatelnosti jakoz to
data-pulling ze strany servru. Naproti tomu InfluxDB, skaluje pomoci cluster-
ovani (pouze v Enterprise verzi) a nabizi rozsifeny datovy model o druhou
vrstvu indexace a doprovazejic informace, ¢imz nabizi i moznost jakozto na-
stroj pro loggingu. Z CAP teorému Prometheus zajistuje pouze AP, vzhledem
k architektuie nepodporujici konzistenci, InfluxDB pak hybridné CP a AP.

Zvoleny typ databaze pro vyhodnoceny sentiment bude pravé TSDB. A to
z duvodu jednoduchého vyvoje aplikace oproti jinym zminénym feSenim, a po-
skytovanym nastrojum pro rychlou efektivni praci s time series data. Kon-
krétni TSDB pak bude pouzit InfluxDB vyznacujici se vysokou vykonosti,
moznosti clustrovani a bohatsim datovym modelem.

3.6.2 InfluxDB a ElasticSearch

Dalsim moznym opensource databazovym nastrojem pro analyzovani vyhod-
noceného sentimentu je ElasticSearch (ES), napsany v Javé, jakozto distri-
buovany systém primarné urceny jako indexacni full-text vyhledavaci engine.
Diky volné datové strukture (podobné NoSQL dokumentu) uklddanych dat ve
formatu JSON a pokrocilé indexaci se jedna o velmi komplexni a univerzalni
systém pro analyzovani, napriklad loggingu.

Vyhoda ElasticSerche spoc¢iva predevsim v snadné konfiguraci horizontalniho
skalovani, distribuci a parallizovatelnosti indexovanych dat, HTTP REST
a Java API, doprovazejicim néstroju Logstash (integrace) a Kibana (dashbo-
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ard), a také jiz zminéné volnost datového modelu, ktery vylmi urychluje vyvoj
a poskytuje siroké moznosti near-real-time analyzy.

Nevyhodou pak tohoto univerzalniho nastroje je rychlost, predevsim pro do-
tazovani nad agregovanymi daty a dotazovani nad vétsim objemem dat. Podle
testovani a srovnani s TSDB [B3], ES je nékolikandsobné pomalejsi a vyzadu-
jici si slozitéjsi optimalizaci v rdmci JVM. Oproti tomu TSDB — InfluxDB je
defaultné optimalizovin pro time-series-data, spolecné s jednoduchym mode-
lem indexace prekondvajic ES v:

o 6,1x vetsi rychlosti zapisu,
o 2,5x méné datového uloziste,

o 8,2x rychlejsi dotazovani (vyhleddvani).

V piipadé srovnani ElasticSearch a Cassandri, oproti InfluxDB [32, B3, B1], ES
dosahuje o néco lepsi vykonosti oproti Cassadre v ramci time-series-data use-
case a indexovaného modelu. Ale vzhledem k durabilité dat podle testovani
Jepsen [34] a samotné dokumentace [B5], ES muze ztriacet data a tedy by
nemél byt pouzit jako primarni perzistentni databaze.

V teseni této prace budou pouzity obé databaze, kde InfluxDB bude pouzita
jako rychld zakladni TSDB pro real-time analyzu a persistenci dat sentimentu
za ucelem rychlého a efektivniho zobrazeni dat uzivateli. ElasticSearch pak
bude pouzit jako prémiovy nastroj pro pokrocilejsi analyzu sentiment, z efek-
tivnich a konzistentnich duvodt, uréend pouze pro mensi skupinu uzivatela.
Dalsi ¢i rozsifenou moznosti je pouzit ES jako batch néastroj pro specifické
vyhledavani a poté cache-ovani dotazovanych dat do InfluxDB.
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KAPITOLA 4

Implementace

Tato kapitola popisuje pouziti hlavnich zvolenych technologii, implementaci
dil¢ich c¢asti aplikace a jejich konfigurace pro lokalni development.

4.1 Souhrn pouzité technologie

Architektura microservices a stream processingu je v zdkladu postavend na
Spring Boot (Java) aplikacich, které spolu navzéjem komunikuji pfes message
broker Kafka, a jsou nasazeny v Docker kontejneru pomoci Spring Cloud Data
Flow (SCDF) na lokélni ¢i cloudové platformé Kubernetes. Aplikace a prutok
dat (streamu) mezi aplikacemi je monitorovan v rdmci JVM pomoci Micro-
meter.io, ukldaddn do InfluxDB a zobrazen pro monitorovani v dashboardu
Grafana. Vyhodnocena data jsou také zobrazeny v dashbordu Grafana a vy-
staveny pres RESTové API pomoci Spring Web MVC. Vice v nésledujicim
popisu rozdéleného podle typu technologii.

4.1.1 Aplikace

Java je objektové orientovany programovaci jazyk, ktery je kompilovany do
byte code pro spusténi uvnitt Java virtual machine (JVM).

Java je préci pouzita jako programovaci jazyk pro vyvoj webovych serv-
cies a stream processing aplikaci.

Spring Boot je webovy framework vychézejici ze zdkladniho Spring Fra-
meworku a nabizi autokonfiguraci aplikace podle pripojenych knihoven
a vytvorenych ,,Bean“, také nabizi vestavény Tomcat server a spusténi
aplikace jako JAR (ne WAR), umoznujici rychly zacétek vyvoje vhodny
pro microservices aplikace.
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Spring Boot je v praci pouzit jako zakladni jadro kazdé microservice
aplikace zajistujici integraci pfes message-broker, monitoring, aplikaéni
stav a health endpoint, persistenci dat. Déle je Spring Boot pouzivim
i pro béznou webovou aplikaci nabizejici REST API.

4.1.2 Deployment

SCDF Spring Cloud Data Flow — nastroj pro integraci a deployment Spring
Boot microservice aplikaci do cloudového prostredi Cloud Foundry a Ku-
bernetes, uréeny pro real-time stream analyzu a task/batch processing.

SCDF slouzi v praci pro real-time analyzu sentimentu, s pouzitim ho-
tovych, upravenych a nové vytvorenych stream aplikaci modularné in-
tegrovanych mezi sebou.

Docker Kontejner platforma, v praci urc¢ena pro deployment vsech potreb-
nych aplikaci a zapouzdieni aplikaci pro béh na Kubernetes platformé.

Kubernetes Deployment platforma pro spravu a automaticky deployment,
skalovani a konfiguraci Docker containerii naptic¢ clustery. Pouzity jako
mozna deployment platforma zajistujici automatickou skélovatelnost a zero-
downtime-deployment.

4.1.3 Monitoring

Micrometer Monitorovaci néstroj pro jednoduchy meéreni vykonosti JVM
aplikaci, v zakladu predkonfigurovan pro méreni: caches, class loader,
RAM a garbage collection, vyuziti CPU, thread pools. Podporujici in-
tegrace s monitoring systémy jako Influx/Telegraf, Prometheus, Google
Stackdriver, Netflix Atlas, AppOptics, ..

V préci je pouzit pro monitoring Stream Processing aplikaci a kontroly
spravného chodu a vytizenosti.

InfluxDB Velmi efektivni a rychld TSDB (databdze) v praci pouzitd pro
persistenci a analyzu dat vyhodnoceného sentimentu.

ElasticSearch Analyticky distribuovany néstroj primarné urceny pro vyhle-
dévéani v textu a indexaci. Pouzity jako sekundérni databédze /nastroj pro
pokrodilejsi analyzu a filtrovani vyhodnoceného sentimentu.

Grafana Open source platforma / Ul dashboard pro analyzu a monitoring

nad time series data, s podporou celé fady ,,data source* systému (Gra-
phite, InfluxDB, Prometheus, Elasticsearch, ...)
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4.1.4 Vyvojové nastroje

Maven Apache Maven je ndstroj pro automatické build-ovani, fizeni a spravu
dependenci/knihoven, pfedev§im pouzivan v jazyce Java. Kazda apli-
kace/projekt obsahuje root POM (Project Object Model) XML soubor,
ktery definuje nazev a verzi projektu, pouzité dependence knihoven, a je-
jich konkrétni verze, plugin a build lifcykly (napi: .jar package Spring-
Boot aplikace, pakage Docker image), a dalsi.

V této praci je Maven pouzit pro import knihoven, build a spousténi
testl jednotlivych aplikaci/moduli i celého projektu. V pripadné nava-
zujici pracac pak Maven pujde vyuzit pro CI/CD vSech aplikaci.

Git Verzovaci systém pro spravu zdrojovych kodd, release verzi a dokumen-
tace k projektu. Zvoleny server pro tuto praci je GitLab, ktery kromé
verzovani kodu a wiki dokumentace, je také pouzit pro registraci Docker
image, a v navazujici verzi muze byt pouzit i pro CI/CD.

IntelliJ IDEA Primdrné Java IDE (integrated development environmen),
od JetBrains, je nejpokrocilejsi néstroj pro psani kédu a obecné celkovy
vyvoj aplikace. Tento néastroj nabizi velmi kvalitnim coding asistenci
(chytré dopliiovani, navigovani v kédu, nahled dokumentace, inspekce,
oprava efektivity kédu, language injection). A déle také nabizi build né-
stroje, debugovani, runtime hot-swapping, logging, version control — git,
test pokryti, databazové nastroje, aplikac¢ni server, integraci s Docker.
IDE také podporuje siroké skaly technologii a frameworki ve velmi de-
tailni kvalité, ¢imz rapidné urychluje vyvoj projektu.

4.2 Spring Boot

Podle navrhu architektury aplikaci , pro zjednoduseni vyvoje, prede-
v$im integrace a deploymentu, kazda aplikace bude ,,cloud-ready*. Zvoleny
bootstraping aplikace je za pomoci frameworku Spring Boot a inicializdtoru
projektu https://start.spring.iostart.spring.io s Web, Cloud a dalsimi depen-
dencemi. Architektura microservices se pak sklada z jednotlivych ,, run-alone“
JAR webovych aplikaci vyuzivajici Spring MVC/WebFlux s vlozenym Tom-
cat/Netty aplika¢nim serverem.

4.3 Stream Processing

Stream Processing aplikace, je klasickd webova aplikace inicializovana pomoci
klasického Spring Boot bootstrapingu start.spring.id, s vyuzitim dependence
Spring Cloud Stream, ktery jiz nabizi pred-zhotoveny model pro snadnou
a standardizovanou integraci s message broker jako Kafka nebo RabbitMQ.
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Nabizeny jsou tii druhy zakladniho rozhrani pro binding: Source (output),
Processor(input a output), Sink(input). Pfipadné pro sofistikovanéjsi préci se
streamy a Kafkou, je potreba pridat kromé dependence Kafka také dependenci
Kafka Streams, coz napriklad umoznuje praci s Kafka streamy podobné jako
Java 8 stream, (KStream, KTable, GlobalKTable).

4.3.1 Implementace aplikaci

Pro nakonfigurovani zvoleného stream bindingu stac¢i pouze pridat nad tridu
anotaci @EnableBinding see zvolenym rozhranim, napiiklad: @EnableBinding/(
Processor.class). Specifikovani metody pro prijiméni a odesilani streamu je
pomoci @StreamListener (Processor.INPUT) a @SendTo (Processor.0UTPUT).
Konfigurace konkrétniho topicu pro binding destinaci se definuje v samostat-
ném konfigura¢nim souboru.

Na ukazce koédu @ je znazornén princip implementace aplikace a zvolené
rozhrani (interface) pro ,data binding“ typu ,,processor”, které filtruje pri-
chozi tweety z destinace input a vyfiltrované tweety posila do destinace out-
put. Konkrétni , topic* (odebirany kandl) zvolené destinace je pak konfigu-
rovan v ramci definice streamu pomoci SCDF, nebo samostatné v parame-
tru ¢i v konfiguraci aplikace, jako na ukazce @ a {.06. Definované rozhrani
@Filter nabizi podobné funkce jako rozhrani @Transformer, pouze rozsi-
fené o discard-channel do kterého lze nakonfigurovat odfiltrované nezadouci
tweety, tieba pro analyzu aktivity bott.

4.3.2 Twitter DTO

Ptijimané message v Spring Cloud Stream jsou defaultné nastavené na JSON
format a v zakladu poskytuji nakonfigurovany MessageConverter s Jackson
ObjectMapper pro serializaci a deserializaci POJO. V aplikaci filtrujici tweety
¢i ukladajici vyhodnoceny sentiment je mapovani na POJO vytvoreno z du-
vodu jednodusi prace s daty pii filtrovani ¢i konventu do DTO measurementu.
Ukézka kodu @

4.3.3 Rozsiteni SCDF aplikace

SCDF nabizi hotové aplikace mezi které patti zapouzdiené TensorFlow API
pro vyhodnocovani textového sentimentu. Avsak aplikace ma velmi zjednodu-
seny format zpracovaného sentimentu a tweetu, které pro dostatecnou ana-
Iyzu je potieba rozsitit o cely prijimany Twitter JSON, detailnéjsi hodnotu
vyhodnoceného sentimentu a verze nauc¢eného modelu pro vyhodnocovani sen-
timentu.

Na ukazce kdédu @ a Q je znazornéno rozsifeni hotové Spring aplikace pfi-
dané pomoci Maven dependence. V aplikaci je vytvorena novi nadstavba
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Spring Java-base konfigurace definujici beanu pro TensorflowOutputConverter
injectnutou uvnitr zdkladniho Spring TensorFlow API — TensorflowCommon-
ProcessorConfiguration.class. V konfiguracni tiidy se taky nachazi konfi-
gurace properties (@ConfigurationProperties POJO), ktera slouzi pro kon-
figuraci aplikace pii deploymentu.

4.3.4 Stream Pipelines - SCDF

Pro definovani streamu je v praci pouzit Spring Cloud Data Flow (SCDF),
jakozto deployment nastroj pro integraci s vytvorenymi Spring Cloud Stream
aplikacemi ur¢enymi pro analyzu sentimentu.

V SCDF se vytvari jednoduché streamy pomoci unixovych ,, pipeline, napri-
kad spojenim prikazi: 1s -1 | grep key | less. V pfipadé microservices
se jedna o jednotlivé aplikace spojené prostrednictvim message middleware,
konkrétné pouzity Apache Kafka. Aplikace standarté maji jeden input a out-
put, ale je mozné vytvorit aplikaci prijimajici/odesilajici z vice destinaci, nebo
vystup aplikace pfesmérovat do spole¢né jedné destinaci tap.

Streamy lze pak vytvafet pomoci konzolové aplikace — Stream Application
DSL, ukéazka @, nebo z webového prohlizece dataflow-servru se znazornénym
dataflow diagramem, viz. obrézek @.1. Aplikaéni konfugurace (properties), 1ze
doplnit soucasti definice streamu (Stream DSL). Ale vzhledem z k pouziti
hesel a tokenil, z bezpec¢nostnich divodu je vhodnéjsi kompletni konfiguraci
vSech aplikaci streamu nahrat az pri deploymentu.

4.3.5 Konfigurace, profily a lokalni development

Stream Processing aplikace v ramci SCDF lze spoustét a integrovat s ostatnimi
aplikacemi piimo z IDE bez nutnosti deploymentu do Kubernetes runtime
nebo Docker kontejnerizace. Klasickd konfigurace v ramci Spring Boot aplikace
se nachézi pod cesotu resources/ v souboru application.properties, nebo
piipadné YAML format application.yml. Tuto konfiguraci pro integraci pi-
peline streamt a dalsich konfiguraci jednotlivych aplikaci, konfiguruje SCDF
pomoci parametru pri spousténi aplikace. V pripadé pouzita Kubernetes plat-
formy, SCDF automaticky nakonfiguruje CofigMap Kubernetes ,, podu“.

V pripadé vyvoje aplikace na lokalnim stroji, napriklad z IDE, muzeme na-
stavit profil pro vyvojové prostiedi v souboru application-dev.properties
a z néj nakonfigurovat integraci pfes message-broker Kafka, stejné jako na
ukazce vypisu kédu @.7. To samé by dalo udélat pomoci parametru pri souc-
teni aplikace, ukazka z vypisu kédu {.6.
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< Create astream

Create a stream using text based input or the visual editor.

1 i | filter >

2 activity=:tweets.twitterstream > activityCounter: counter

3 > tensorfl, iment: twi i | ink: counter

4 tweets > d i : twitter- i tweets-sink: counter

twitt | Cear Layout o4 e e

{1\ tensorflow-se... +—+ = tweets-sink |

{1\ word-sentim... +—+ => tweets-sink |

oA filter

= =}
V¥ processor

I | => twitterstream [J N

\
‘\
‘{% = activityCou...

=» twitterstream [F

Q8 en-tweets %

Cancel Create Stream

Obrazek 4.1: Dataflow-server web Ul a stream diagram.

@S1£4]
©@EnableBinding(Processor.class)

Q@EnableConfigurationProperties(TweetFilterProperties.class)
public class TweetFilter {

Q@Autowired
private TweetFilterProperties properties;

Q@Filter (inputChannel = Processor.INPUT, outputChannel =
— Processor.0UTPUT)
public boolean filterTweets(TweetSimple tweet) {

return filter (tweet);

}

public boolean filter (TweetSimple tweet) {
//return
}

Vypis kédu 4.1: Binding aplikace s message-middleware pro aplikaci filtrujici
tweety
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4.3. Stream Processing

@JsonIgnoreProperties(ignoreUnknown = true)

@JsonNaming (PropertyNamingStrategy.SnakeCaseStrategy.class)
@Data

public class TweetSimple implements Serializable {

@JsonFormat (shape = JsonFormat.Shape.STRING, pattern = "EEE
< MMM dd HH:mm:ss ZZZZZ yyyy", locale = "en")

private Date createdAt;

private String text;

private TwitterUserSimple user;

7

private List<String> hashtags;

private List<String> symbols;

private List<String> urls;

@JsonProperty("entities")
private void unpackEntities(Map<String, List<Map<String,
<~ Object>>> entities) {
hashtags = entities.get("hashtags").stream()
.map(s -> ((String) s.get("text")))
.collect(Collectors.toList());
symbols = entities.get("symbols") .stream()
.map(s -> ((String) s.get("text")) .toUpperCase())
.collect(Collectors.toList());
urls = entities.get("urls") .stream()
.map(s -> ((String) s.get("expanded_url")))
.collect(Collectors.tolList());

public enum TweetType {
TWEET, RETWEET, QUOTE, REPLY
}
public TweetType getTweetType() {
if (retweetedStatus != null)
return TweetType.RETWEET;
if (isQuoteStatus)
return TweetType.QUOTE;
if (inReplyToStatusId != null)
return TweetType.REPLY;

return TweetType.TWEET;

Vypis kbédu 4.2: Serializace a deserializace Twitter JSON na Java DTO
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4. IMPLEMENTACE

@SpringBootApplication
@Import (TwSentimentProcessorConfiguration.class)
public class TwitterSentimentProcessorApplication {
public static void main(String[] args) {
SpringAppli-
— cation.run(TwitterSentimentProcessorApplication.class,
<~ args);

Q@EnableConfigurationProperties ({TwSentimentProcessorProperties.class})
@Import (TwitterSentimentProcessorConfiguration.class)

©@S1£4j

public class TwSentimentProcessorConfiguration {

Q@Autowired
private TwSentimentProcessorProperties properties;

@Bean Q@Primary

public TensorflowOutputConverter

< twTensorflowOutputConverter() {
log.info("Loading custom
— TwSentimentTensorflowOutputConverter") ;
return new TwSentimentOutputConverter (properties) ;

}
/e

Vypis kédu 4.3: Rozsiteni ptvodni aplikace SCDF o vlastni konfiguraci vy-
stupu
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4.3. Stream Processing

public class TwSentimentOutputConverter implements
« TensorflowOutputConverter<String> {

private ObjectMapper objectMapper = new ObjectMapper () ;
private final TwSentimentProcessorProperties properties;

Q@Autowired
public
— TwSentimentOutputConverter (TwSentimentProcessorProperties
< properties) {
this.properties = properties;

}

@Override

public String convert(Map<String, Tensor<7>> resultTensors,

— Map<String, Object> processorContext) {
Tensor tensor =
— resultTensors.entrySet().iterator() .next().getValue();
/.
Map<String, Object> outputJsonMap = new
— HashMap<> (inputJsonMap) ;
outputJsonMap.put ("sentiment", sentimentString) ;
outputJsonMap.put ("sentiment_value", resultMatrix[0] [1]);
outputJsonMap.put ("sentiment_version",
— properties.getVersion());
outputJsonMap.put ("sentiment_type", properties.getType());
/e
return objectMapper.writeValueAsString (outputJsonMap) ;

Vypis kédu 4.4: Rozsiteni puvodni aplikace SCDF — TensorflowOutputCon-
verter

tweets=twitterstream | filter > :en-tweets

activity=:tweets.twitterstream > activityCounter: counter

:en-tweets > tensorflow-sentiment: twitter-sentiment | tweets-sink: counter
:en-tweets > word-sentiment: twitter-sentiment | tweets-sink: counter
twitterstream > :en-tweets

Vypis kédu 4.5: Vytvareni/definice streamt — Stream Application DSL
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4. IMPLEMENTACE

java -Dserver.port=8081

— -Dspring.cloud.stream.bindings.input.destination="en-tweets"
— -Dspring.cloud.stream.bindings.output.destination="tw-

— sentiment" -jar
N

myapp.jar

Vypis kédu 4.6: Spusténi samostatné aplikace s konfiguraci message bindingu

server.port: 8081
# Kafka topic input/output configuration
spring.cloud.stream:
kafka.binder.brokers: http://{IP_ADDRESS_KAFKAZ}:9092
bindings:
input:
destination: en-tweets
group: myapp-instance-1
output.destination: tw-sentiment

Vypis kédu 4.7: Ukazka development profilu konfigura¢niho souboru pro
Stream Processing aplikaci.
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KAPITOLA 5

Deployment

Stream Processing aplikace jsou nasazeny pomoci Spring Cloud Data Flow
(SCDF), ktery je pouzit pro deployment na lokalnim vyvojovém stroji a Ku-
bernetes clusteru. Za tcelem otestovani produkéniho nasazeni je vytvorena
konfigurace ,, podd“ pro predem pripraveny Google Kubernetes Engine cluster.
Protoze jde o drazsi placenou sluzbu je aplikace nasazena na serveru pouze
v lokalni konfiguraci. Pripadna navazujici prace by tak mohla resit vlastni
konfiguraci Kubernetes clustru na klasickych virtudlnich strojich.

5.1 Local

Pro jednoduché nastaveni lokalntho deploymentu je vytvoren docker-compose.
yml, ktery umoznuje spustit jednim pfikazem docker-compose up vsSechny
potrebné doprovazejici services jako Docker kontejner. Mezi hlavni services
patri:

o kafka

o zookeeper

o dataflow-server

o skipper-server

o influxdb

o grafana

* elasticsearch

* logstash
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5. DEPLOYMENT

x kibana

Lokalni deployment i v ptripade Dockeru aplikaci SCDF se lisi ve vytvareni
a nasazeni stream aplikaci, kde aplikace jsou spustény vsechny spole¢né uvnitt
jednoho skipper-server. Takovyto deployment pak nenabizi vyhody distri-
buovanych systému a horizontalni skalovani, a je vhodny pouze pro testovani
a vyvoj. V pripadé plného nasazeni je potfeba zvolit Kubernetes, Cloud Foun-
dry ¢ jinou podporovanou platformu.

5.2 Docker Image

Ke spusténi aplikace uvnitt Docker kontejneru, nebo v Kubernetes platformé,
je potfreba nakonfigurovat a vytvorit Docekr image pro kazdou aplikaci. Manu-
alné lze vytvorit image aplikace v konfigura¢nim souboru Dockerfile, viz ukazka
vypisu kédu , kde je specifikovan image operac¢niho systému a samotnd
aplikace s potfebnymi programy (jako Java OpenJDK) spolu s piikazem pro
spusténi aplikace uvniti kontejneru.

vvvvvv

vany plugin v Maven (napf. io.fabric8), ktery vygeneruje potifebny Docker-
file pro aktualni verzi aplikace, a také rovnou umozni build a push image do
container registry (napf. DockerHub nebo GitLab Registry).

FROM springci/spring-boot-jdkll-ci-image:master

COPY target/tw-sentiment-processor-0.0.2-SNAPSHOT. jar

— /target/tw-sentiment-processor-0.0.2-SNAPSHOT. jar
VOLUME ["/tmp"]

ENTRYPOINT ["java", "-jar",

— "/target/tw-sentiment-processor-0.0.2-SNAPSHOT. jar"]

Vypis kédu 5.1: Dockerfile konfigurace

5.3 Kubernetes

Spousténi aplikaci na Kubernetes platformé je komplikovanéjsi néz klasicky
Docker image. Kazda aplikace musi mit minimalné dva konfiguracni soubory,
a to pro globalni konfiguraci instanci aplikace configmap.yaml, a pro deploy-
ment aplikace deployment.yaml. Spusténi a vytvoreni ,, podd“ se provede pri-
kazem: kubectl create -f ./.

z jiz vytvorené r-com . z Alni ve-
Vzhledem k ji tvorenému docker-compose.yaml z Docker lokdlniho deve
lopmentu, je mozné vygenerovat prislusné konfiguracni soubory i Kubernetes
pomoci néstroje ,, Kompose“, a po vygenerovani pripadné upravit.
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5.4. Zero-down-time-deployment

Tyto konfigurace jsou vytvoreny pouze pro doprovazejici aplikace typu Ser-
vices, jelikoz aplikace typu Stream Processing jsou nasazeny pomoci SCDF,
ktery prislusnou konfiguraci vytvori automaticky.

5.4 Zero-down-time-deployment

SCDF pouziva Skipper server a Spring Cloud Deployer pro deployment data
pipelines / aplikaci do cloudového prostfedi Kubernetes ¢i Cloud Foundry
(i Local, YARN, Mesos). SCDF se stara o konfiguraci pridélenych prostiedki
a mnozstvi bezicich instanci, o registrovani verzi aplikaci, upgrade a roll-
back aplikaci/streamt a dalsich funkcionalit. Konfigugurace zero-downtime-
deploymentu je tak automaticky zajisténa v ramci Spring Cloud aplikaci a funk-
cionality SCDF.

V pripadé deploymentu aplikace typu Service mimo SCDF, musi byt nakonfi-
gurovat ,, YAML Deployment descriptor pro kazdou aplikaci zvlast. V ukézce
vypisu kédu , je urCen pocet instanci/replik a strategii ,rolling update”
s maximalnim poctem moznych nedostupnych instanci, uréenych pro update,
tak aby vzdy existoval dostateé¢ny pocet instanci pro béh nepretrzity aplikace.

Kubernetes pro rolling udpate potiebuje znat aplikaéni stav, aby mohl oznacit
»pod* (instanci aplikace) jako pripraveny ke spusténi. Spring Boot nabizi
nastroj Actuator, ktery staci pridat jako Maven dependenci, a tim vytvori API
endpoint: /actuator/health, na kterém nabizi informaci o stavu aplikace.
Konfigurace endpointu v ,,podu“ pak bude vypadat jako na ukézce vypisu
kédu . Pro deployment v ramci SCDF je tato konfigurace automaticky
zajisténa.

apiVersion: apps/vl
kind: Deployment

spec:

replicas: 3

strategy:
rollingUpdate:

maxSurge: O
maxUnavailable: 1
type: RollingUpdate

Vypis kédu 5.2: Konfigurace deployment descriptoru pro zajisteni rolling up-
date.
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5. DEPLOYMENT

5.5 Dokumentace

Dokumentace k nasazeni jednotlivych aplikaci typu Services a Stream Proces-
sing na konkrétni deployment platformu je uvedena spolecné se zdrojovymi
kédy v priloze préce a verzovacim systému Git (GitLab).

spec:
containers:
- name: my-app
image: myimage:1.0
readinessProbe:
httpGet:
path: /actuator/health
port: 8080

Vypis kédu 5.3: Konfigurace ,, Kubernetes Deployment* a nastaveni ,,endpoint®
pro zjisténi stavu aplikace.
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KAPITOLA

Testovani a monitoring

6.1 Testovani

Soucasti kazdé aplikace je také testovani, za icelem minimalizovani chyb vy-
sledné aplikace.

6.1.1 Unit a integracni testy

Pro testovani se daji pouzit jednoduché Unit testy, které pro béh nepotrebuji
spusténi samotné aplikace. Ale také lze vytvorit integracni testy v ramci Spring
contextu a doprovazejici autokonfigurace a konfigurace aplikace.

Na ukéazce vypisu kédu @ je znazgornén JUnit a integrac¢ni test Stream Proces-
sing aplikace filtrujici tweety na zdkladé konfigurace v src/test/resources/
application.properties s vyuzitim spring-boot-starter-test pro na-
¢teni contextu aplikace.

6.1.2 Systémové integracni testy

Dalsim moznym zpusobem testovani by byly integrac¢ni testy napftic¢ aplika-
cemi pres vybrany message-broker, coz by vyzadovalo nakonfigurovani De-
vOps CI/CD, nebo vytvoreni aplikace spoustéjici stream pipeline pro SCDF
testovaci server. Takové Teseni je nad ramec prace a muze byt doplnéno v na-
vazujici praci. Ale i tak muzeme uzivatelsky otestovat integraci aplikaci pfi
deploymentu v lokalnim prostredi, kde za pomoci defaultni konfigurace Spring
Boot Actuator lze monitorovat spusténé streamy. Piipadné integracni a apli-
kacéni chyby kromé logu miizeme vidét pravé i v monitorovacim nastroji, kde
chyby v ramci streamu jsou posilany do error-channel prislusného message
brokeru.
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6. TESTOVANI A MONITORINGC

QRunWith (SpringRunner.class)

@SpringBootTest (webEnvironment =

— SpringBootTest.WebEnvironment.RANDOM_PORT)
public class TweetFilterApplicationTests {

private ObjectMapper mapper;

QAutowired
private TweetFilter tweetFilter;

@Before
public void init() {
mapper = new ObjectMapper () ;

}

QTest

public void filterTest() throws IOException {
TweetSimple tweetTrue = mapper.readValue (new
— File("src/test/resources/tweets-inputl.json"),
— TweetSimple.class);
TweetSimple tweetFalse = mapper.readValue(new
— File("src/test/resources/tweets-input2.json"),
— TweetSimple.class);

assertThat (tweetFilter.filterTweets (tweetTrue)) ;
assertThat (!tweetFilter.filterTweets (tweetFalse)) ;

+
/e

Vypis kédu 6.1: Testovani filtrace a deserializace prichozi zpravy.
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6.2. Dashboard Grafana

6.2 Dashboard Grafana

Pro analyzu a zobrazeni dat uzivateli byl zvolen Grafana dashboard, ktery
je predkonfigurovany a spustény z Docker image s doprovazejicimi pluginy
pro napojeni na databaze InfluxDB a ElasticSearch, a dalsimi pluginy pro
rozsirujici grafy.

Za celem analyzy byly v Grafané vytvoreny dva dashboardy: Aktivita a Sen-
timent. V pohledu ,, Aktivita“ je zobrazen vyvoj o aktivité na socialn{ siti, tedy
pocet tweetl, retweett, .., a to samé také pro nejcastéjsi pouzité hashtagy,
které zachycuji aktudlni trend. V pohledu Sentiment se naopak nachazi vy-
voj sentimentu, rozdélen podle tagu na pozitivni, negativni a neutralni, dale
zjednoduseny pohled nad vyfiltrovanou aktivitou, a také prehled poslednich
a nejvyznamnéjsich tweetu ve zvoleném casovém tseku s moznym prekliknu-
tim na webové stranky Twitteru. Nad obéma pohledy je mozné filtrovat data
podle tagt a také rychle agregovat data do Casovych intervali, podobnych
jako na burze (5m, 1h, 4h, ..), automaticky i manualné.

Data vyhodnoceného sentimentu lze ziskat z InfluxDB do Grafany pomoci
SQL syntaxe, napriklad ukéazka vypisu kodu p.2, ale také i interaktivné z Gra-
fana UI. Grafana dale také nabizi upozornéni (alert), které je napiiklad na-
staveno v ramci monitoringu systému, v pripadé prudkého poklesu aktivity.

SELECT count("value") FROM "twitter_ sentiment" WHERE

— ("tweet_type" =~ /~ (QUOTE|REPLY|RETWEET|TWEET)/) AND time >=
now() - 3h GROUP BY time(5m), "sentiment" £ill(null) ;SELECT
moving_average (median("value"), 10) FROM "twitter_sentiment"
WHERE time >= now() - 3h GROUP BY time(5m) fill(null)

e

Vypis kédu 6.2: Grafana InfluxDB query

6.2.1 Monitoring

Monitorovani aplikaci je mozné na irovni Kubernetes Docker kontejnert, nebo
podrobnéji v rdmci JVM pomoci micrometer.io. Pro integroviani Micrometer
se Spring Boot aplikaci stacit pouze pridat Maven dependenci a nakonfigurovat
prislusnou monitorovaci databazi, viz ukazka vypisu kédu automatické
konfigurace vygenerované z SCDF.

Micrometer v zakladu pro Spring Boot aplikaci umoznuje sledovat vytizenost
procesoru, JVM paméti, ale také i sledovani pritoku a latence pro konkrétni
,»channel“ message-brokeru (Kafka), véetné globalniho , error channelu“ urée-
ného pro alerting. Do Grafana dashboaru, viz obrazek (.9, je pak importovan
samotny dashbord poskytnuty od SCDF urceny pro monitoring streamt s vy-
tvorenou konfiguraci pro zvolené databéze (InfluxDB).
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6. TESTOVANI A MONITORINGC
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Obrazek 6.1: Grafana dashboard — sentiment pohled

app.activityCounter.management.metrics.export.influx.db =
— myinfluxdb
app.activityCounter.management.metrics.export.influx.enabled

— true
app.activityCounter.management.metrics.export.influx.uri =
— http://influxdb:8086

Vypis kédu 6.3: Konfigurace monitoringu pro aplikaci ActivityCounter v racmi
SCDF

28 Applications -

B8 ActvityDemo B N

Applications

Chamnel Throughput Channel Throughput | Throughput Channel Throughput

Obrazek 6.2: Grafana a SCDF — monitoring streami
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Zaver

Cilem prace bylo navrhnout, implementovat a nasadit skdlovatelnou architek-
turu aplikaci vyhodnocujici textovy sentiment ze socidlnich medii ¢i zpravo-
daji na téma kryptomeén. Implementované reseni je zalozeno na architekture
microservices a nasazeno v cloudovém feseni splinujici vsechny pozadované
vlastnosti dané architektury, ¢imz zadani bylo naplnéno.

V teoretické ¢asti prace jsme se seznamili s architekturou microservices, tech-
nologiemi pro big data a real-time analyzy streamt. Na zdkladé téchto znalosti
byly v praci zvoleny vhodné technologie, vyzkouseno jejich pouziti, a po jejich
detailnim nastudovani byly v praci implementovany.

Zvolena architektura spliuje pozadavky pro horizontalniho skdlovani a mo-
dularitu se snadnou rozsititelnosti pro pripadnou navazujici praci. Navazu-
jici prace by tak mohla vyuzit vytvorené architektury a vytvorenych aplikaci
pro vybudovani sofistikovanéjsiho a presnéjsiho systému vyhodnocovani senti-
mentu z vice typi zdroji. Dal$im zaméfeni navazujici prace by bylo nakonfi-
gurovat plnohodnotny Kubernetes cluster a pro vyvoj pouzit DevOps CI/CD.

Vysledna prace, véetné zdrojovych kédu a docker images, je zdokumentovana
na GitLabu a nahrana na priloZzeném USB flash disku.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

AT Artificial intelligence

API Application programming interface
DTO Data transfer object

ES ElasticSearch

GUI Graphical user interface

IDE Integrated Development Environmen
JDK Java Development Kit

JSON JavaScript Object Notation

JVM Java Virtual Machine

ML Machine learning

NoSQL Not only SQL

RDBMS Relational Database Management System
REST Representational State Transfer
OHCL Open-high-close-low chart

OS Operacni systém

SQL Structured Query Language

TSDB Time Series Database

XML Extensible markup language
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PRILOHA B

| dataflow_kubect

| dataflow_local

tthesis.pdf .....
thesis.tex.....

readme.txt .........

README.md.......
kubernetes.....

t README.md ......
docker-compose
| scdf_apps..........
pom.xml.........

Obsah prilozeného CD

........................... struény popis obsahu CD

............. dokumentace k nasazeni na Kubernetes

.......... adresar obsahujici konfiguraci pro spusténi

.................... dokumentace k nasazeni na local
cyaml o soubor pro spusténi

........... adresar obsahujici zdrojové koédy aplikace

......... Maven root module pro build vSech aplikaci

.......................................... text prace

.......................... text prace ve formatu PDF
.............. zdrojova forma prace ve formatu IATEX
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