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Abstrakt

Cielom diplomovej prace je popisat framework Apache Spark, jeho Struktiru a sposob
jeho funkcionality. Prica sa taktiez zaoberd problematikou modelom riadeného vyvoja a
modelom riadenej architektary. Popisané st ich vyhody, nevyhody a spésob vyuzitia. Hlavna
cast prace je zamerand na navrh modelovacieho jazyka prispésobeného pre vytvaranie tiloh
v prostredi Apache Spark. Predstavena je vysledna aplikicia, ktord pontka uzivatelovi
moznost vytvorit graf pomocou navrhnutého modelovaného jazyka. Z aplikicie je mozné
vygenerovat zdrojovy kéd modelovaného grafu v jazyku Scala.

Abstract

The aim of the master thesis is to describe Apache Spark framework, its structure and
the way how Spark works. Next goal is to present topic of Model-Driven Development
and Model-Drive Architecture. Define their advantages, disadvantages and way of usage.
However, the main part of this text is devoted to design a model for creating tasks in
Apache Spark framework. Text desribes application, that allows user to create graph based
on proposed modeling language. Final application allows user to generate source code from
created model.
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Kapitola 1

Uvod

Zijeme v dobe, v ktorej st kazdy den vytvorené enormné mnozstva dat. Za posledné dva
roky bolo vygenerovanych 90% dat celého sveta. Samozrejme, ddta maji urciti hodnotu
a s obrovskym narastom dat narastaji aj moznosti, ako ich hodnotu hladat. Pri spracovani
velkého mnozstva dat alebo dat presahujicich klasické velkosti, zvané Big data, tradi¢né
metody ich spracovania nie st dostacujice. Tento problém adresoval Apache Hadoop so
svojim programovym modelom Map Reduce, ktory sa zameriava na spracovanie Big data.
Casom sa vSak ukéazalo, Ze Map Reduce nie je tiplne dosta¢ujicim rieSenim. Vtedy prisiel na
rad Apache Spark postaveny na novom modely abstrakcie dat riesiaci nedostatky Hadoop.
Populdrnym sa stal najmé vdaka svojej rychlosti a prispésobivosti. Framework Apache
Spark je predstaveny v kapitole 2.

DalSou aktudlnou témou dnesnej doby je modelovanie softvéru, ¢i uz z dévodu doku-
mentécie, ulahc¢enia komunikacie medzi stranami podielajicimi sa na vyvoji alebo ulahceni
procesu samotného vyvoja vdaka schopnosti generovania kédu z daného modelu. Poslednou
moznostou sa zaobera paradigma modelom riadeny vyvoj a modelom riadend architektira.
Uvod do tejto problematiky, jeho vyhody a nevyhody st popisane v kapitole 3.

Motivaciou pre vznik tejto prace bolo vytvorit aplikaciu, ktorda ulahcuje uzivatelovi
vytvarat tlohy vo frameworku Apache Spark a zobrazuje zavislosti medzi jednotlivymi
prikazmi zdrojového kédu. Nasledne poskytuje moznost z vytvoreného modelu vygenerovat
spustitelny zdrojovy kéd v jazyku Scala implementujici tlohy vo frameworku Apache Spark.

7 moznosti navrhniat vlastny alebo rozsirit existujiici modelovaci jazyk, bola vybrana
moznost vlastného navrhu. Ten popisuje, akym spésobom je mozné modelovat jednotlivé
ulohy Apache Spark. Po zhotoveni modelovacieho jazyka, bolo nutné implementovat na-
stroj, pomocou ktorého bude model v navrhnutom modelovacom jazyku vytvarany. Roz-
hodol som sa implementovat webovi aplikaciu, ktord poskytuje rozne moznosti ako proces
modelovania zjednodusit. Aplikdcia pozostava z dvoch Casti — serverovej casti a grafického
uzivatelského rozhrania. Serverova cast dodédva funkcionalitu grafickému uzivatelskému roz-
hraniu, v ktorom prebieha samotny proces tvorby modelu. Aplikiciu ako celok je mozné
vyuzivat aj bez serverovej casti, ale s obmedzenou funkcionalitou.

Aktudlne riesenia vyvoja softvéru na zaklade modelu a spracovanie Big data zaloZe-
nych na modely st rozobrané v kapitole 4. Prvé rieSenie sa priamo zaobera spracovanim
Big data s vyuzitim pristupu modelom riadeného vyvoja. Druhé riesenie pristupuje zau-
jimavym a efektivnym spdsobom k analyze a spracovaniu velkych dat. Poslednym zmie-
nenym je sposob modelovania softvéru na zdklade matematickych modelov. Hlavna cast
kapitoly 5 je venovana popisu vlastného modelu, ktory umoznuje vytvaranie tloh vo fra-
meworku Apache Spark. Model je reprezentovany v podobe grafu. Vysledkom je navrh



webovej aplikacie ponikajicej uzivatelom grafické rozhranie pre interaktivne modelovanie
Apache Spark tloh. Aplikacia taktiez poskytuje moznost z vymodelovaného grafu generovat
spustitelny kod v jazyku Scala. Po predstaveni navrhu aplikacie nasleduje popis samotne;j
implementacie. Kapitola 6 obsahuje popis navrhu a implementéacie grafického uzivatelského
rozhrania a sposob interakcie uzivatelka s rozhranim. Nasleduje postup vytvorenia aplikac-
ného programovatelného rozhrania (API) sliziaceho na komunikéciu klientskej a serverovej
Casti aplikdcie. Zaver kapitoly sa venuje metdde generovania zdrojového kédu z grafu vy-
tvoreného uzivatelom a rozdielom medzi ndvrhom a samotnou implementaciou. Metody
testovania funkénosti aplikécie, uzivatelského rozhrania a uzivatelskej sktisenosti st zachy-
tené v kapitole 7. Zdrojové kédy, grafy a vystupy si zahrnuté bud priamo v tejto kapitole,
alebo dodatoc¢ne v prilohdch prace. Poslednou kapitolou celej prace je zaver, v ktorom je
zhrnuty ciel prace spolu s dosiahnutymi vysledkami. Navrhnuty je aj dalsi postup vyvoja
aplikacie.



Kapitola 2

Spark

Apache Spark je open-source framework vytvoreny na distribuované a paralélne spracovanie
déat vo vypoctovych clustroch'. Framework pontika mnozstvo API, ¢im zaruc¢uje podporu
popularnych programovacich jazykov ako Scala, Java, Python, R a SQL. Vytvorenie jedno-
duchych programov a ad hoc datovej analyzy ulahcuje vstavany Python a Scala prikazovy
riadok. Taktiez nechyba podpora pre vyvoj .NET aplikacii pomocou open-source projektu
od Microsoftu. Projekt s ndzvom Mobius” priddva nie nativne podporované C# API a tym
umoznuje vyvijat Spark aplikdcie v .NET frameworku [29]. Okrem vyssie zmienenych API
pontka mnozstvo vstavanych kniznic pre pohodlny a rychly vyvoj. Hlavnou tlohou je pon-
uknut pouzivatelom jednotni platformu pre vyvoj aplikacii na spracovanie Big data. Spark
je navrhnuty tak, aby poskytoval siroka skalu operéacii pre datovi analyzu. Zacéinajic od
jednoduchého nacitania datovych stborov, SQL dotazov po machine learning, grafy a dis-
tribuované vypocty [20].

Podobne ako Hadoop, Apache Spark tiez rozsiruje znamy MapReduce model, ktory je
velmi bezpecny s ohladom na chybovi toleranciu a korektnost vypoctov. Zaistenie tychto
vlastnosti vSak prinasa aj isté nevyhody a nimi je hlavne ¢asova naroc¢nost distribuovanych
vypoctov. Data sa okamzite zapisuji do HDFS (Hadoop File System), aby bola zaistend
chybova tolerancia, a tym je vyzadovany neustaly presun dat z miesta ich ulozenia (HDF'S)
do miesta vypoctu (MapReduce). Pre vyrieSenie problému s neustdlym presunom dat vyu-
ziva Hadoop framework k manazovaniu zdrojov YARN.

Spark sa stal popularnym hlavne vdaka svojej rychlosti a prisposobivosti. Rychlost pri-
marne dosahuje vdaka novému modelu RDD, ktory vznikol ako riesenie vyssie zmieneného
problému s MapReduce modelom. Resilient distributed datasets (RDDs, pruzné distribu-
ované datasety), ktorych déta si ulozené pocas vypocCtu v paméti, ¢im eliminuji ¢asovo
naro¢né operacie zapisu na disk. Ukazalo sa vsak, ze Spark je efektivnejsi ako MapReduce
aj pri komplexnejsich aplikdciach vyuzivajucich diskové operacie [17][23]. Jeho pouziva-
nie je kompatibilné s velkou skalou perzistentnych datovych tlozisk, vratane cloudov ako
Microsoft Azure, Amazon S3, distribuovanych systémov ako Apache Hadoop alebo lokal-
nym systémom uzivatela. Prenos dat je ¢asovo narocné operacia, preto sa Spark zameriava
na vykonavanie vypoctovych operacii v paméti bez rozdielu na to, kde st konkrétne déata
ulozené [20]. Je vhodnym néstrojom pre iterativne vypocty, interaktivne dotazy a dévkové
spracovanie.

'Poéitadovy cluster je zoskipenie poéitacov vidsinou prepojenych poéitacovou sietou, ktoré spolu tizko
spolupracuji za tcelom zvysenia vypocetnej sily.
2GitHub repozitér projektu — https://github.com/Microsoft/Mobius
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2.1 Struktuara

Spark pontka rézne kniznice a moduly, rozsirujuce zakladnt funkcionalitu. Okrem hlav-
nych komponentov vymenovanych a struc¢ne popisanych nizsie, su k dispozicii stovky dalsich
open-source projektov dostupnych napriklad na https://spark-packages.org/ [20]. Jednot-
livé komponenty nie st priamo integrované do jadra frameworku. Tento fakt prindsa znacné
vyhody a robi jadro velmi flexibilnym a poniika vyvojarom rézne spdsoby pristupu k jed-
notlivym problémom. Jednou z vyhod je, Ze vsetky komponenty vyssSej irovne prosperuji
z0 zlepSeni nizsich trovni, napriklad v dosledku ich optimalizacii. Najvacsou vyhodou vsak
zostdva moznost vyvoja aplikdcie sposobom, ktory kombinuje pouzivanie réznych modelov
do jednom celku. Jeden pouzivatel moze ziskavat data z datovych tokov z réznych uzlov na-
prie¢ clustrom, aplikovat na ne algoritmy strojového ucenia, zatial ¢o dalsi pouzivatel moze
nad rovnakymi datami aplikovat SQL dotazy za tcelom datovej analyzy [23][17]. Strukt-
ura Apache Spark je zobrazena na obrazku 2.1. Uvedené su zakladné komponenty spolu
s najpouzivanejsimi programovacimi jazykmi, v ktorych je framework mozné pouzivat.

____________________________________________

1
1 Spark
i

Spark Core

Samostatny

. . YARN Mesos
planovac

Obréazek 2.1: Struktiru prostredia Apache Spark s jednotlivymi komponentami popisanymi
v nasledujicich odstavcoch. Zahrnuté sa aj najpouzivanejsie jazyky, v ktorych je framework
mozné vyuzivat.

Spark Core

Zahina zakladna funkcionalitu frameworku, ako je napriklad sprava paméti, planovanie tloh
alebo zotavenie po chybach [23]. Implementuje zékladné API potrebné pre pracu s RDD,
hlavnou abstrakciou dat v Sparku, ktora je blizsie popisana v sekcii 2.2.

Spark SQL

Spark SQL je modul urceny na spracovanie Strukturovanych dat pomocou jazykov SQL
a HQL?. Okrem samotnej manipuldcie s ddtami pomocou SQL, Spark umoziiuje integraciu

3Hive Query Language, SQL jazyk vyuzivany v prostredi Apache Hive.
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SQL dotazov spolu s ostatnymi datovymi operacia poskytovanymi RDD do jednej aplika-
cie [23]. Abstrakcia dét na tejto Grovni je vo forme datovych rdamcov, zvanych DataFrames.
Nechyba podpora pre komunikéciu pomocou prikazového riadku a JDBC/ODBC*.

Spark Streaming

Komponent rozsirujuci zakladné Spark API za ticelom spracovania datovych tokov v redal-
nom case. Toto rozsirene API umoznuje skdlovatelné, vysoko priepustné spracovanie dato-
vych tokov s odolnostou voci chybam, ktorych manipulacia je obdobna ako pri klasickych
RDD. Na trovni Spark Streamingu si data abstrahované do oddeleného toku, discretized
stream alebo skratene DStream, reprezentujiceho nepretrzity tok dat s moznostou aplikacie
funkcionality pontikanych ingmi modulmi ako napriklad machine learning [21]. Interne si
reprezentované ako sekvencia viacerych RDD [14].

MLIib

ML je skratka pre machine learning, z ¢oho vyplyva aj nédzov kniznice. MLIlib je kniznica
obsahujica bezné algoritmy pre podporu strojového ucenia (machine learning) implemen-
tovanymi ako Spark operédcie nad RDD [17][24]. Pontika nasledovné typy machine learning
algoritmov iterujucich cez velké datasety:

o Klasifikacia

e Regresia

Frekventované mnoziny (Algoritmus FP-growth)

Odporucovaci systém

Selekcia a vyber rysov

Clustering

Statistika

e Linedrna algebra

GraphX

Ako uz nazov napovedd GraphX je kniZnica pre pracu a paralélne vypocty s grafmi. Rovnako
ako Spark SQL a Spark Streaming rozsiruje zakladné API a pontka prostriedky umoznujice
rozne manipuldcie s grafmi ako aj bezné grafové algoritmy [23].

2.2 Resilient distributed datasets (RDDs)

RDDs st zakladnou abstrakciou dat v prostredi Apache Spark, ktora zapuizdruje ich roz-
delenie v clustri a zabezpecuje ich paralelizmus. Daju sa popisat ako nemennd (read-only)
distribuovand kolekcia objektov. Kazdy takyto objekt je rozdeleny na casti, ktoré mézu byt

4Java Database Connectivity (JDBC) je API programovacicho jazyka Java, ktoré definuje sposob pripo-
jenia klienta k databdze. Open Database Connectivity (ODBC) definuje API Standard pristupu k systému
riadenia béaze dat.



spracovavané v roznych castiach clustra. RDDs mo6zu obsahovat akykolvek objekt z jazykov
Scala, Python, Java alebo novovytvoreny uzivatelom [23]. Odolnost voéi chybam je zarucend
na zaklade lineage graph (graf pévodu) [24], pomocou ktorého je mozné vzdy odznova spo-
¢itat RDD a tym aj chybajice a poskodené Casti spdsobené chybou uzlu v clustri. Ponikaju
paralélny pristup, zapis a ¢itanie z disku a moznost cachovania. Existuji dva sposoby ako
vytvorit RDDs: paralelizovanim existujicej kolekcie v uzivatelskom programe alebo nacita-
nim datasetu z externého tloziska, ako HDFS, Hbase alebo ktorykolvek zdroj podporujuci
Hadoop InputFormat [10]. Vypisy 2.1 a 2.2 zobrazujui sposoby vytvorenia RDD v jazyku
Scala.

val data = Array(1, 2, 3, 4, 5)
val distData = sc.parallelize(data)

Vypis 2.1: Vytvorenie RDD paralelizovanim [10)].

val lines = sc.textFile("/path/to/data.txt")

Vypis 2.2: Vytvorenie RDD nacitanim datasetu.

RDD operacie

Po vytvoreni RDD mé uzivatel k dispozicii dva typy operacii [23]. V nasledujicom texte st
obe operacie stru¢ne popisane spolu s ich rozdielmi.

Transformacie

Ako uz bolo spomenuté v sekcii 2.2, RDD je nemennd kolekcia objektov. K ich modifikécii
sa vyuzivaju transformécie. Tieto operdcie si aplikované na uz existujici RDD a ich vysled-
kom je novovytvoreny RDD. Prikladmi transformécii st napriklad filter () alebounion().
Vyuziva sa stratégia vyhodnocovania zvand lazy evaluation. To znamend, ze transforméacia
je vyhodnotend az v pripade, ak je jej hodnota potrebna. Lazy evaluation zefektiviiuje prie-
beh Spark programov. Rovnakt stratégiu vyhodnocovania vyrazov pouziva napriklad jazyk
Haskell. Standardne pri volani akcie je kazdy transformovany RDD znovu vyhodnoteny.
AvSak Spark poskytuje metédy pre zachovanie perzistentného stavu RDD v paméti pre
rychlejsi opatovny pristup k nim [10].

Akcie

Druhym typom RDD operacii st akcie. Na rozdiel od transformacii nevytvaraji novy RDD,
ale naopak vracaju vysledni hodnotu do klientského programu alebo zapisuji data na
disk. Prikladmi akcii st first () a saveAsTextFile(path), kde premenna path predstavuje
cestu k programu. Akcie vynucuji vyhodnotenie RDD transformécii, nad ktorymi boli
zavolané [23].

2.3 Apache Spark 2.0

Postupom casu svojej pat roc¢nej existencie presiel Spark rozliénymi zmenami. Jednou z nich
bola aj zmena typu distribuovanych kolekcii. Potreba novych typov sivisela s migraciou
velkého poctu firiem z pévodného Apache Hadoop na Apache Spark. RDD neboli tiplné




vhodné pre vytvaranie rozsiahlych podnikovych aplikaciia preto vo verzii 1.3 Spark pred-
stavil DataFrame. Neskor vo verzii 1.6 bol predstaveny dalsi typ distribuovanych kolekcii
DataSet. Od verzie Spark 2.0 je DataFrame len alias pre stipec v Dataset. V jazyku Scala
reprezentovany ako Dataset [Row] a v jazyku Java ako Dataset<Row> [13][2].

DataFrame

Rovnako ako RDD, DataFrame je nemennd distribuované kolekcia dat. Narozdiel od RDD
princip organizacie dat je zalozeny na podobnom koncepte aky vyuzivaju relacné databazy.
Déta st ukladané do stipcov, nad ktorymi sa vykonavaju rozne optimalizacie. DataFrame
umoznuje Struktarovat distribuovant kolekciu dat, ¢im zarucuje vyssiu mieru abstrakcie
a ponukaju Specifické API na ich manipuldciu. Tato skutocnost a znacné podobnost s SQL
robi Spark pristupnym Sirokej skédle uzivatelov [3]. Zdroje vytvdrania DataFramu si roézne
a to konkrétne: stibor so Struktirovanymi détami, tabulky v Hive’, RDD alebo externa
databaza [13].

Dataset

Dataset je najnovsi typ distribuovanych kolekeii predstaveny v Apache Spark vo verzii 1.6.
Oproti DataFrame prichadza s vyhodou typovej kontroly v ¢ase prekladu a moznostou funk-
ciondlnych operécii nad kolekciou [18]. S prichodom verzie Sparku 2.0 DataFrame a Dataset
APIT sa spojili do jedného celku a unifikovali tak moznosti ddtového spracovania napriec
kniznicami. Tymto zjednotenim zuzuje Spark skalu konceptov potrebnych na naucenie,
poskytuje jednotné vysokodroviiové a typovo-bezpecné API [3]. Dataset API zatial nie je
dostupné pre Python a jazyk R. V nasledujicom texte st uvedené hlavné vyhody zjedno-
teného Dataset a DataFrame API:

Statické a bezpec¢né typovanie Syntaktickd aj sémantickd analyza je vykonavand v case
prekladu. Dataset API st vyjadrené pomocou lambda funkcii a JVM typovanych
objektov. Tieto skuto¢nosti umoznuju detekovat chyby v ¢ase prekladu, avsak odhalit
neexistujtci stipec nedokdzu. Kazdopadne odhalit syntaktické a sémantické chyby
v dobe prekladu znacne ulah¢uje pracu vyvojarom [3].

Vysoka troven abstrakcie DataFrame ako kolekcia Dataset[Row] vytvara Strukturo-
vany pohlad na predtym semi-Strukturované data. Umoznuje definovat triedu v pro-
gramovacom jazyku, ktorou budia data popisané a tym padom dostant strukturovani
podobu so specifikovanym détovym typom [3].

Jednoduché na pouzivanie Dataset API poskytuje funkcie vyssich trovni podporujtce
napriklad agregacné operacie. Vyuzitim znacne mensieho poctu operacii a syntaxi po-
dobnej SQL je aplikovanie agrega¢nych operacii na data neporovnatelne jednoduchsie
ako v pripade RDD [2][3].

Vykon a optimalizacia DataFrame a Dataset API je vybudované nad Spark SQL engine,
vyuzivajic Catalyst optimalizator [18]. Vsetky relacne typované dotazy podstupuji
rovnaky druh optimalizacie, vdaka ¢omu je vyslednd aplikacia rychlejsia a efektivnej-
sia. Spark kompilator mapuje typované JVM objekty do internej reprezentacie paméte
Tungsten, ktory dokaze efektivne serializovat a desereializovat JVM objekty a taktiez
generovat bytecode, prinasa opét dalsie navysenie rychlosti [3].

®Softvér pouzivany na manipuldciu big data pomocou SQL dotazov https://hive.apache.org)/.


https://hive.apache.org/

Zatial ¢co RDD pontikaja kontrolu a funkcionalitu na nizsej drovni, DataFrame a Da-
taset umoznuju vlastny pohlad a strukturu distribuovanych dat. Novsie typy distribu-
ovanych kolekcii taktiez prinasaju vyssi level abstrakcie, Specifické operéacie a hlavne
neporovnatelne zvysuja rychlost vyslednej aplikicie.
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Kapitola 3

Modelom riadeny vyvoj

Modelom riadeny vyvoj (Model-Driven development, MDD) vyuziva vyhody grafického
modelu a vopred vybudovanych komponent aplikdcie za tcelom poskytniut pouzivatelovi
nastroj na tvorbu komplexnejsich aplikécii. Postupom ¢asu dopyt po aplikaciach zalozenych
na modelom riadenom paradigme znacne narasta.

Model je zaklad MDD paradigmu, definovany ako formélna Specifikacia funkcie, struk-
tary a spravania systému v danom kontexte so $pecifickym uhlom pohladu. Casto je re-
prezentovany kombindciou nakresu a textu. Model je typicky forméalne popisany vyuzitim
napriklad jazyka UML a vhodne doplneny popisom v Tudskej reci.

Termin modelom riadeny popisuje pristup k vyvoju softvéru, ktory vyuziva modely
ako primarne zdroje dokumentécie, analyzy, dizajnu, konstrukcie, nasadenia a udrzby sys-
tému [28].

3.1 Modelom riadeny vyvoj

Modelom riadeny vyvoj je metdéda vyvoja softvéru, v ktorej sa model stdva stucastou sa-
motného kédu aplikdcie a nie iba sucastou dokumentacie. Hlavna myslienka je presuntt
vyvoj softvéru na vyssiu droven abstrakcie, ktora je reprezentovana modelom nezavislom
na platforme. Uz z nazvu vyplyva, Ze model je zakladny prvok celého paradigmu. Mode-
lom riadeny vyvoj je zalozeny na dvoch zakladnych konceptoch: abstrakcii a automatizacii.
Aplika¢ny model softvéru je definovany na vyssej irovni abstrakcie a nasledne transformo-
vany do spustitelnej aplikacie. Samotnd transformaécia je kIi¢ovym prvkom celého procesu.
Standardne je vytvorena $abléna kédu, ktora okrem samotného kédu obsahuje aj meta-kéd
pre vkladanie informécii z modelu pouzivatela [9].

Spravny postoj k modelom riadenému vyvoju vyuziva skuto¢nost, ze model je mozné
spustat za behu a transformovat ho do funkénej aplikacie interpretovanim a naslednym
spustenim modelu. Odpadd tak potreba pisat kod [16]. Nasleduje vyber niektorych vyhod
vyuzitia MDD paradigmu.

e Ulahcuje komunikaciu medzi ¢lenmi timu alebo zakaznikom. Model neobsahuje detaily
implementécie a preto je Tahsie pochopitelny aj pre ludi nezainteresovanych vo vyvoji
konkrétnej aplikacie.

e Vyssia produktivita vyvojarov je podporovand skutoc¢nostou, ze z modelu je mozné
vygenerovat kéd aplikécie alebo jej komponent.

e Konzistencia jednotlivych casti modelu.
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e Udrzovatelnost aplikicie je dosiahnutd na zaklade nezavislosti modelu na implemen-
tacii konkrétneho programovacieho jazyka.

e Schopnost znovupouzitelnosti modelu prispieva k Setreniu casu a financii podniku.

e Prispdsobivost - pri pridavani funkcii do biznis logiky sa meni len ¢ast modelu popi-
sujuica dany segment nie cely model.

Problémy nastavajtice pri modelom riadenom vyvoji softvéru st uvedené v nasledujicom
zozname.

e Transformacia modelu z vyssej irovne abstrakcie na model alebo kéd nizsej trovne.

e Ako vyuzivat modely? Jedna skupina vyvojarov vyuziva model iba ako nacrt, druha

ako navrh, zatial ¢co MDD komunita modely povazuje za programovaci jazyk.

e Aka notacia a modelovaci jazyk by mal byt pouzity za tcelom poskytniut automati-
zaciu? Dolezitym krokom k dosiahnutiu MDD je nutnost zaviest jednotny standard
pre popis modelov.

e Nijst vhodny kompromis medzi iroviiou abstrakcie a komplexnosti jednotlivych entit
modelu [19][28].

3.2 Modelom riadena architektura

Modelom riadend architektira (Model-driven Architecture, MDA) je ¢iasto¢na vidina mo-
delom riadeného vyvoja navrhnutéd konzorciom Object Managment Group (OMG) a preto
spolieha na pouzivanie Standardov OMG. MDA mdzeme chapat ako podmnozinu MDD,
ktorej modely a transformécie st Standardizované konzorciom OMG [26].

MDA oddeluje biznis logiku a aplika¢ni logiku od technoldgii konkrétnej platformy.
Umoznuje tak modelovat aplikdciu nezdvisli na platforme popisani UML alebo inymi Stan-
dardami asociovanymi s OMG. Vyvoj softvéru vyuzivajuiceho MDA zac¢ina s modelom ne-
zavislym na platforme' zalozenom na jazyku MetaObject Facility’. Takto vytvoreny model
zostava stabilnym aj v pripade vyvoja technolédgie, v ktorej bude implementovany vysledny
kéd. Vyuzitim prostriedkov poskytovanych MDA je PIM konvertovany do modelu Specific-
kej platformy?, ktory je nasledne transformovany do spustitelnej implementécie, napriklad
Web Services, XML/SOAP, EJB, C#/.NET alebo inych. Prenositelnost a interoperabilita
st zakomponované v architektire [8].

PIM a PMS byvaju zvicsa definované modelovacim jazykom Unified Modeling Langu-
age, ¢o robi OMG standardy zakladom MDA.

!Platform-Independent Model, skratene PIM je model nezédvisly na $pecifickej technolégif, ktord bude
vyuzita na jeho implementaciu.

2MetaObject Facility, srkdtene MOF je standard vyuzivany pri modelom riadenom vjvoji.

3Platform-Specific Model, skratene PSM je softvérovy model prepojeny so $pecifickou technologickou
platformou. Priklad takejto platformy moze byt opera¢ny systém alebo programovaci jazyk.
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Paradigma MDA je rozsiahle vyuzivand v réznych odvetviach ako si financie, biotech-
nolégie alebo vesmirne technolégie. Podla OMG sa aplikacie zalozené na MDA rozdeluja
do troch skupin:

e prenikavé sluzby zahfnajice potreby podniku ako transakcie, bezpecnost a obsluhu
udalosti,

e doménové objekty pouzivané v odvetviach ako zdravotnictvo, vyroba, telekomuni-
kacie, biotechnologie apod,

e samotné aplikacie vytvorené a udrziavané vyrobcom alebo koncovymi uzivatelmi.

XML Metadata Interchange

XML Metadata Interchange (XMI) definuje format vzajomnej vymeny metadat zaloZeny
na XML. Definuje mapovanie z UML do XML. Slizi ako forma komunikacie medzi UML
a ostatnymi modelmi zalozenymi na MOF. V neposlednej rade méze byt vyuzity na se-
rializiciu modelov vymodelovanych pomocou inych jazykov. Efektivne standardizuje ako
si popisané mnoziny metadat a umozinuje tak pouzivatelom z roznych odvetvi jednotny
pohlad na metadata. Idedlne umoznuje réznym spolupracujicim spolocnostiam vyuzivat
vzajomne datové repozitare. Ekvivalent XMI je Open Information Model od spolo¢nosti
Microsoft [27].
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Kapitola 4
Existujtice riesenia

V nasledujtcej kapitole st uvedené niektoré z existujucich rieSeni modelom riadeného vy-
voja, ktoré boli inSpirdciou pre vytvorenie vysledného modelu. Niektoré inspirovali ako
celok, iné ako Cast danej aplikacie, napriklad sposobom spracovania dat alebo vytvarania
modelu. Okrem pozitivnych vlastnosti sa z uvedenych rieseni daju vybrat aj tie negativne,
s ktorymi je pri ndvrhu nutné pocitat.

Prvé riesenie sa priamo zaobera spracovanim Big data s vyuzitim pristupu modelom
riadeného vyvoja. Druhé riesenie pristupuje zaujimavym a efektivnym sposobom k ana-
lyze a spracovaniu velkych dat. Poslednym zmienenym je sp6sob modelovania softvéru na
zaklade matematickych modelov.

4.1 Dataflow

Dataflow je jednotny programovy model a riadend sluzba sliziaca na vyvoj a nasledného
prevedenia sirokého spektra metéd spracovania dat. Metédy zahinaju ETL', davkové spra-
covanie a postupné spracovanie. Dataflow ako riadend sluzba alokuje zdroje on demand (na
poziadanie) za ti¢elom minimalizovania latencie a udrzania vysokej efektivity vyuzitia [12].

Prvym krokom pri vyuzivani Dataflow modelu je vytvorenie Pipeline” vyuzitim Apache
Beam SDK®. Apache Beam na zéklade kédu poskytnutého uzivatelom skonstruuje zretazené
spracovanie (pipeline) a vygeneruje sériu krokov, ktoré maju byt vykonané aplikéciou rea-
lizujicu vytvoreny pipeline. Takouto aplikidciou méze byt Cloud Dataflow managed service
na platforme Google Cloud, aplikacia tretich stran alebo lokalny stroj pouzivatela.

Po vytvoreni pipeline a umiestneni do Cloud Dataflow managed service sa z nej stava
specidlny typ sluzby zvanej Cloud Dataflow job. Sluzbu je mozné monitorovat pomocou pri-
kazového riadku alebo grafického uzivatelského rozhrania. Grafické monitorovacie rozhranie
zobrazuje detailné informaécie a poskytuje moznost interakcie s danou sluzbou. Uzivatelovi
je poniknuta aj grafickd reprezentacia transformécii tvorenych zretazené spracovanie. Uzol
grafu reprezentuje dant transforméaciu vykonand nad vstupnymi datami. Uzly sd spojené
hranami, ktoré indikuju poradie vykonanych transformécii. Uzivatel je schopny modifiko-
vat jednotlivé uzly grafu, ¢im modifikuje dani transforméaciu a v kone¢nom désledku aj
vysledny program ako celok [4].

'Extract, transform, load je vo vSeobecnosti spdsob presunu dét z jedného alebo viacerych systémov
do cielového systému, ktorého reprezentacia dat sa lisi od reprezentacie dat zdrojovych systémov. ETL sa
vyuziva napriklad v datovych skladoch.

2Pipeline je sekvencia krokov, ktord naéita, transformuje a vypise data.

3 Apache Beam je jednotny pogramovy model vyuzivajici sa pri ddvkovom a pridovom spracovani dét.
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Dataflow pontika spdsob ako manipulovat so vstupnymi datami aplikovanim réznych
transformacii. Vysledny program sa sklada so vzdajomne interagujtcich casti, ktoré je sice
nutné naprogramovat, ale uzivatelovi je poskytnuté aj jeho graficka reprezentécia.

4.2 Dataprep

Dataprep je sluzba poskytujiica moznost vizualizacie a manipuldcie so Struktirovanymi aj
nestruktirovanymi datami za ucelom déta dalej vyuzivat na analyzu, data reporting” alebo
strojové ucenie. Obrovskou vyhodou je skalovatelnost, ziadna infrastruktdra na uvedenie
aplikdcie do produkcie a vyuzivanie cloud computingu. Dataprep ponika prediktivnu da-
tovua transforméciu, ktorej podnety reaguji na vstupy v uzivatelskom rozhrani, ¢im odpada
potreba pouzivatela pisat kéd. Automatickd schéma, datové typy, moznosti spajania a de-
tekcia anomalii umoznuju pouzivatelom preskocit proces profilovania dat a sustredit sa na
détovi analyzu [5].

Najskor uzivatel vytvori objekt Flow, ktory spaja a organizuje data, recepty a iné objekty
potrebné na generovanie vysledku. V podstate sa jednéa o kontajner, v ktorom sa odohrava
celd logika manipulacie s datami. Recept predstavuje poradie prikazov, podla ktorych st
nespracované data na vstupe transformované. Postup vyuzitia nastroja Dataprep moze byt
nasledovny. Uzivatel nahra rézne typy stborov obsahujice data, s ktorymi chce pracovaf.
Pre kazdy typ suborového formatu vytvori recept udavajici kontext datam v sibore. Vstupy
zo suborov budi pomocou receptov transformované a zjednotené do vysledného stiboru
a opat pomocou nového receptu sa na zjednotené déata aplikuju potrebné transformécie [5].

Na rozdiel od Dataflow, Dataprep nevytvara graf, ale pontka uzivatelom prehladné
rozhranie na jednoduchu orientaciou v datach roznych datovych typov a mmnozstvo apliko-
vatelnych transformécii. Celé spracovanie sa odohrava v cloude bez nutnosti udrziavania
a planovania zdrojov. Apache Spark a Dataprep zdielaji rovnaky ciel, avSak Dataprep
pristupuje k transformécii dat pomocou velmi dobre spracovaného GUI podporovaného
efektivnym spracovanim dat v cloude.

4.3 Executable UML

Executable UML (xUML) je modelovaci jazyk, ktory jasne a vystizne interpretuje pozia-
davky modelovaného programu. Formalny zdpis xXUML je podmnozinou Unified Modeling
Language (UML), ktorého standard je definovany Object Modeling Group (OMG). Napriek
tomu sa jeho sémantika znacne lisi od klasického UML.

Navrh sa ¢isto zameriava na logiku a potrebné data modelovanej aplikacie bez nutnosti
spajat model so zvolenym programovacim jazykom, pomocou ktorého bude modelovana
aplikdcie implementovana. Pomocou xUML uzivatel vytvara platformovo a implementacne
nezavisli model, ktory nikdy neobsahuje casti kodu alebo iné implementac¢né prvky. Naopak
¢asti modelu st mapované na odpovedajice vzorky kbédu. Podla cielovej platformy si urcené
specifické pravidla prekladu a proces prekladu je bud plne alebo ¢iastocéne automatizovany.
Modely tvoria plnohodnotny programovaci jazyk, ktory je plne spustitelny a vytvoreny bez
nutnosti pisania kédu. xUML zastava myslienku, ze udalosti redlneho sveta sa odohravaji
naraz a nie sekvencne. Ponechdva na uzivatelovi definovat level paralelizmu modelu podla
vyslednej platformy.

4Data reporting je proces kolekcie dat predchadzajici datovi analyzu.
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Viacsinou st UML modely zalozené na sémantike objektovo orientovaného programo-
vania, ¢im sa stavaji zbyto¢ne komplexne a vnasaji implementac¢né predpoklady do ich
navrhov. Tieto problémy sa xUML snazi adresovat spoliehanim na zakladné matematické
definicie. Triedny model je zalozeny na relacnej tedrii, ktord samotna je rozsirenim teodrie
mnozin, funkcii a predikdtovej logiky. Stavovy model a komunikicia medzi udalostami st
zalozené na teérii distribuovanych sieti. Akcie st zalozené na analyze toku dat. Budovanie
na silnom matematickom zdklade prinasa niekolko vyhod. Pri modelovani uzivatel bene-
fituje z jednoduchsieho a expresivnejsieho modelovacieho jazyka ako je klasického UML.
Implementéciu programu zjednodusuje nizsia troven komplexnosti prvkov modelu. Fakt,
ze matematicky model je platformovo nezavisly, umoznuje generovat kod pre siroka skalu
cielovych technologii.

Zakladnym principom xUML je schopnost pouzitim tzkeho spektra symbolov a pravi-
diel jasne a zretelne vyjadrit potreby modelovanej aplikacie. ZizZenie spektra modelovacich
symbolov vedie k odhaleniu komplexnosti, nezvycajnych javov a chybovosti logiky modelu.
Pri pohlade na model musi byt jasna logika a pravidlda modelovanej aplikacie. Opak je
modelovanie pomocou tradicného UML, ktoré pontka sirokt skalu komponentov a kom-
plikovanych pravidiel. Samozrejme vysledny model je treba prelozit na platforme zavisly
zdrojovy koéd, napriklad pomocou open source xXUML modelovych prekladacov ako: Pycca,
Rosea, Micca [25][7].
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Kapitola 5

Navrh

V nasledujicej kapitole je rozobrany problém modelovania tloh v prostredi Apache Spark
pre spracovanie Big data. Objastiuje moznosti vyuzitia jazyka UML na vytvorenie daného
modelu, jeho vyhody a nevyhody. Nasleduje popis navrhu vlastného modelovacieho jazyka,
jeho adaptaciu na dany problém a nésledne generovanie vysledného kédu v jazyku Scala.
V poslednej sekcii je uvedeny navrh architektiry aplikacie spolu s pouzitymi technolégiami.

5.1 Modelovaci jazyk
UML

Ako prvotné riesenie sa pontkalo vyuzitie modelovacieho jazyka Unified Modeling Langu-
age (UML). UML je standardny modelovaci jazyk pouzivany k popisu softvéru ¢i systému.
Sirok4 skala diagramov pontika mnozstvo réznych pohladov na modelovany problém. Vdaka
jeho vysokej popularite nie je problém najst vhodny nastroj na vytvorenie vybraného dia-
gramu. Niektoré modelovacie nastroje podporuju transformaciu diagramu do textovej repre-
zenticie alebo priame generovanie zdrojového kédu v Specifickom programovacom jazyku.
Text alebo kéd by boli nasledne transformované do jazyka Scala ako spustitelna aplikécia.

Preco teda nevyuzit UML? Dévody st hned dva. Jazyk UML sa javi ako prilis kom-
plexny, ¢o je samozrejme jeho vyhodou, ale nie prili§ vhodny na popis jedného $pecifického
jazyka, respektive frameworku. Ako najvhodnejsi diagram pre popis typov distribuovanych
kolekcii Sparku a ich transformaécii sa javi kompozitny diagram. Triedny diagram je bezpo-
chyby vhodnym modelom pre popis objektov a tried, ale modelovat RDD operacie pomocou
triedneho diagramu nie je vyhovujtce. V oboch pripadoch mnozstvo komponentov ponika-
nych diagramami zostdva nevyuzitych. Napriek zmienenym nedostatkom modelovat Spark
tlohy pomocou UML je uréite mozné. Druhym a hlavym dévodom je poniknut uzivatelovi
interaktivny nastroj, ktory samotny proces modelovania ulahcuje.

Vlastny navrh

Ako uz bolo spomenuté, dovodom na vytvorenie vlastného modelovacie jazyka je poskytnut
uzivatelovi interaktivny spésob modelovania 1iloh v Apache Spark s moznostou generovania
spustitelného kédu v jazyku Scala. Vysledny program je reprezentovany grafom, ktorého
uzly reprezentuju uréiti datovi abstrakciu frameworku Apache Spark, respektive jazyku
Scala. Hrany medzi uzlami reprezentuji vztah medzi jednotlivymi abstrakciami. Pre lepsiu
orientdaciu v grafe je mozné jednotlivé Casti patriace k danému uzlu nezobrazovat a zob-
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razit iba uzol, ktory tieto elementy zapuzdruje. V nasledujicej casti je uvedeny spdsob
modelovania jednotlivych ¢asti programu.

Objekty a triedy

Objekt v jazyku Scala je singleton vytvoreny ,lenivo“, az ked je nan vyziadana referencia.
Rovnako ako v UML je aj v tomto pripade singleton odliseny od ostatnych tried. Uzol stromu
reprezentujuci objekt ma tvar kruhu. Telo objektu méze obsahovat definicie tried a dalsich
objektov, vytvarat ich inStancie alebo ich importovat. Rovnako ako v inych programovacich
jazykoch objekt moze rozsirovat triedy a rysy.

Definicie tried st vizudlne zastipené ako obdlzniky. Vzhlad $pecidlnych typov tried ako
case class a implicit class zostava rovnaky, ale pred nazvom triedy v uzle stromu je
potrebné uviest prislusné klicové slovo. Typy tried st v rdmci modelu rozliSené danym
identifikdtorom a farbou uzlu. Triedy moézu rozsirovat rysy a triedy alebo vytvarat nové
instancie objektov a tried. Nova instancia triedy je reprezentovand rovnako ako objekt,
kruhom s odlisnou farbou. Pri inStancovani sa pouziva klticové slovo new rovnako ako v ja-
zyku Scala, v pripade Ze ho nie je nutné uvadzat v jazyku Scala, je vynechané aj v modeli.
Definicia a inStancia objektu je odlisena farbou uzlu v grafe.

Rysy sluzia k zdielaniu rozhrania a atribtutov medzi triedami. S podobné rozhraniu
v jazyku Java. Objekty a triedy mézu rozsSirovat rysy, ale nemdzu ich instancovat. Rysy
nemaji parametre a definuji sa pomocou klicového slova trait. Uzitocné si hlavne ako
generické typy s abstraktnymi metédami. Vizualizicia definicie rysu je opét obdlznik s k-
ucovym slovom trait odlisujici sa farbou od tried. Genericky typ je uvedeny v tele uzlu
v hranatych zatvorkach za menom triedy a zapis je ekvivalentny ako v jazyku Scala.

Pripad, Ze modelovand trieda rozsiruje alebo importuje int triedu je zndzorneny neori-
entovanou hranou reprezentovanou ako prerusovana ¢iara, ktora spaja dva uzly. Nad hranou
je uvedené kltucové slovo import v pripade importu alebo export v pripade opa¢nom.

Samozrejme vSetky zmienené entity mozu obsahovat atribity a metody, ktorych vizua-
lizicia je popisand v nasledujicom texte.

Point(x:Int, y:Int)

case Book(isbn:String)

Obréazek 5.1: Ukazka vizudlnej reprezentiacie objektov a tried. Vytvorenie novej instancie
triedy Point a jej priradenie do premennej.
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Premenné, konstanty a atributy tried

Oboje st opat raz reprezentované v tvare kruhu odliSené od seba aj od vyssie zmiene-
nych farbou. Mo6zZe sa zdaf métice reprezentovat vacsinu casti jazyka rovnakym geomet-
rickym Utvarom, ale pridelenie hran k uzlom doplni potrebni sémantiku a GUI poskytuje
uzivatelom informacie o type konkrétneho uzlu a zaroven zobrazuje informacie o spésobe
vizualnej reprezentécie jednotlivych casti jazyka.

Premennym mézu byt priradené hodnoty vSetkych datovych typov podporovanych v ja-
zyku Scala. Datovy typ premennej je bud Specifikovany uzivatelom alebo odvodeny z pri-
radenej hodnoty. V prvom pripade za ndzvom premennej nasleduje znak ,,:“; za ktorym je
uvedeny datovy typ rovnako ako v jazyku Scala.

Uzol teda obsahuje hodnotu: nazov_premennej : datovy_typ. V pripade typovej inferen-
cie je v uzle obsiahnuty iba nazov premennej.

Model a taktiez Scala podporuja tri pristupové modifikdtory: private, protected
a public. Pri $pecifikovani modifikatoru premennej, je tento modifikdtor nutne uviest pred
jej ndzov v uzle. Vynimka je v pripade verejného pristupového modifikdtoru, ktory je pri-
deleny ako predvoleny.

Rovnaké pravidla platia aj pre nemenné premenné (konstanty) ktoré si v jazyku Scala
deklarované pomocou kli¢ového slova val a v modely odliSend farbou uzlu. Specialny pripad
nastava v pripade tuple, vtedy je mozné priradit do konstanty n-ticu. Grafickd reprezen-
tacia priradenia zostava zachovand. Hodnota priradovana premennej je taktiez znazornena
kruhom obsahujicim n-ticu.

Na obrazku 5.2 je zobrazena hrana v tvare sipky s dvoma Ciarami reprezentujica prira-
denie hodnoty premennej. V pripade premennej varl je vidiet typova inferenciu, premenna
number ma Specifikovany datovy typ. V pripade konstanty this_is_val je zndzornené pri-
radenie n-tice.

“some string”

~@

Obréazek 5.2: Typy priradenia hodnoty premennej.

Metédy a funkcie

Metédy tried a funkcie objektov bude reprezentovat sestuholnik. Rovnako ako v pripade
premennych je mozné Specifikovat navratovy datovy typ alebo typovi inferenciu pone-
chat kompilatoru. V pripade specifikacie datového typu navratovej hodnoty funkcie sa jej
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hodnota uvedie za nézov funkcie v uzle grafu nasledovne: nazov_funkcie : datovy_typ.
Rovnako ako v jazyku Scala, je funkcia bez navratovej hodnoty datového typu Unit, ktory
nie je potrebné explicitne uvadzat. Pristup k modifikdtorom pristupu triednych metéd je
ekvivalentny s pristupom popisanom pri premennych.

Vstupné parametre funkcie si reprezentované uzlom stromu v tvare kruhu a hranou
v tvare Sipky smerujicej do danej funkcie. Ich poradie je oznacCené celym c¢islom zaci-
najic nulou. Cisla koresponduju s poradim parametrov v deklarcii funkcie. Navratova
hodnota je modelovana ako sipka smerujica z funkcie do uzlu predstavujiceho navratovia
hodnotu (viz. podkapitola 5.3).

Telo funkcie je mozné definovaf vpisanim priamo do uzla. Tato metédu vytvarania
funkcii je mozné kombinovat so vstupnymi parametrami v podobe uzlov grafu a Specifi-
kovat tak, aké operacie budi na ne aplikované pred vystupom z funkcie. Pri vizualizécii
grafu je zobrazend iba deklaracia funkcie, ale uzivatelovi je umoznené jej definiciu zobrazit
a pripadne upravit. Invokacie metdd triedy st graficky znazornené ako cesta grafu od uzlu
instancie triedy po uzol reprezentujtci konkrétnu metédu. Uzly jednotlivych metdd st spo-
jené neorientovanou hranou. V pripade invokécie prvej metddy triedy, ak nie je priradena
do premennej, je hrana orientovand a smerujica do uzlu metédy. Potom je nutné hrane
priradit ¢islo reprezentujtice poradie takto vytvorenej operacie vo vyslednom kéde. Tento
sposob je popisany v sekcii 5.1 a viditelny na obrazku 5.6. Graficka reprezentacia invokacie
metdd aj s prikladom je uvedend v podsekcii 5.1.

Model podporuje vytvaranie anonymnych funkcii. Uzol obsahujici anonymnu funkciu
obsahuje (), pripadne je v nich uvedeny datovy typ. Takto vytvoreny uzol je spojeny
s dal$im reprezentujicim definiciu danej anonymnej funkcie modelovant ekvivalentne ako
klasické funkcie.

Model je navrhnuty primarne k zobrazeniu a aplikdcii RDD operacii a transformacii
DataFrame a Dataset, nie je optimalizovany na vytvaranie zlozitych funkcii. V kone¢nom
dosledku vygenerovany kod je mozné upravovat a optimalizovat podla potreby.

private sum(x:Int, y:Int)

Obréazek 5.3: Zobrazenie modelovania vstupnych parametrov a navratovej hodnoty funkcie.

RDD, DataFrame a Dataset

RDD a ich operacie si popisané v podkapitole 2.2 prvej kapitoly. RDD operécie byvaju
spravidla na seba aplikované zretazene, preto st reprezentované ako za sebou idice uzly
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prepojené hranami. Kazdy uzol reprezentuje jednu RDD operéciu. Spojenie uzlu A s uzlom
reprezentujucim RDD operéaciu o znamenad graficki reprezentaciu aplikovania RDD operacie
o na uzol A. Vstupné parametre operacii sit modelované rovnakym spésobom ako v pripade
metod a funkcii popisanym v podkapitole 5.1 zameranej na modelovanie metdd a funkcii.

Uzol reprezentujici RDD operédciu ma tvar elipsy odlisnej farby ako doposial modelované
uzly. Spojené st neorientovanou hranou a zobrazené na obrazku 5.4. Uzol reprezentujici
operaciu méze byt spojeny s viacerymi uzlami, na ktoré bude operacia aplikovana. V pri-
pade ak ma operacie definované vstupné parametre, budi hrany smerujice zo vstupu do
operacie oznacené nazvom RDD, na ktory je operacia aplikovana. Sposob je zobrazeny na
obrazku 5.5.

Sposob modelovania DataFrame a DataSet je v podstate ekvivalentny so spdsobom
popisanom v pripade RDD. Vizudlna reprezenticia zostava rovnaka a lisi sa iba farbou
uzlu. Aplikdcia metdd na jednotlivé uzly je totozna s aplikdciou RDD operacii. SQL dotazy
s v podstate vstupom urcitej metddy poskytovanou Apache Spark, preto si modelované
rovnako ako vstupné parametre funkcii.

SparkSession

Obrazek 5.4: Invokacia metdd triedy SparkSession.

“select * from

Obréazek 5.5: Pouzitie uzlu reprezentujiceho metédu sql dvoma réznymi DataFrame ulo-
zenych v premennych.
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Priradenie ¢isla hranadm

Posledny krok v procese modelovania pred vygenerovanim vysledného kédu je pridelovanie
¢isla hrandm. Poradie sa prideluje iba hrandm reprezentovanymi jednoduchymi Sipkami.
Jednd sa o hrany, ktoré predstavuji tseky kodu oddelené bodkociarkou (semicolon) v pri-
pade klasického programovacie jazyka, aby bolo mozné na zaklade cisel zistit poradie vy-
konavanych prikazov. Inak povedané kazdé ¢islo reprezentuje bodkoéciarku. Cisla za¢inaja
od nula pricom v kazdej definicii funkcie alebo objektu je vlastné pocitadlo. Takto prira-
dené ¢isla mézu mat rovnakd hodnotu ako ¢isla vstupnych parametrov funkcii. Obrézok 5.6
znazornuje vyssie popisané kroky.

amy a ppn

main(args: Array[ String ])

“examples/

MainObj
: file.json”

Obrazek 5.6: Obrazok znazornujuci priradenie ¢isel hranam.

Generovanie vysledného kédu

Uzly a hrany grafu popisujiceho program Apache Spark st reprezentované ako objekty
Document Object Model (DOM), vytvorené pomocou kniznice DS3.js popisanej v podka-
pitole 5.2. Vyuzitim funkcii pomikanych touto kniznicou je ¢ast DOM obsahujica graf
exportovand do formatu JSON a prostrednictvom API poskytovanych serverom je nan
odoslany HTTP request. Server poziadavku spracuje a v pripade, ze nenastala chyba vrati
klientovi vysledny program v jazyku Scala implementujtci uzivatelom modelované dlohy vo
frameworku Apache Spark. Kazdy uzol grafu, okrem uzlu modelujiceho triedu, je v jazyku
Scala, respektive vo frameworku Apache Spark reprezentovany ako typ object, ¢o je trieda
s jedinou instanciou, singleton. Aplikdcia RDD operacie, invokacia metédy daného objektu
alebo pristup k atribttu objektu je reprezentovand hranami grafu. Vykonanim lubovolnej
z predchddzajicich akcii na tento objekt mé za vysledok vytvorenie nového objektu mo-
difikovaného danou akciou. Vsetky takto vytvorené objekty st znovupouzitelné a mézu sa
navzajom vyuzivat. Uzly, ktoré modeluju triedu, si reprezentované typom class.
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5.2 Navrh architektary aplikacie

Jedné sa o webovi aplikédciu s architektirou klient-server popisant v nasledujicom texte
v dvoch hlavnych cCastiach. Prvou z nich je klientska cast aplikdcie, pod ktoru spadéd aj
samotny navrh uzivatelského rozhrania (GUI). Druhd ¢ast popisuje serverovii ¢ast s prislus-
nym API vytvorenym na komunikaciu medzi klientom a serverom. V oboch pripadoch st
uvedené nastroje, ktoré sa budua pouzivat pri implementacii a vyhody, ktoré poskytuju.

Klient
Grafické uzivatelské rozhranie

Grafické uzivatelské rozhranie umoznuje uzivatelovi manipulaciu grafu modelujiceho pro-
gram v prostredi Spark, popisaného v sekcii 5.1. Podporuje vytvaranie uzlov grafu, tpravu
ich hodnoty, ale aj vymazanie daného uzlu. Vytvaranie zavislosti medzi jednotlivymi uzlami
je zabezpecené prostrednictvom hran medzi nimi. Podobne ako v pripade uzlov uzivatel ma
moznost dant hranu pridat, vymazat alebo upravit. Po kliknuti na uzol, reprezentujici ur-
¢itu entitu vo frameworku Apache Spark, sa zobrazi zoznam dostupnych metéd a atributov
danej entity. Ak je entitou prave RDD, DataFrame alebo Dataset zoznam taktiez obsahuje
vsetky mozné transforméacie a metédy. Podporované su vsetky zakladné moduly popisané
v podkapitole 2.1 o Struktire frameworku Apache Spark. Stucastou GUI je aj informacny
panel, v ktorom je popisané mapovanie entity Apache Spark do grafovej reprezentacie. V ne-
poslednom rade umoznuje generovania textovej reprezentacie grafu. Poskytuje pouzivatelovi
intuitivny a pohodlny néstroj na modelovanie tloh v Apache Spark.

Tvorba grafu

Nastroj pouzity na tvorbu grafu, ktory reprezentuje model programu musi umoznovat inter-
aktivnu pracu s grafom (pridavat, upravovat a odoberat prvky grafu), poskytovat relativne
siroku skalu stylov aplikovatelnych na uzly a hrany grafu, ale hlavne disponovat moznostou
graf transformovat do textovej reprezentacie.

Vhodny nastroj pokryvajici vyssie zmienené poziadavky je D3.js. Je to JavaScript kniz-
nica urcend na manipuldciu dokumentov zalozenych na datach vyuzivajuica HTML, SVG
a CSS. Umoznuje naviazat ddta pouzivatela na Document Object Model (DOM) a na-
sledne vytvorit graf. Velkou vyhodou je jej rychlost a dynamické interakcia s mnozstvom
animécii. Selektory st definované pomocou W3C DOM API podporovanym nativne v mo-
dernych prehliadacoch. Elementy uzlov DOM mézu byt vybrané rozlicnymi predikatmi,
ktoré zahfnaju rézne obmedzenia, hodnoty atribttov, triedy a identifikdtory. Kniznica D3
taktiez poskytuje metody modifikujice uzly ako si: pridanie atributov alebo stylov; pri-
danie, vymazanie alebo zoradenie uzlov a zmenu HTML alebo textového obsahu. Priamy
pristup k DOM v pozadi je tiez mozny [6]. Nakoniec vytvoreny dokument (graf) je kniZnica
D3 schopna exportovat ako format JSON, ktory je nasledne na serveri transformovany na
odpovedajici kéd aplikacie v jazyku Scala.

Server

Hlavnou tlohou serverovej casti aplikicie je transformécia textovej reprezentacie grafu ob-
drzanej od klienta do vyslednej aplikacie v jazyku Scala. Okrem transformécie grafu im-
plementuje rozhranie pre komunikéciu s klientom (API). Prostrednictvom API klient ziska
atribity a metody, ktoré objekt reprezentujici uzol poskytuje. Server by mal byt nezavisly
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na verzii Apache Spark a umoznit uzivatelovi pracu s réznymi verziami frameworku, ktorého
vyvoj je pomerne intenzivny.

API

Na server su kladené dve hlavné poziadavky, podpora frameworku Apache Spark a schop-
nost implementécie API poskytovaného klientovi. Idedlnou moznostou na implementéciu je
vyuzit jazyk, ktory nativne podporuje Apache Spark a Standardne sa vyuziva pri tvorbe
webovych aplikécii (Python, Java, C#'). Rozhodol som sa vyuzit uz mnohokrat spominany
jazyk Scala, ktory nativne podporuje Spark API, samotny Spark framework je implemen-
tovany pomocou tohto jazyka a vysledny kod je taktiez v jazyku Scala. Samozrejme Scala
nie je primarne urcend na vyvoj webovych aplikacii. Nie je to vsak nemozné a s pomocou
vhodnych prostriedkov je cely proces relativne bez vac¢sich obmedzeni. Jednym s takychto
prostriedkov je prave Akka.

Akka je nastroj urceny na vyvoj konkurentnych, distribuovanych aplikécii zalozenych na
vymene sprav v programovacich jazykoch Java a Scala. Poskytuje sadu kniznic zalozenych
na HTTP, umoznujtcich vybudovat integracné vrstvy aplikacie. Poniika rézne druhy API
¢i uz na vyssej alebo nizSej rovni podnecujice vacsiu flexibilitu. Takto umozni serverovej
Casti aplikacie poskytovat REST API na komunikéciu s klientskou ¢astou [1].

1Spark nativne nepontika C# API. Integricia je mozné prostrednictvom kniznice Mobius od Microsoftu.
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Kapitola 6

Implementacia

Nasledujica kapitola nadvéizuje a rozsiruje informéacie spomenuté v predchadzajicich kapi-
toldch. Podrobne popisuje technolégie, logiku a néastroje vyuzité pri vyvoji aplikacie. Roz-
delend je do po sebe iducich logickych celkov, kde kazdy celok adresuje konkrétny problém
z pohladu implementacie. Prva cast je venovand grafickému uzivatelskému rozhraniu a in-
terakcii uzivatela s aplikaciou. Predstavené je aplika¢né programové rozhranie sltziace na
komunikaciu medzi klientskou castou aplikacie a serverom. Néasledne je v podkapitole 6.4
popisany postup generovania zdrojového kbédu z vytvoreného grafu. V poslednej podkapitole
st zhrnuté rozdiely medzi ndvrhom a implementaciou programu.

6.1 Grafické uzivatelské rozhranie

Grafické uzivatelské rozhranie je rozdelené na dve cCasti. Prva cast zobrazuje graf a pre-
bieha v nej interakcia uzivatela s grafom. Druhd cast je bo¢ny panel poskytujici dodatoénu
funkcionalitu aplikacie a prace s grafom. Bo¢ny panel je podrobnejsie popisany v podkapi-
tole 6.1.

Tvorba grafu

Graf je tvoreny prvkami SVG elementu v Document object model. Kazdy uzol a hrana
grafu su zaobalené v <g> elemente, ktory slizi ako kontajner a pouziva sa na usporiadanie
jednotlivych prvkov v SVG. Uzly si reprezentované ako geometrické ttvary kruh, elipsa
a Stvorec obsahujice atribity, ktoré poskytuju informécie o velkosti a pozicii uzlu. Hrany
st vykreslené ako krivka so stradnicami v rodi¢ovskom SVG elemente. Reprezentaciu jed-
notlivych uzlov a hrany ako geometrickych ttvarov je vidiet vo vypise 6.4. Uzivatel mdze
ku kazdému prvku grafu priradif text, preto obsahuji jednotlivé kontajnery okrem geo-
metrického ttvaru aj polozku text korespondujicu s textom uzlu alebo hrany. Kontajner
zapuzdrujici hrany navyse obsahuje dalsiu priehladni krivku. Jej tlohou je zvacsit plo-
chu, na ktori méze uzivatel kliknit pri interakcii s hranou. Nepriehladné krivka indikujtca
hranu grafu pokryva mali plochu a pokus uzivatela na nu kliknut méze byt obtiazny.
Uzivatel vytvara uzol grafu vyberom polozky reprezentujicej typ uzlu z kontextového
menu, ktoré je zobrazené po vyvolani akcie pravého kliku na ¢ast GUI mimo bo¢ného panelu.
Po vybrani typu je uzol vytvoreny pomocou selektorov' poskytovanych API kniznice D3.

! D3-selections — umoziiuji vyber prvkov Document object model na zdklade vstupného retazca (W3C
selector string). Pomocou nich je mozné aplikovat transformdcie na vybrané prvky alebo z nich ziskat
informacie.
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<svg>
<g transform="translate(-1,1) scale(1)">

<g>
<polyline points="..." id="edge47" order="1" srcld="46" dstId="44">
</polyline>
<polyline points="..." style="stroke: transparent;" id="clickable-edge47">
</polyline>
<text dx="497.5" dy="619.5">1</text>
</g>
<g>
<ellipse cx="692" cy="111" rx="50" ry="25" id="model2">
</ellipse>
<text dx="660" dy="111">appName</text>
</g>
</g>
</svg>

Vypis 6.1: Struktira grafu s jednym uzlom a hranou.

Pri vytvoreni sa k uzlu priradi identifika¢né ¢islo, typ uzlu, CSS styly a pozicia v SVG.
D3 umoziiuje k DOM? prvkom ukladat dita, preto nie je nutné vsetky informécie o uzle
udrziavat ako atribity SVG, respektive DOM elementu.

Typ hrany si uzivatel vyberie po kliknuti na uzol. Spésob vyberu hrany je zobrazeny na
obrazku 7.2. Po zvoleni typu je hrana vytvorena tahanim kurzoru. Po vyvolani JavaScript
akcie mouseup, spustenej po skonceni interakcie uzivatela s mysSou pocitaca, hrana zostava
vytvorena v pripade, Ze na rovnakej pozicii ako kurzor sa nachadza aj dalsi uzol grafu.
V opac¢nom pripade je hrana spolu s ostatnymi prvkami nachadzajicimi sa v rovnakom
kontajneri (element <g>) vymazana. Vymazanie je uskuto¢nené pomocou funkcie remove,
poskytnutej D3 API, aplikovanej na kontajner danej hrany. Samotné vytvaranie hrany je
uskutocnené opéat vyuzitim selektorov z D3. K hrane je priradené identifikacné ¢islo, iden-
tifikacné ¢isla spajajicich uzlov, poziciu, typ hrany a CSS styly. Informécie st opét ulozené
kombindciou HTML atribitov a D3 API. V grafe sa vyskytuja styri typy vizudlne odlis-
nych hran, ktoré sa z pohladu implementécie ligia vyberom CSS $tylov. Struktira grafu je
zobrazena vo vypise 6.1.

Boc¢ny panel

Boc¢ny panel je oddeleny od grafu vytvoreného v SVG elemente. Jeho implementéacia je re-
alizovana vyuzitim React komponentov. Hlavnym komponentom je Layout, ktory obsahuje
komponent BoardSvg zapuzdrujici SVG element s logikou grafu. Drawer komponent obsa-
huje komponenty bo¢ného panelu. Tymto spésobom st rozdelené logické funkcie aplikacie
do dvoch celkov.

React je JavaScript kniznica na vytvaranie uzivatelskych rozhrani. Vyuziva deklarativne
pohlady (views) pre rozne stavy aplikicie, ¢im zaistuje efektivnu aktualizéciu a vykreslenie
komponentov. Aplikacia ako celok je zloZzena z komponent. Komponenty rozdeluje do dvoch
kategérii: triedne komponenty a funkéné komponenty. Kazdy komponent oddeluje logické
celky aplikécie a udrzuje svoj stav mimo document object model.

2DOM — Document object model.
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Komunikacia medzi nimi je zalozena na posielani tzv. props smerom z rodicovského
komponentu do jeho potomkov [11]. React vyuZiva virtudlny DOM ako reprezentédciu ak-
tualneho stavu DOM, pomocou ktorého riadi znovu-vykreslenie jednotlivych komponentov
pri ich aktualizacii. Rovnako ako D3 vyuziva diff algoritmus, nazyvany reconciliation al-
goritmus, za Ucelom zistif, ktora cast aplikacie aktualizovala svoj stav a je nutné ju znova
vykreslit [22].

Kazda React komponenta prechadza istymi udalostami Zivotného cyklu, po¢ntc jej pri-
pojenim, aktualizovanim, az po odpojenie z document object model. Je nutné spomennut
asponn dve z hlavnych metdéd zivotného cyklu, ktoré si kldcovymi pri integrécii kniznic
React a D3. Metdéda render () je najpouzivanejSou z metdd zivotného cyklu a ako jedina
z tejto skupiny je povinnou sucastou kazdej triednej komponenty. Ako z nazvu vyplyva
jej tlohou je vykreslenie komponenty do uzivatelského rozhrania. Deje sa tak pri pripojeni
komponenty do virtudlneho DOM alebo aktualizacii stavu komponenty. Druha délezita me-
téda zivotného cyklu je componentDidMount (). Metéda je voland po dspesnom pripojeni
komponenty do stromu (virtuadlny DOM). Na rozdiel od predoslej metédy je v nej umoz-
nené menit stav komponenty a preto je vhodnym miestom realizicie volanie API, ktoré
nasledne mozu menif vnitorny stav komponentu. V pripade vyslednej aplikcie sa v tele
metody componentDidMount () uskutocnuje integracia s D3. Tento pristup je podrobnejsie
popisany v sekcii 6.1.

import ...
class Layout extends Component {
render() {
return (
<div>
<Drawer>
</Drawer>
<main>
<BoardSvg />

</main>
</div>

Vypis 6.2: Struktira komponentu Layout.

Dizajn uzivatelského rozhrania

Bo¢ny panel vyuziva principy Material design. Je to vizualny jazyk zjednocujici moderné
technologie a fyzikalne zédkony z redlneho sveta, ako napriklad tien, dopad svetla a pohyb.
Uzivatel je schopny intuitivne odvodit spravanie jednotlivych prvkov aplikdcie. Material
design sa osvedcil napriklad v operacnom systéme Android a prindsa pouzivatelovi kon-
trolu nad moderne vyzerajicimi prvkami uzivatelského rozhrania, ktoré presne indikuju
svoju funkcionalitu [15]. Aplikdcia vyuziva kniznicu Material-UI, ktord poskytuje React
komponenty implementujice Material design.
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Integracia React a D3

React a D3 zdielaji rovnaky princip ulahéenia prace uzivatela tym, ze manipuluji document
object model a jeho komplexnost vyuzivanim réznych optimalizicii. Taktiez uprednostnuju
,Cisté funkcie“ - kéd, ktory pre dany vstup vzdy vrati rovnaky vystup bez vedlajsich efek-
tov [22].

Pri integracii oboch kniznic v jednej aplikdcii nastavaja urcité problémy, kedze obe
zdielaju rovnaky princip manipuldcie s document object model. Existuje viacero rieseni,
pricom kazdé prinasa isté vyhody a nevyhody. Vyber spravneho riesenia zalezi od situécie
a ucelu celkovej aplikacie, pricom vsetky riesenia zdielaji jednu podmienku a tou je: React
a D3, by nikdy nemali zdielat kontrolu nad DOM [22]. V principe sa jednd o to, ktord
kniznica bude kontrolovat DOM. Existuje niekolko moznosti ako pristupit k ich integracii:

e D3 riadi prevaznu ¢ast DOM a React vykresluje SVG element,
e vyuzitie kniznic tretich stran,

e React riadi DOM a funkcionalita D3 pozostava z vyuzivania matematickych funkcii
poskytovanych touto kniznicou — samozrejme tento spdsob zahina iba matematické
funkcie, ktoré nemanipuluju s document object model,

e plne vyuzitie funkcionality API poskytovaného D3, zaobalené v metdde zivotného
cyklu komponentu componentDidMount kniznice React.

Aplikécia vyuziva posledny zmieneny pristup z vyssie uvedenych moznosti integracie.
Tento pristup umoziuje plné vyuzitie funkcionality poskytovanej D3, kedZze mé pod kont-
rolou podstatna ¢ast DOM. React slizi na vytvorenie prazdneho <svg /> elementu, ktory
funguje ako korenovy prvok pre D3. Velkou vyhodou tohoto pristupu je stanovenie pevnej
hranice medzi kniznicou D3 a kniznicou React, ktord ak bude dodrzana vylici nepredvi-
datelné spravanie aplikdcie. Rovnako umoznuje jednoduché prepojenie uz existujicej D3
aplikdcie s kniznicou React. Naopak zdrojovy koéd prichddza o Struktidru navrhnutt pre
React aplikacie a zahifnia mnoho zavislosti.

6.2 Interakcia s grafickym uzivatelskym rozhranim

Kniznica D3 riadiaca vykreslenie a funkcionalitu grafu poskytuje vlastné udalosti
(JavaScript events) rozsirujuce klasické JavaScript udalosti, na ktorych je zaloZend interak-
cie uzivatela s grafom. V tejto sekcii si uvedené zdkladné sposoby interakcie a sposob ich
implementécie.

Atributy jednotlivych uzlov grafu sa lisia podla geometrickych utvarov, respektive SVG
elementov, ktoré graficky reprezentuju konkrétny uzol. Z tohto dévodu nie je mozné de-
finovat jednotny sp6sob manipulacie s uzlami. Reprezentacia uzlov ako SVG elementy je
zobrazend na obrazku 6.4.

Tahanie uzlu

Tahanie uzlu vyuziva d3.drag() API aplikované na vyber D3 prvku, ktoré umoziiuje vy-
brany prvok tahat. Umoznuje definovat funkcie vykonané pred, pocas a po ukonceni tahania
prvku. Samotné fahanie je implementované tak, ze fahanému uzlu st zmenené siaradnice
x a y na aktudlne siradnice posivaného kurzoru. Vyhodou je namiesto klasickej JavaScript
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class BoardSvg extends Component {
constructor (props) {
super (props)
this.mainSvg = null

3

componentDidMount () {
this.mainSvg = d3.select(this.svg)
}

render () {
return (
<svg ref={svg => this.svg = svg} />

)

Vypis 6.3: Integracia kniznic D3 a React.

<circle cx="145" cy="135" r="50" />

<rect x="350" y="260" width="100" height="100" />

<ellipse cx="250" cy="210" rx="50" ry="25" />

<polyline points="295, 565 217.5,547.5 140,530"></polyline>

Vypis 6.4: Skratend reprezenticia uzlov a hrany grafu ako prvky SVG.

udalosti pouzity d3.event poskytovany D3 API. Tato udalost pouziva siradnicovy systém
tahaného prvku a automaticky pocita s odchylkou SVG elementu v tele HTML dokumentu.
Ukézka 6.5 zobrazuje implementaciu tahania kruhu. Elipsa vyuziva totoznu implementa-
ciu a implementécia pre stvorec sa lisi v atribtitoch d3.select() vo funkcii dragging. Spolu
s danym uzlom sa posuvaju aj s nim spojené hrany a text obsiahnuty v uzle.

Zmena velkosti uzlu

Pri zmene velkosti uzlu sa opét vyuziva d3.drag() APIL. Po kliknuti na uzol grafu sa objavi
rukovat na vybranom uzle, za ktort uzivatel taha ¢im meni velkost vybraného uzlu. Jed-
notlivé funkcie vyuzivané k vypoctu zmeny velkosti st relativne obsiahle, preto st uvedené
len matematické vzorce hlavného vypoctu.

Rovnica 6.1 zobrazuje vypocet polomeru kruhu, ktory je reprezentovany premennou
radius’. Pri zmene velkosti kruhu pévodné stradnice z a y zostdvaji nezmenené. Meni sa iba
hodnota polomeru s vyuzitim d3.event stradnic popisanych v podkapitole 6.2 a pévodnych
saradnic kruhu.

radius’ =+/(x — d3.event.z)? + (y — d3.event.y)? (6.1)

Stvorec je mozné zvicsovat a zmensovat z pravého horného rohu. Rovnica vypoétu 6.2
zahfna zmenu vysky (width’), sirky (height’) a novi siradnicu y (y’). Pri posivani kurzoru
do pravého horného rohu sa stradnica y zmensuje, ale velkost Stvorca je potrebné zvicsit.
7 tohto dovodu je nutné vypocitat nova suradnicu y’ a zahrnat ju do vypoctu. Premenné
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d3.select(’circle’)
.call(d3.drag()
on(’start’, dragStarted)
on(’drag’, dragging)
on(’end’, dragEnd)
)

function dragging(d) {
const newPosX = d3.event.x
const newPosY = d3.event.y

d3.select(this)
attr("ex", d.x
.attr("cy", d.y

newPosX)
newPosY)

centerTextLabel (d3.select(this.parentNode))
moveEdge (d.id, newPosX, newPosY)

}

Vypis 6.5: Ukdzka implementécie tahania uzlu.

bez indikatoru ’ reprezentuji poévodne hodnoty vysky, sirky a siradnic x, y.

width' = width + (d3.event.x — x)
height’ = height + (y — d3.event.y) (6.2)
Yy =y + height — height’

Posledna uvedena rovnica 6.3 zobrazuje vypocet zmeny velkosti elipsy. Pri elipse na
rozdiel od kruhu, obsahujici iba horizontdlny polomer, je nutné uviest aj vertikdlny polo-
mer. Vzorec vypoctu horizontdlneho polomeru (radiusX’) je totozny so vzorcom vypoctu
polomeru kruhu uvedeného v rovnici 6.1. Vertikdlny polomer (radiusY’) pri manipuldcii
zachovava pomer 1:2 s horizontdlnym polomerom, preto je jeho vypocet zavisli na novo
vypocitanom horizontalnom polomere.

radius X' =+/(z — d3.event.x)? + (y — d3.event.y)?
radiusX’ (6.3)

diusY’' =
radius 5

Implementacia oddialenia, priblizenia a pohybu scény vykreslujtcej graf vyuziva funkciu
d3.zoom() poskytovani D3 API. Vo vysledku funkcia aplikuje CSS vlastnost transform,
s hodnotami translate() a scale(), na kontajner g, ktory je priamym potomkov SVG
elementu. Tato skuto¢nost je mozné vidief na obrazku 6.1. Funkcia scale() umoznuje
priblizit a oddialit scénu. Obmedzen4 je na hodnoty z intervalu < 0.5,2 >. Pomocou funkcie
translate () je implementovany posun scény. Tentokrat funkcia nie je obmedzena ziadnymi
hodnotami.

6.3 API

Backend aplikacie je implementovany v jazyku Scala s vyuzitim kniznice Akka Http. Po-
mocou nej je vytvorené REST API, sltiziace na komunikéaciu s klientskou castou aplikéacie.
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HTTP metéda URL popis
GET /version aktudlna verzia Apache Spark
¢ 1 ého objek
GET /newMethods?from=0bjectName Ineto/dy ¥nod§ o7vane ,O © )Je, tu, ,
ktory ma zatial neznamy datovy typ
t0d, delovaného objekt
GET /knownMethods?from=0bjectName me O Y fno cvovfmc (.)O,JL ,u,
ktory ma ulozeny svoj datovy typ
. zoznam importovanych balic¢kov
ET ts
G /imports vyuzfvangch v aplikicii
aktualizovat zoznam balickov
POST i
08 /imports vyuzivanych v aplikacii

Tabulka 6.1: Koncové body API.

Zmena oproti navrhu nastdva v skutocnosti, ze vysledny zdrojovy kéd v jazyku Scala je ge-
nerovany v klientskej casti aplikicie namiesto pévodne planovaného generovania na serveri.
Dévodom tejto zmeny bolo uvedomenie si skuto¢nosti, ze klient obsahuje vsetky informa-
cie potrebné pre vygenerovanie kédu. Odpadd teda potreba posielat informéacie o uzloch
grafu a ich prepojeniach na server, kde ich server spracuje a vygeneruje zdrojovy kod Spark
aplikdcie zodpovedajici modelovanému grafu. Kod je nutné ulozit do stboru a opét poslat
klientovi. Celkovo tak odpada potreba dvoch volani REST API, avSak za cenu vyuzitia
vypocetnej sily klientského pocitaca, respektive prehliadaca. Kazdopaddne nejedné sa o vy-
pocty, ktoré by v znac¢nej miere zatazovali zariadenie klienta, a preto je zmena pristupu ku
generovaniu vysledného kédu pripustna.

Serverova cast aplikacie sa skladd z réznych objektov a traits. Traits st podobné roz-
hraniam v programovacom jazyku Java a umoznuju zdielat rozhranie, metédy a atribuity
medzi triedami a objektami rozsirujucimi dany trait.

Hlavnym objektom je Server, ktory zapuzdruje celd serverovu Cast aplikacie. Spusteny
je na adrese http://localhost:8001. Vyuziva trait SparkServices implementujici kon-
cové body REST API, popisané v tabulke 6.1. Dalsou dolezitou ¢astou aplikicie je objekt
AvailableImports spravujuci vyuzivané balicky tried v grafe. Pouzivatel v GUI aplika-
cie zada balicky, ktoré chce vyuzivat pri modelovani. Tie st odoslané na server a ulozené
pre interné potreby serverovej casti aplikdcie. Pouzivatel je schopny aktualizovat zoznam
balickov pocas celej doby prace s aplikdciou.

Poslednou castou je trait Reflection. Ten na ziklade volania REST API od klienta
ziskava nazov objektu. Podla nazvu objektu vyhlada v balickoch, ulozenych v
AvailableImports, plne kvalifikované meno daného objektu. Nasledne vyuzije plne kva-
lifikované meno a nativne zabudovaného Scala Refiection API v jazyku Scala k ziskaniu
informécii o metédach poskytovanych vyhladanym objektom. Reakciou na klientovo volanie
je zoznam ziskanych met6d vo forméate JSON.

6.4 Generovanie vysledného kédu

Nasledujica sekcia popisuje hlavné myslienky algoritmu, pomocou ktorého sa z modelova-
ného grafu stava vysledny zdrojovy kéd. Generovanie sa da rozdelit do troch casti: transfor-
movat grafickt reprezentaciu do datovej struktiry, vytvorent datova struktiru interpreto-
vat ako kdd Spark aplikacie a v poslednej rade zapis zdrojového kédu do siboru v klientskej
casti aplikacie.

Jednotlivé prvky grafu predstavuji HTML elementy, respektive SVG elementy. Po-
mocou selektorov kniznice D3, st z grafu vybrané vsetky potrebné informacie o hranach

31



a uzloch. Informéaciami st napriklad typ, identifika¢né ¢islo uzlu a pri hranach naviac este
spajané uzly.

7 hran sa nasledne identifikované hlavné uzly grafu, ktoré predstavuju definiciu tried
a objektov. Takéto uzly st bud spojené orientovanymi hranami, alebo nie si spojené so
ziadnymi inymi uzlami. V pripade orientovanej hrany, smer hrany vzdy smeruje do uzlu.
Neexistuju ziadne hrany, ktoré smeruju z hlavného uzlu. Ak st splnené vyssie uvedené
podmienky, je uzol identifikovany ako definicia triedy alebo objektu, ktoré budiu neskor
vyuzité pri generovani kédu.

Informacie o uzloch a hranach ziskanych z grafu vyuziva trieda ExportModel a ChildInfo.
Prva trieda z nich extrahuje id, typ, text a pole ndslednikov jednotlivych modelov. Pole na-
slednikov je pole tried ChildInfo, kde kazda polozka pola, respektive tejto triedy, ma atri-
buty id, id hrany, typ hrany a poradie hrany®. Vyssie uvedené triedy pozostavaji z jedinej
metody, ktorou je konstruktor a slizia ako kontajner na ulozenie potrebnych informécii o
danom uzle. Vsetky spomenuté atribuity sua ziskane na zaklade interakcie uzivatela s grafom.

Trieda A11Models, vytvorena podla navrhové vzoru Singleton uklada jednotlivé instan-
cie triedy ExportModel do pola. Poskytuje metddy na ulahéenie prace s modelmi, akymi
st vyhladanie modelu podla identifikacného ¢isla, zoradenie modelov podla atributu pora-
die hrany a poskytuje pristup k vSetkym vytvorenym instancidm ExportModel potrebnych
pocas generovania kodu.

Generovanie kédu je zalozené na rekurzivnom volani funkcii, ktoré prechddzaju jed-
notlivé modely ulozené ako instancie ExportModel. Pri priechode uzlu je najskor prejdeny
jeden jeho naslednik do hibky, az kym tento naslednik neobsahuje ziadne iné uzly. Potom je
postup opakovany pre dalsich naslednikov uzlu. Vymodelovany graf obsahuje neorientované
hrany a cyklus, ktoré moézu viest k zacykleniu algoritmu alebo nespravnemu uréeniu vztahu
predchodca — néslednik medzi jednotlivymi modelmi. Situdcia hlavne nastava pri neorien-
tovanych hranich reprezentujicich refazenie RDD operacii, kedze hrany neobsahuju sipku
indikujicu smer. Problém riesi algoritmus, ktory prechddza neorientované hrany a uzly
reprezentujuce RDD operdcie. Algoritmus pracuje nasledovne:

e najskor vyhlada vsetky RDD operacie, ktoré su listami grafu,
e ako aktudlny uzol sa nastavi listovy uzol,

e 7z aktudlneho uzlu je vyhladand hrana reprezentujica retazenie operacii spajajica
dalsi uzol RDD operécie,

e tento novo-ndjdeny uzol je oznaceny ako predchodca aktudlneho uzlu,
e nasledne listovy uzol odstrani z pola néaslednikov referenciu na predchodcu,

e aktualny uzol sa presunie na predchodcu a postup sa opakuje pokial nie je aktualnym
uzlom objekt invokujici RDD operécie.

Samotné generovanie kddu okrem vyssie zmienenych tried vyuziva este dve nové. Prva
trieda Line reprezentuje riadok vo vyslednom zdrojovom kdéde. Obsahuje atributy content
— v nom je ulozena textova reprezentacia vygenerovaného kédu a number — poradie vy-
generovaného textu v oblasti pdsobenia, napriklad v tele funkcie. Jednotlivé insStancie Line
si ulozené v triede Scope, ktora definuje oblast pdsobenia funkcii, objektov a tried. Tato

3Reprezentuje poradie programovych ¢asti v prislusnej oblasti pésobnosti.
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trieda mé okrem riadkov aj atributy start a end uchovavajice text oblasti pdsobenia po-
trebny v zdrojovom kode pri definovani zaciatku a konca oblasti. O spravnost a doplnenie
syntaxe k textu ziskaného z tela uzlu sa staraji samostatné funkcie, ktoré nie st stcastou
vyssSie uvedenych tried. Funkcia scopesToString transformuje obsah ulozeny v atribttoch
triedy Scope na datovy typ retazec. Vysledny zdrojovy kod vznikne konkatenaciou pridani
tried (imports) a vysledku funkcie scopesToString.

7 bezpecnostnych déovodov webové aplikécie spustené u klienta nedovoluje priamy zapis
do stiboru alebo vytvorenie siboru nachadzajtceho sa na zariadeni klienta. Standardnym
sposobom ako ziskat stbor na zariadenie klienta je poskytnit odkaz na stubor, ktory si uzi-
vatel stiahne. Vysledny vygenerovany kéd je teda vytvoreny ako Blob* obsahujtici vytvoreny
retazec. Poskytnuty je uzivatelovi prostrednictvom odkazu na stiahnutie.

Dodatocné funkcie aplikacie

Aplikacia okrem doposial spomenutych moznosti manipuldcie s uzlami a hranami grafu
umoznuje dve dalsie funkcie. Po kliknuti na uzol grafu si uzivatel z kontextového menu
moze zvolit moznost preview alebo collapse/expand.

Preview zobrazi modalne okno, ktorého obsahom je vygenerovany kod. Nezobrazuje
vsak kdod celého grafu, ale iba ¢ast obsahujicu vybrany uzol. Hlavnou dlohou tejto funkcie
je ulahc¢it uzivatelovi orientaciu v grafe. Implementacia preview vyuziva triedy a funkcie
spomenuté v sekcii 6.4 so zameranim na konkrétny uzol namiesto celého grafu. Ukazka je
uvedend na obrazku 7.3 v kapitole 7.

Collapse/expand zdiela rovnaky ciel ako preview, a to ulahcenie orientécie v grafe. Pon-
uka uzivatelovi schovat alebo expandovat c¢asti grafu. Po kliknuti na uzol grafu sa vsetky
uzly, ktoré st naslednikmi zvoleného uzlu nezobrazuju (collapse) alebo zobrazuji (expand).

Undo/redo operacie umoznuji uzivatelovi zvratit vykonané akcie. Implementované si
pomocou triedy UndoRedo, vytvorenej podla navrhového vzoru Singleton. Trieda udrzuje
pole udalosti vykonanych uzivatelom. Pole je obmedzené na velkost desiatich udalosti. V pri-
pade, ze je pridand nova udalost a v poli je aktualne ulozenych desat udalosti, je prva polozka
pola (¢asovo najstarsia udalost) vymazana. V aplikdcii nastédva Sest typov akeif:

e vytvorenie hrany,

e vymazanie hrany

e vytvorenie uzlu,

e zmena velkosti uzlu,
e zmena pozicie uzlu,
e vymazanie uzlu.

Po tspesnom prevedeni kazdej z vyssie uvedenych akcii, je konkrétna akcia pridand na
koniec pola udalosti s identifikdtorom akcie a informéciami o aky prvok grafu sa jednalo.
V pripade undo st polozky z pola postupne vyberané a podla typu akcie je zvoleny sposob
jej spracovania.

Operécia redo je implementovand obdobne. Pri kazdej invokacii metédy undo (), imple-
mentujicu operaciu undo, je pred spracovanim konkrétna udalost ulozena do dalsieho pola.

4Blob(Binary larger object) reprezentuje objekt podobny stiboru obsahujiici nemenné prvotné data. Re-
prezentuje data, ktoré nemusia byt nutne vo formate nativne podporovanym v JavaScript.
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Toto pole slizi na uchovavanie akcii, vykonanych operaciou undo, ktoré mézu byt nésledne
zvratené metdédou redo (), implementujicu operaciu redo. Spracovanie tychto udalosti pre-
bieha obdobnym spdsobom ako pri operécii undo.

6.5 Rozdiely medzi navrhom a implementaciou

Vysledna aplikdcia bola implementovand podla navrhu predstaveného v kapitole 5. Nie je
s nim vsSak totozna, a preto v tejto ¢asti budi spomenuté rozdiely ndavrhu a implementéacie.
Vicsinou sa jedna o vizudlne zmeny, ktoré neovplyvnujua funkénost aplikacie.

Oproti ukazke 5.1 pri vytvoreni novej instancie triedy nie je potrebné uvadzat klucové
slovo new. Taktiez instancia a definicia triedy a objektu nie st odlisené farbou.

V pripade funkcie sa tvar uzlu zmenil na elipsu oproti pévodnému sSestuholniku. Uzol
indikujuci vystupnd hodnotu funkcie je spojeni s uzlom tela funkcie rovnakym spésobom
ako vstupy funkcie, 1isi sa vSak pridanim klicového slova return.

Hrana grafu reprezentujica priradenie do premennej je vizualizovana prerusovanou ci-
arou. Konstanta v grafe je vytvorend pomocou pridania klucového slova val pred nazov
konstanty, rovnakym sposobom ako v pripade triedy case. Obrazok 5.5 zobrazuje zdielanie
RDD operéacie sql, ktoré vo vyslednej aplikacie kvoli prehladnosti nebolo implementované.
Rozdiely je mozné vidiet v prilohdch A.2 a A.3. Presny popis uzlov a hran grafu je obsi-
ahnuty v dokumentécii v archive na CD pribalenom k textu prace.
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Kapitola 7

Testovanie

Nasledujica kapitola je rozdelend do dvoch hlavnych ¢asti. Prva cast sa zaobera testovanim
navrhu grafického uzivatelského rozhrania a uzivatelskej skiisenosti. Druha cast je zamerana
na testovanie generovania vysledného kédu z vytvoreného grafického modelu reprezentuj-
uceho Apache Spark aplikéciu.

7.1 Testovanie grafického uzivatelského rozhrania

Podstatna ¢ast navrhu a testovania prebehla v ramci predmetu UXIa: UZivatelskd zkusenost
a ndvrh rozhrani a sluzeb (v anglictiné). Na zaciatku semestra bol predlozeny mock-up zob-
razeny na obrazku v prilohe A.1, ktorého aktualizacia bola reakciou na pripomienky ziskané
od studentov daného predmetu pocas celého semestra. Oproti predbeznému navrhu, bolo
nutné pridat viacero funkénych prvkov do ovladacieho panelu na bocnej strane. Ovladaci
panel bol rozdeleny na dve casti. Prva cast, obsahuje styri tlacitka reprezentujice hlavnu
alebo ¢asto pouzivand funkcionalitu aplikacie. Druha cast je rozdelena na zalozky, medzi
ktorymi je pouzivatel schopny prepinat rézne funkcie bo¢ného panelu. Metéda rozdelenia
jednotlivych funkcii aplikacie medzi zalozky bola zvolena z dévodu minimalizovat rozmery
boc¢ného panelu a poskytnit prevazni ¢ast GUI komponentu manipulujiceho s grafom. Vy-
sledné spracovanie je zobrazené na obrazku 7.1. Klic¢ovym prvok pocas aktualizacii, bolo
uvedomit si, kto st koncovi pouzivatelia aplikacie a ako vytvorit jednoduché a intuitivne
GUI poskytujice pouzivatelom ¢o najlepsiu uzivatelski skiisenost.
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METHODS >

act

< EDITOR >

Edit
MainObject]

<

IMPORTS >

org.apache.spark_sql.SparkSession,

org.apache.spark.milib.linalg.Vector
setActiveSession(sgl.SparkSessic

clearActiveSession():Unit
getActiveSession()rsql.SparkSess

active():tsgl.SparkSession

UPLOAD CHANGES

Obrazek 7.1: Ukazka ovlddacieho panelu obsahujiceho zalozky. Obrazok je rozdeleny do
troch cCasti zobrazujucich rozdielne aktualne zobrazené zalozky.

DalSou délezitou stcastou testovania bol sposob vytvorenia hran medzi uzlami grafu.
Testovanie tentokrat neprebehlo v ramci predmetu UXla, ale medzi troma na sebe neza-
vislymi testovacimi uzivatelmi. Uzivatelom boli poskytnuté dva spdsoby ako vytvorit hranu
medzi uzlami. Oba sp6soby predchadza udalost kliknutia na konkrétny uzol grafu, ktory
pouzivatel chce spojit s inym uzlom.

V prvom spdsobe je uzivatelovi po kliknuti na zvoleny uzol poskytnuté kontextové menu,
ktoré okrem inych metdéd manipulécie s uzlom pontika moznost modifikacie velkosti daného
uzlu alebo vytvorenie hran. Graf obsahuje Styri typy hran, preto kontextové menu obsahuje
Styri moznosti vytvorenia hrany. Vyhodou kontextového menu je moznost textového popisu
poloziek menu, respektive uzivatelskych akcii. Na druhej strane samotné vytvorenie hrany
predchadza sled udalosti nutny vykonat, ¢o sa pri vytvoreni vacsieho poc¢tu hran moze javit
ako negativny aspekt.

V druhej metéde sa po kliknuti na vybrany uzol grafu zobrazia kruhy po obvode vy-
braného uzlu. Styri z nich indikuju vytvorenie hran, ktoré sa udeje ako nahle uzivatel na
jeden z nich klikne a nasledne fahanim kurzoru vytvori hranu. Piaty slizi na zmenenie
velkosti vybrané uzlu fahanim kurzoru. Vyhodou uvedenej metody je jednoduchy spdsob
vyvolania akcie uzivatela bez nutnosti vyuzitia kontextového menu. Bez kontextového menu
vsak odpada textovy popis akcii, ¢o vnasa nejednoznacnost funkcionality prvkov GUI. Tak-
tiez vizualne prevedenie nie je tplne atraktivne. Oba sposoby prevedenia st zobrazené na
obrazku 7.2.

Medzi oslovenymi testovacimi uzivatelmi prevazovala volba druhého riesenia. Napriek
jeho uvedenym nevyhoddam ocenili jednoduchost vytvorenia hrany. Po spracovani podnetov
od uzivatelov bola pridand do GUI legenda vysvetlujica funkcionalitu jednotlivych kruhov.

7.2 Testovanie generovania kédu

Podstatné cast testovania, nie len generovania, ale celej aplikdcie prebiehala pocas imple-
mentacie. Po dokonc¢eni implementécie generovania vysledného kédu bola aplikicia testo-
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Obrazek 7.2: Vytvorenie hrany pomocou kontextového menu vlavo. Vytvorenie hrany dru-
hym spésobom vpravo.

vané na viacerych prikladoch. Priklady boli vytvarané na zaklade zdrojového kbédu v jazyku
Scala existujicej Apache Spark aplikdcie. Podla tohto kédu bol vytvoreny graf, a z grafu
vygenerovany zdrojovy kod. Nasledne bol spusteny vzorovy kod, vygenerovany kod a ich
vystup porovnany. Pri jednotlivych prikladoch st uvedené vizudlne ukazky oboch typov
kédov, vystupy aplikacie po ich spusteni a ukazka grafu, z ktorej bol kod generovany. V po-
slednom teste je vytvorend Apache Spark aplikacia bez vzorovych rieseni.

Pri testovani boli pouzité nasledovné verzie jazyku Scala a jeho kniznic:

e jazyk Scala: 2.11.8
e kniznica spark-core: 2.4.0

e kniznica spark-sql: 2.4.0

kniznica spark-mllib: 2.4.1

kniZnica spark-streaming: 2.4.1
e kniznica spark-graphx: 2.4.1
e sbt: 0.13.18

Kvoli prehladnosti vystupov aplikdcie boli vypnuté implicitné zdznamy, ktoré Apache
Spark vypisuje na Standardny vystup. Pri vytvarani SparkSession' bola vyuzité konfigura-
cia master("local"), ktort vzorové priklady neobsahovali. Ukazky vzorovych zdrojovych
kédov taktiez neobsahuji komentare. Okrem vyssSie uvedenych zmien neboli vzorové pri-
klady inak modifikované.

Test ¢islo 1

V prvom testovacom priklade bol vzorovy zdrojovy kéd Apache Spark aplikdcia, ktora
vypocita pribliznt hodnotu w. Na zdklade vzorového kédu bol vymodelovany graf A.2.
Graf je v porovnani so zdrojovym kdédom pomerne zlozity. Problém zlozitosti grafu bude
adresovany v teste ¢islo 2.

Wstupny bod, ktory je potrebné vytvorit v kazdej Apache Spark aplikacif.
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import scala.math.random
import org.apache.spark.sql.SparkSession

/**% Computes an approximation to pi */
object SparkPi {
def main(args: Array[String]) {
val spark = SparkSession
.builder
.appName ("Spark Pi")
.master("local")
.getOrCreate()
val slices = if (args.length > 0) args(0).toInt else 2
val n = math.min(100000L * slices, Int.MaxValue).toInt // avoid overflow
val count = spark.sparkContext.parallelize(l until n, slices).map { i =>
val x = random * 2 - 1
val y = random * 2 - 1
if (x*x + y*y <= 1) 1 else O
}.reduce(_ + )
println(s"Pi is roughly ${4.0 * count / (n - 1)}")
spark.stop()
}
}

Vypis 7.1: Vypis vzorového prikladu, ktory spocita priblizni hodnotu 7 a vypise ju na
Standardny vystup®.

Priloha B.1 zobrazuje vygenerovany zdrojovy kéd z grafu A.2; ktory modeluje vzorovy
kéd uvedeny v ukazke 7.1. Ako je mozné vidiet vzorovy a vygenerovany kéd sa lisia len
mierne. Rozdiel v poradi prvych dvoch riadkov vyplyva z poradia, akym uzivatel pridal
konkrétne triedy do textového pola sliziaceho na pridévanie tried do aplikécie. Dalsi roz-
diel je v odsadeni zdrojového kodu. Generovany kéd vyuziva na odsadenie prikazov biely
znak\t namiesto dvoch medzier. Retazenie RDD operacii objektu SparkSession je zob-
razené na jednom riadku oproti vzorovému rieSeniu, ktoré v niektorych pripadoch uvadza
kazda operaciu na novom riadku. Poslednym rozdielom je, Ze vygenerovany kéd pri defino-
vani premennych vyuziva klicové slovo var namiesto val, pouzitého vo vzorovom rieseni.
Ziaden zo zmienenych rozdielov viak nevplyva na funkcionalitu vyslednej aplikdcie. Vy-
stup programov reprezentovanych vzorovym a generovanym kodom je totozny. Ukazka 7.2
zobrazuje standardny vystup oboch programov.

Pi is roughly 3.1414957074785375
Process finished with exit code O

Vypis 7.2: Vystup prvej testovanej aplikacie.

Test ¢islo 2

Druhy test sa zameriava na modelovanie véicsieho poc¢tu RDD operacii ako v teste ¢islo 1.
Jedna sa o Apache Spark aplikaciu, ktora definuje RDD schému pomocou triedy Record.
Schéma, respektive trieda, obsahuje stipce key a value. Po vytvoreni schémy je na nu
aplikovany SQL dotaz SELECT a agregacnd funkcia COUNT. Nasledne st na SQL dotazy

3Priklad bol prevzaty z github repozitara spark/exmaples.
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https://github.com/apache/spark/blob/master/examples/src/main/scala/org/apache/spark/examples/SparkPi.scala

aplikované niektoré RDD operacie. V poslednom rade si RDD zapisané do Parquet file*
a nad nim sd opéat vykonané modifikacie. Testovanie taktiez zahfna sposob zjednodusenia
grafu, ktory sa s narastajicim poc¢tom uzlov stava neprehladnym.

Na zaklade vzorového kédu B.2 bol vymodelovany graf A.3, ktory zobrazuje vyuzitie
schovavania uzlov grafu. Aktudlne zobrazend je vzdy len prva RDD opericia invokovana
premennou alebo objektom. Ostatné RDD operacie v zrefazeni boli schované. Cely graf bez
vyuzitia schovavania uzlov je pribaleny v archive na CD. Nésledne bola otestovand funkcia
zobrazenia vygenerovaného kédu pre jednotlivé uzly grafu. V pripade, ze uzivatel klikne
na uzol a zvoli funkciupreview z kontextového menu, vytvori sa ukdzka vygenerovaného
zdrojového kédu, ktory obsahuje uzivatelom kliknuty uzol. Ukédzka pocita aj so schova-
nymi uzlami, ¢im umoznuje lepsiu orientaciu v grafe. Tato funkcionalita je predvedena na
obréazku 7.3.

Generated code preview

var parquetFile = spark.read.parguet("pair.parquet")
parquetFile.where($"key"===1).select($"value".as("a")).collect().foreach(printin)
parquetFile.createOrReplaceTempView("parquetFile")

Obréazek 7.3: Ukazka casti vygenerovaného kédu uzlu reprezentujiceho premenni parquet-
File.

V grafe bolo nutné explicitne uviest, ze premenna spark je konstanta pridanim kI-
ucového slova val, z dévodu vyuzitia implicitnych konverzii import spark.implicits._.
V opacnom pripade vysledny zdrojovy kdéd nie je mozné skompilovat. Rozdiely vo vzoro-
vom a vygenerovanom kdéde zostavaji rovnaké ako v teste ¢islo 1. Konkrétne st to poradie
pridania tried v prvych riadkoch kédu a odsadenie jednotlivych c¢asti programu. Pribudol
rozdiel vytvorenia triedy case class Record, ktory sa vo vzorovom kéde nachadza na za-
¢iatku stboru. Vo vygenerovanom kdde je definicia triedy na konci siboru a naviac obsahuje
zatvorky identifikujice prazdne telo triedy. Rovnako ako v prvom teste rozdiely v zdrojo-
vych kédoch neovplyviiuju funkcionalitu programu, ktory reprezentuji. Vystup programu
v oboch pripadoch je totozny a zndzorneny vypisom 7.3.

4Parquet file je v Apache Spark stipcovy formét siboru poskytujici optimalizicie dotazov, ktoré st nad
nim prevadzané.
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Result of SELECT *:
[1,val_1]

[100,val_100]

COUNT (%) : 100

Result of RDD.map:
Key: 1, Value: val_1

Key: 9, Value: val_9
Parquet file:
[1,val_1]

[100,val_100]
Process finished with exit code O

Vypis 7.3: Skrateny vystup druhej testovanej aplikacie. Tri bodky reprezentuji vynechanu
cast vystupu. Prva cast vystupu zobrazuje SQL dotaz SELECT nasledovany agregac¢nou
funkciou COUNT. Po agregacnej funkcii nasleduje vypis RDD operacii a opat SQL dotazy
aplikované na Parquet file.

Test ¢islo 3

Treti test je zamerany na spracovanie Big dat a na rozdiel od prechadzajucich prikladov
nebol vyuzity vzorovy zdrojovy kéd. RDD transformécie boli aplikované na stibor vo for-
mate CSV obsahujtci tyzdenné statistiky zberu obilia kanadskej vlady”. Stibor mé velkost
13.8 MB, obsahuje 65535 riadkov a 10 stipcov.

Prvy krok testovania spocival v nacitani siboru ako DataFrame a vypisani schémy pre
lepsiu orientaciu s datami. Schéma je zobrazena vo vypise 7.4.

|-- grain_week: string (nullable = true)

|-— crop_year: string (nullable = true)

| -- week_ending_date: string (nullable = true)
| -— worksheet: string (nullable = true)

|-- metric: string (nullable = true)

|-— period: string (nullable = true)

|-- grain: string (nullable = true)

|-- grade: string (nullable = true)

|-- region: string (nullable = true)

| -— Ktonnes: string (nullable = true)

Vypis 7.4: Schéma vstupného stiboru.

Po zobrazeni schémy boli vybrané stlpce region a grain. Vystup vyberu je zobrazeny
v prilohe B.5. Priloha B.6 zobrazuje aplikovanie RDD operéacie filter na novy vyber. V po-
slednom rade bola aplikovand agregacna funkcia count spolu s filtrom, ktorych vysledok
je zobrazeny vo vypise 7.5. Vyssie popisana aplikdcia bola vygenerovana z modelu zob-
razeného v prilohe A.4. Priloha A.4 zobrazuje ten isty graf s vyuzitim operacie expand,

5Vstupny stbor je volne dostupny na webovych strankach kanadskej vlady.
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https://www.grainscanada.gc.ca/en/grain-research/statistics/grain-statistics-weekly/2017-18/csv/gsw-shg-en.csv

pontikant modelovacou aplikdciou. Operécia bola pouzita na uzol df.select. Jej vysledkom
je zobrazenie vSetkych uzlov s spojenych s danym uzlom.

Testovacie priklady pokryvaji len mali ¢ast Apache Spark aplikacii. Vybrané boli pri-
klady vyuzivané zretazenie RDD operacii, na ktoré sa vysledna aplikicia a model pomocou
nej vytvoreny zameriava. Programy reprezentované vygenerovanymi kédmi z grafu zacho-
vavajua rovnaki funkcionalitu ako programy vytvorené zo vzorovych kédov. Vsetky vzorové
a vygenerované zdrojové kddy, grafy a vystupy pouzité pri testovani si stcastou archivu na
CD pribaleného s textom diplomovej prace.

765
Process finished with exit code O

Vypis 7.5: Vystup zobrazuje pocet kiloton vypestovanej pSenice v regiéne Alberta za rok
2017-2018. Vysledok bol dosiahnuty aplikovanim RDD operacii select na schému 7.4 zis-
kanu zo vstupného stboru. Néasledne pomocou operacii filter boli vybrané iba potrebné
informécie. V poslednom rade bola aplikovana agregacnd operacia count, ktord spocitala
dosiahnutt hodnotu.
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Kapitola 8

Zaver

Cielom diplomovej prace bolo zoznamit sa s prostredim Apache Spark pre distribuované
spracovanie Big data a s programovacimi jazykmi, v ktorych sa d4 framework pouzit. Dalou
fazou bolo zozndmenie sa s pristupom modelom riadeného vyvoja (Model Driven Develo-
pment, MDD).Nésledne preskimat moznosti a existujice projekty pre modelovanie tloh
spracovania dat zamerané na Big data. Po preskiimani moznosti a oboznameni s danou
problematikou navrhnit alebo upravit existujuci graficky modelovaci jazyk pre tlohy spra-
covania Big data v prostredi frameworku Apache Spark. Modelovaci jazyk musi umoznovat
generovanie zdrojového kodu Spark aplikacii. V prvej Casti textu prace je predstaveny fra-
mework Apache Spark, ktory adresuje nedostatky sluzby Apache Hadoop. Citatel je obozné-
meny so zakladnymi typmi abstrakcie v prostredi Apache Spark. Poc¢inajic od RDD pouzi-
vanych hlavne v starsich verziach az po Dataset, ktory dopliiuje nedostatky RDD a vyuziva
sa v novsich verzidch frameworku. Popisand je Struktira a predstavené su zakladné kniz-
nice pouzivané pri vytvarani aplikécii v prostredi Spark. Vsetky vyssie zmienené informacie
spolu s programovacimi jazykmi, v ktorych je mozné framework vyuzivat si obsiahnuté v
kapitole 2.

Kapitola 3 priblizuje paradigma modelom riadeného vyvoja a modelom riadenej ar-
chitektury spolu s vyhodami a nevyhodami, ktoré z nich vyplyvaji. Predstavené boli tri
existujuce riesenia zalozené na modelom riadenom vyvoji. Prvym z nich je Ezecutable UML
zalozené na matematickom modely modifikujice standardny jednotny modelovaci jazyk
UML. Executable UML (xUML) umoznuje pomocou aplikécii tretich stran generovat zdro-
jovy kod niektorych programovacich jazykov. Zvysné dve st cloudové sluzby od spolo¢nosti
Google zamerané na spracovanie Big data. Dataflow pontka sposob ako manipulovat so
vstupnymi datami aplikovanim réznych transformécii podobne ako Apache Spark vyuzivaj-
uci RDD. Vysledny program sa sklada so vzajomne interagujuicich c¢asti, ktoré je sice nutné
naprogramovat, ale uzivatelovi je poskytnutd aj jeho grafickd reprezenticia. Poslednym
existujicim riesenim je sluzba Dataprep poskytujtiica moznost vizualizacie a manipulacie so
struktirovanymi a nestruktirovanymi datami za ti¢celom ulahcenia datovej analyzy. Na roz-
diel od prvych dvoch rieseni Dataprep nevytvara model, ale poskytuje grafické uzivatelské
rozhranie na vizualizaciu dat a ich modifikaciu.

Po teoretickom tuvode nasleduje kapitola 5 popisujica vlastny ndavrhu grafického mo-
delovacie jazyka. Rozhodnutie vytvorit vlastny model a nevyuzit dostupné modelovacie
platformy vyplyva z faktu, ze neboli ndjdené vhodné prostriedky pre tento Specificky pro-
blém. Dalsim dévodom je poskytnut uzivatelovi interaktivne modelovacie prostredie, ktoré
nie je zavislé na verzii Apache Spark. V zavere kapitole st navrhnuté technolégie, ktoré by
bolo vhodné pouzit pri implementacii aplikacie.
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V kapitole 6 st technolégie z navrhu popisané podrobnejsie. Text sekcie 6.1 obsahuje
najdolezitejsie ¢asti implementécie a dizajnu grafického uzivatelského rozhrania. Néasledne je
uvedeny sposob integracie dvoch hlavnych kniznic React a Data driven documents(D3), vy-
uzitych pri implementécii aplikacie. Po priblizeni sposobu vytvorenia grafického rozhrania
sa text zameriava na komunikaciu medzi klientom a serverom. Na konci kapitoly je popi-
sand implementacia generovania zdrojového kédu z modelu a rozdiely v ndvrhu a vyslednej
aplikacii.

Funkénost vyslednej aplikacie bola v prvom rade otestovana vytvorenim modelov podla
vzorovych zdrojovych kédov. Vzorové a vygenerované koédy boli vizualne a funkéne po-
rovnané. Nasledne bolo uskutoénené testovanie bez vzorovych prikladov. Vysledkom bola
aplikdcia vyuzivajuca rozne selekcie, filtre a agregacni funkciu na volne dostupny zdroj
Big data. Okrem testovania funkcionality aplikacie prebiehalo aj testovanie grafického uzi-
vatelského rozhrania a uzivatelskej skiisenosti. Podstatna cast sa odohravala na predmete
UXla. Testovanie je uvedené v kapitole 7.

Zhrnutie vysledku a vyhlad do budicna

Vytvorend aplikicia bola podrobne otestovana a zverejnend na serveri GitHub'. Vysledny
program sa skladd z prostredia pre tvorbu grafu a serveru dopliujiceho funkcionalitu mo-
delovacieho nastroja. Kazdopadne prostredie pre tvorbu grafu je funkéné aj bez serverovej
casti, ale s obmedzenou funkcionalitou. K poziadavkam zo zadania na vyslednu aplikaciu,
bola pridans moznost zobrazit si vysledny kod pocas procesu modelovania. Dalsou pridanou
funkciu aplikacie je zoznam dostupnych metéd jednotlivych modelovanych tried a objektov.
Avsak implementacia tejto funkcionality nebola dokoncena.

Graf vytvoreny v aplikicii je pre komplexnejsie Apache Spark programy zlozity. Tento
problém sa snazia adresovat dve funkcie aplikacie. Prvou z nich je moznost schovavat casti
grafu a druhd funkcia umoznuje uzivatelovi zobrazit generovany kéd casti grafu.

Do budticna by bolo vhodné rozsirit funkcionalitu o moznost ulozit graf do databazi,
pripadne model exportovat alebo importovat. Idedlnym rozsirenim funkcionality by bola
schopnost vediet graf vymodelovat priamo zo zdrojovych kédov jednotlivych Apache Spark
programov, kedze vytvoreny model je skor vhodny na zobrazenie zavislosti v zdrojovom
kéde ako na priame modelovanie aplikacii.

'Reporzitar aplikicie — https://github.com/butoramatus/dip
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Obrazky
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Obréazek A.1: Mockup grafického uzivatelského rozhrania.

47



Z 9|9 1u|03'(0)shie (0 < yibua|'sbie) 4

W{(T - u) /3unod

* 0'v}$ Alybnou si id,s

upuud

uolssasyeds

s92I|s

S92I|S x 100000T

([buras]Aeiy

:sbue)uiew

[qoutew

Obrazek A.2: Graf modelujici Apache Spark aplikdciu reprezentovant zdrojovym kédom

7.1.
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printin("Result of SELECT *:")

Obrazek A.3: Graf modelujici Apache Spark aplikdciu reprezentovant zdrojovym kédom
B.2 s vyuzitim schovavania uzlov.
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Obréazek A.4: Graf modelujici Apache Spark aplikdaciu popisand v teste ¢islo 3 7.2. Graf
vyuziva moznost aplikacie schovavat uzly.
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"Wheat"

"grain_week", "crop_year", "region", "Ktonnes"
df("grain")

SparkSession

(args: Array[String])

printin(count)

Obréazek A.5: Graf modelujici Apache Spark aplikdciu popisant v teste ¢islo 3 7.2. Graf vy-
uziva moznost aplikacie schovavat uzly. Na uzol df . select bola aplikovana funkcia expand,
poskytovana aplikdciou. Zobrazuju sa tak vSetky uzly spojené z uzlom df .select.
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Priloha B
Vypisy

import org.apache.spark.sql.SparkSession
import scala.math.random

object SparkPi {
def main(args: Array[String]) {
val spark = SparkSession.builder.appName("Spark Pi") .master("local")
.getOrCreate ()
val slices = if (args.length > 0) args(0).toInt else 2
val n = math.min Int.MaxValue, 100000L * slices).toInt
val count = spark.sparkContext.parallelize(l until n, slices)
.map {
i =>val x = random * 2 - 1
val y = random * 2 - 1
if (x*x + y*xy <= 1) 1 else O
}.reduce(_ + _)
println(s"Pi is roughly ${4.0 * count / (n - 1)}")
spark.stop()

Vypis B.1: Test 1: Vygenerovany kod z grafu A.2.
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import org.apache.spark.sql.SaveMode
import org.apache.spark.sql.SparkSession

case class Record(key: Int, value: String)
object RDDRelation {

def main(args: Array[String]) {
val spark = SparkSession

.builder

.appName ("Spark Examples")
.config("spark.some.config.option", "some-value")
.getOrCreate()

import spark.implicits._

val df = spark.createDataFrame((1 to 100).map(i => Record(i, s"val_$i")))
df . createOrReplaceTempView("records")

println("Result of SELECT *:")
spark.sql ("SELECT * FROM records").collect().foreach(println)

val count = spark.sql("SELECT COUNT(*) FROM
records") .collect() .head.getLong(0)
println(s"COUNT (*): $count")
val rddFromSql = spark.sql("SELECT key, value FROM records WHERE key < 10")
println("Result of RDD.map:")
rddFromSql.rdd.map(row => s"Key: ${row(0)}, Value: ${row(1)}")
.collect () .foreach(println)

df .where ($"key" ===
1) .orderBy($"value".asc) .select($"key") .collect () .foreach(println)

df .write.mode(SaveMode.0Qverwrite) .parquet ("pair.parquet")
val parquetFile = spark.read.parquet("pair.parquet")

parquetFile.where($"key" === 1).select($"value".as("a"))
.collect() .foreach(println)

parquetFile.createOrReplaceTempView("parquetFile")
spark.sql ("SELECT * FROM parquetFile").collect().foreach(println)

spark.stop()
}
¥

Vypis B.2: Test 2: Vzorovy zdrojovy kéd druhého testu.
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import org.apache.spark.sql.SparkSession
import org.apache.spark.sql.SaveMode

object RDDRelation {

}

def main(args: Array[Stringl) {

val spark = SparkSession.builder.appName("my app").master("local")
.getOrCreate
import spark.implicits._
var df = spark.createDataFrame((1 to 100).map((i => Record(i, s"val_$i"))))
df . createOrReplaceTempView("records")
println("Result of SELECT *:")
spark.sql ("SELECT * FROM records").collect.foreach(println)
var count = spark.sql("SELECT COUNT(*) FROM records")
.collect() .head.getLong(0)
println(s"COUNT (*): $count")
var rddFromSql = spark.sql("SELECT key, value FROM records WHERE key < 10")
println("Result of RDD.map:")
rddFromSql.rdd.map(row =>s"Key:${row(0)},Value:${row(1)}")
.collect() .head.getLong(0)
df .where($"key" ===
1) .orderBy($"value".asc) .select($"key") .collect () .foreach(println)
df .write.mode(SaveMode.0Overwrite) .parquet ("par.parquet")
var parquetFile = spark.read.parquet("pair.parquet")
parquetFile.where($"key"===1) .select($"value".as("a")).collect().foreach(println)
parquetFile.createOrReplaceTempView("parquetFile")
spark.sql ("SELECT * FROM parquetFile").collect().foreach(println)
spark.stop

case class class Record(key: Int, value: String) {

3

Vypis B.3: Test 2: Vygenerovany kod z grafu A.3.

import org.apache.spark.sql.SparkSession

object Grain {

def main(args: Array[String]) {

val spark = SparkSession.builder.appName("big data test").master("local")
.get0rCreate()
val df = spark.read.format("csv").option("header",
"true").load("src/resources/test.csv")
df .printSchema()

df .select("region", "grain").show()

df .select("grain_week", "crop_year", "region", "Ktonnes")
.filter(df("grain") === "Wheat").show()

val count = df.select("Ktonnes").filter(df("grain") === "Wheat")
.filter(df ("region") === "Alberta").count()

print (count)
spark.stop()

Vypis B.4: Test 3: Vygenerovany koéd z grafu A.4, popisanom v teste ¢islo 3 7.2.
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| region| grain|
o pomm +
| Manitobal Wheat |
| Saskatchewan | Wheat |
| Albertal Wheat |
|IBritish Columbial Wheat |
| Manitobal Barley|
| Saskatchewan | Barley|
| Albertal Barley|
|British Columbial Barley|

| Manitoba|Amber Durum|
| Saskatchewan | Amber Durum]
| Albertal|Amber Durum|
|British Columbia|Amber Durum|

| Manitoba] Lentils|
| Saskatchewan| Lentils|
| Albertal Lentils|
|British Columbial Lentils|

| Manitoba| Chick Peas|
| Saskatchewan| Chick Peas]
| Albertal Chick Peas|
|IBritish Columbial| Chick Peas]|
e Fmm +
only showing top 20 rows

Vypis B.5: Vystup po aplikovani opericie select("region", "grain") na DataFrame v
sekcii 7.2.
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e Fommm - o ettt +

|grain_week|crop_year| region|Ktonnes|
o Fmm——— e e +
| 112017-2018] Manitobal 1.4]
| 112017-2018] Saskatchewan| 19.6|
| 112017-2018]| Albertal 5.9
| 112017-2018| British Columbial 0.5]
| 112017-2018] Manitobal| 1.2|
| 112017-2018| Saskatchewan | 8.4
I 112017-2018] Albertal 1.5|
| 112017-2018| British Columbial 1.0}
I 112017-2018] Manitobal| 1.4|
| 112017-2018| Saskatchewan | 19.5]
| 112017-2018]| Albertal 5.9
| 112017-2018| British Columbial 0.5]
| 112017-2018| Manitobal 1.2]
| 1]12017-2018]| Saskatchewan| 8.4
| 112017-2018| Albertal 1.5]
| 112017-2018| British Columbial 1.0|
| 112017-2018|Canadian Domestic| 4.6
I 112017-2018|Process Elevators| 0l
| 112017-2018] Pacific| 5.5]
I 112017-2018] Churchill| ol
Fom— fo——— o o +
only showing top 20 rows
Vypis B.6: Vystup vznikol aplikovanim operacie select("grain_week", "crop_year",
"region", "Ktonnes").filter(df("grain") === "Wheat") na DataFrame v sekcii 7.2.
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Priloha C

Obsah CD

Kapitola popisuje obsah CD, ktoré je prilozené k origindlnej verzii diplomovej prace. Pri-
lozené CD obsahuje diplomovt pracu vo formate PDF, zdrojové stibory IXTEX a zdrojové
kédy vyslednej aplikacie. Taktiez obsahuje dokumentaciu k vytvorenej aplikacii a sibor
README.md, v ktorom je obsiahnuty postup instalacie aplikdcie. Archiv ma nasledovni
struktiru:

e document — adresar so spravou vo formate PDF a zdrojové kody KTRX,

e src — adresar so zdrojovymi kédmi aplikacie, sibor README.md a dokumentaciu
aplikacie,
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