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Abstrakt

Tato prace se zabyva vytvorenim distribuovaného systému pro prepis dokumentt za pomoci
OCR. Navrzeny systém zahrnuje distribuci dat, koordinaci ¢innosti vypocetnich uzla a pla-
novani zpracovani. Déle se prace zabyva testovanim vyvinutého systému. Vyvoj je provadén
v ramci projektu PERO, kde bude vysledny software integrovan do existujici demonstracéni
aplikace.

Abstract

This thesis focuses on creating distributed computing system for document processing using
OCR. System is designed to coordinate computation across multiple nodes and distribute
tasks between them. Created system was tested for proper functionality. Development is
carried out within the PERO project. Developed system will be integrated into the project’s
demonstration application.
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Kapitola 1

Uvod

Tato préce vznikla v rdmci projektu PERO [6]. Cilem projektu je zvySeni pfistupnosti a vyu-
zitelnosti digitalizovanych dokumentii. Za timto ticelem se projekt zabyva vyvojem nastroji
pro automatizaci digitalizace dokumentti a zlepseni kvality digitalizovanych dokumentti. Vy-
uziva k tomu néstroju jako pocitacové vidéni, strojové uceni a jazykové modelovani.

Cilem této prace je vytvoreni systému, ktery zajisti rychly prepis dokumentu, rozdéleni
prepisu do jednotlivych kroki, a Tetézeni téchto kroku. Soucasti systému budou sluzby pro
distribuci tloh vypocetnim uzlim, spravu konfiguraci a monitorovani téchto uzli. Vypo-
cetni uzly budou zajistovat zpracovani dokumenti, s vyuzitim nastroju vyvinutych v ramci
projektu PERO. Cely systém pobézi distribuované na vice pocitacich, kvili rychlosti zpra-
covani, ale i zajisténi zaloh jednotlivych ¢asti systému v pripadé vypadku nékterého z po-
¢itaci.

Pro toto téma jsem se rozhodl kvili zdjmu o automatizaci a snaze o zjednoduseni
vyhledavani informaci. Z mého pohledu miize takovato aplikace pomoci s digitalizaci starsich
zdznamu, které jsou stile vedeny v archivech. Digitalizace mtze byt ¢asto ¢asové narocna a
nékladna. Takovyto systém by pomohl s rychlou detekci klicovych slov a kontextu, na jejichz
zakladé by bylo mozné dokument automaticky zaradit do digitalni databaze a nasledné jej
vyhledat. Diky tomu bude digitalizace dostupnéjsi i tam, kde by se ji nikdo nezabyval
z duvodu Setfeni financi, ¢i casu.

Tato prace je rozdélena do péti kapitol. Prvni z téchto kapitol obsahuje podrobnéjsi in-
formace o fungovani aktualniho systému pro zpracovani dokumentii, pouzivaném v projektu
PERO. Také jsou zde uvedeny diavody, pro¢ je potieba navrhnout novy systém. Nasledujici
kapitola shrnuje existujici feSeni a technologie, které se pouzivaji pri implementaci obdob-
nych systému a lze je pouzit i v této praci. Nasleduje navrh systému pro prepis dokumenti,
jeho rozdéleni na jednotlivé podsystémy ¢i komponenty a popis fungovani téchto kompo-
nent. V predposledni kapitole se lze do¢ist detaily implementace navrzeného systému, a jaké
technologie i dostupnd softwarova feseni byly pouzity pri implementaci. Posledni kapitola
se zabyva testovanim systému a jsou zde uvedeny nékteré postiehy a navrhy, co by bylo
mozné v navrhu systému zlepsit.



Kapitola 2

Popis aktualni aplikace PERO a
proc je potreba novy vypocetni
systém

Projekt PERO se zabyva vyvojem OCR (optical character recognition — optické rozpoznani
znaku) [17]. Tato technologie slouzi k detekci textu v digitalizovaném dokumentu a jeho
prepisu. Vysledkem je obvykle prosty text nebo jiny format, ktery umoznuje dalsi strojové
zpracovani dokumentu. Vysledky vyvoje jsou dostupné v demonstrac¢ni aplikaci', kde si lze
prrepis dokument vyzkouset.

Aplikace se aktudlné sklada z webového rozhrani, aplika¢niho rozhrani (API) a tzv. wor-
keru. Do webového rozhrani ¢i API mohou uzivatelé nahrat dokumenty pro prepis, a po
zpracovani si je vyzvednout. Worker je zodpovédny za zpracovani dokumentii pomoci OCR.
Diky oddéleni zpracovani od uzivatelského rozhrani, je mozné provadét zpracovani na vice
strojich najednou.

Worker komunikuje s aplikaci pomoci HT'TP. Periodicky se dotazuje, zda jsou dostupné
dokumenty ke zpracovani. Pokud néjaké dokumenty na zpracovani ¢ekaji, stahne je a lokalné
zpracuje. Vysledky zpracovani nahrava zpét do webové aplikace nebo API, dle konfigurace.
Webova aplikace pouziva jinou skupinu workert nez API. Nastaveni si worker stahuje spo-
le¢né s daty ke zpracovani. Zpracovani pak probihd riznym zptusobem. Dokumenty z API
jsou zpracovavany po strankach, zatimco dokumenty z webového rozhrani jako celek. Po
zpracovani dokumentu se worker restartuje a znovu se dotazuje, zda néjaké dokumenty
cekaji na zpracovani. V pripadé chyby workeru je zde nutny manudlni zasah administra-
tora, ktery dany problém vyfesi. Diagram komunikace komponent v aplikaci znézornuje
obrazek 2.1.

!Demonstraéni aplikace projektu PERO: https://pero-ocr.fit.vutbr.cz/.


https://pero-ocr.fit.vutbr.cz/
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Obréazek 2.1: Schéma aktudlniho systému. Skupiny workert se pripojuji ke kazdé aplikaci
zvlast. Workery tedy nelze jednoduse sdilet.



2.1 Popis a parametry nového systému

Novy systém, jehoz vyvojem se tato prace zabyva, je uréen k rozsiteni a ¢aste¢nému na-
hrazeni aktudlni demonstracni aplikace popsané v kapitole 2. Zajisti lepsi spravu workert
a umozni lepsi administraci a skdlovani. Zde je soupis pozadavkil, které ma novy systém
splnovat:

e Robustnost — zahrnuje obnovu z chyb. Pripadna chyba by neméla zpusobit selhani
celého systému. Pri zdvazném problému je upozornén administrator.

o Distribuovanost — tyka se nejen zpracovani dokumentii, které musi probihat na vice
pocitacich soucasné, ale i robustnosti. Zahrnuje replikaci dat, takze pti selhani nékteré
Casti systému jsou dokumenty, nahrané do systému, stale dostupné z jiného zdroje.

e Rozdéleni zpracovani na mezikroky — jednotlivé kroky zpracovani budou probihat sa-
mostatné, namisto zpracovani celého dokumentu naraz, které je provadéno nyni. Za-
roven se sjednoti zpracovani pro webovou aplikaci i API a zjednodusi se konfigurace
OCR, ktera bude ulozena na jednom misté, a bude sdilena pro webové rozhrani i pro
API.

e Sprava konfiguraci pro zpracovani dat — kazdému kroku zpracovani je pridélena sa-
mostatnéd konfigurace pro OCR.

o Automatickd regulace na zdkladé aktudlniho stavu systému — systém bude zajistovat
automatické monitorovani zpracovani a upravovat ¢innost workert tak, aby predchézel
zahlceni a dokumenty byly zpracovany co nejrychleji.

Jednim z pozadavku je také vytvoreni mezivrstvy mezi workery a webovym rozhranim ¢i
API. Tato mezivrstva slouzi jako zprostiedkovatel zprav mezi jednotlivymi ¢dstmi systému.
Prebira zodpovédnost za doruceni pozadavku zpracovani workerum a vysledki zpét zada-
vajici aplikaci. Diky této vrstvé je mozné do stejného systému nahravat pozadavky z vice
ruznych uzivatelskych aplikaci a sdilet workery mezi nimi mnohem jednoduseji, nez kdyz
se workery pripojuji pfimo na zadévajici aplikace. Timto se zlepsi skdlovatelnost a rozsiti-
telnost celé aplikace PERO. Schéma nového systému zobrazuje obrazek 2.2. Zaroven jsou
zde uvedeny naroky, které jsou na tuto propojujici vrstvu kladeny. Tyto naroky vyplyvaji
z predchozich pozadavkil na parametry systému a jsou nasledujici:

o Spolehlivé doruceni pozZadavki — doruceni, ale i ulozeni pozadavku na zpracovani do-
kumentt musi byt spolehlivé. Pozadavky musi ,prezit“ restart pocitace, a to i neo-
¢ekavany (vypadek proudu, atd.), az do chvile, nez jsou zpracovany. Totéz plati pro
vysledky zpracovani.

e Priority poZadavkiu — pozadavky mohou mit rtiznou prioritu. Ty s vétsi prioritou
budou doruceny prednostné.

o Vysokd dostupnost (anglicky high availability) — software realizujici tuto mezivrstvu
musi bézet distribuované, aby i pfi vypadku byla data dostupné z jiného zdroje [10].
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Obrazek 2.2: Zakladni schéma nového systému na zpracovani pozadavki. Je zde patrné
oddéleni vypocetni ¢asti aplikace (modfe) od uzivatelskych rozhrani ¢i aplikaci. Systém
nyni umoznuje sdileni konfiguraci a workert pro zpracovani mezi jednotlivymi aplikacemi.



Kapitola 3

Pouzité technologie a software

Zde je vypracovana analyza existujicich technologii, které fesi problémy probrané v kapi-
tole 2. Zaroven ale nejde o prehled vsech dostupnych technologii, které mohly byt pouzity
pro implementaci. Jde spiSe o stru¢ny popis a uvedeni ¢tenare do kontextu. Jsou zde uve-
deny a stru¢né popsany moznosti dostupného software vhodného pro pouziti v této praci,
pripadné i alternativ resicich podobné problémy. V kapitole 5 je pak uvedeno, které z téchto
nastroju a softwaru byly dédle pouzity a proc.

Na 1ivod je také dobré rici, ze jako implementacni jazyk byl zvolen python3. To vyplyva
z pozadavki projektu PERO, jehoz OCR knihovny jsou taktéz implementovany v tomto
jazyce. Bylo by nepraktické pouzivat je z jiného jazyka a muset fesit z toho vyplyvajici
problémy s kompatibilitou. Navic je tento jazyk pro implementaci vhodny i diky velkému
mnozstvi dalsich knihoven, které mohou pomoci zrychlit vyvoj, jak je patrné z nasledujicich
informaci v této kapitole. Diky témto skutecnostem zde o pouziti jiného jazyka nebylo
uvazovano.

3.1 Distribuce tuloh

Jak je uvedeno v kapitole 2.1, jeden z feSenych problémt je distribuce tloh mezi jednotlivymi
castmi systému. K tomuto tcelu existuje specificky typ programu, ktery se nazyva message
broker (zprostredkovatel zprdv). Message broker zprostfedkovava prenos zprdvy (message),
v tomto pripadé ulohy, mezi zdrojovou a cilovou sluzbou. Zpravy jsou obvykle zarazovany
do fronty (queue), kterd funguje na principu FIFO (first in, first out — prvni dovnit¥, prvni
ven) [3]. Je zde tedy mozné zajistit zpracovani v poradi, v jakém byly tlohy zaddny. Pti
hodnoceni dostupnych message brokerti pro pripadné pouziti v této praci, byly kromé pa-
rametri, které musi novy systém splnovat, brany v ivahu i dalsi pozadavky. Mezi né patti
dostupnost knihoven pro pouziti tohoto brokeru z programovaciho jazyka python3 a moz-
nost jednoduchého monitorovani stavu front. V neposledni fadé byl bran ohled také na
kvalitu a prehlednost dokumentace.

Apache ActiveMQ

Prvnim porovndvanym brokerem je Apache ActiveMQ [1]. Tento message broker poskytuje
rychly pfenos zprav a podporuje protokol JMS (Java message service), ktery je specificky
pro jazyk Java. Podporuje ale i dalsi protokoly jako AMQP (advanced message queuing
protocol — dalo by se prelozit jako protokol pokrocilého fazeni zprav), ktery je dobrym
standardem mezi message brokery [3]. Dle dokumentace podporuje persistenci zprav ve



frontach, distribuci zprav z froty vice konzumentim (consumer — aplikace zpracovavajici
zpravy z message brokeru), zapojeni broker servertu do clusteru a dalsi moznosti [1].

Také existuje verze Apache ActiveMQ Artemis [2], kterd ma byt novou generaci Acti-
veMQ. Tato verze ma byt rychlejsi a poskytovat dalsi funkce. Aktudlné tato verze ActiveMQ
neni schopna nahradit ,klasickou* verzi, ktera je v souCasnosti stale rychlejsi a ma vétsi
propustnost zprav [3]. Tudiz o pouziti této verze nebylo uvazovano.

Nedostatky ActiveMQ jsou predevsim dokumentace, kde je, alespon v porovnani s doku-
mentacemi ostatnich brokert, obcas problém najit nékteré moznosti nastaveni. Také chybi
detailnéjsi popis komunikace s klienty a detaily rebalancovani zprav ve fronté.

Apache Kafka

Message broker Apache Kafka [22] je specificky svoji specializaci na vysokou propustnost
zprav. Jak je popsano na jeho webovych strankach a v dokumentaci, jde predevsim o plat-
formu pro rychlé ,streamovéni udalosti* [3]. Kafka kromé vysoké propustnosti poskytuje
replikovani front. Predpokladd béh v clusteru, kde je vice servert propojeno do distribuo-
vaného systému, ktery funguje jako jeden message broker. Timto je zaroven zajiSténa vyssi
robustnost a tolerance chyb — pfi vypadku serveru jsou fronty dostupné na jiném serveru
v clusteru [22].

K zajisténi rychlého prichodu zprav systémem je kazdd zprava zapsana do tématu,
pod kterym jsou registrovani konzumenti, ktefi chtéji pfijimat zpravy z tohoto tématu.
Kazdy konzument mé svoji frontu, kterd je implementovana jako log zprav. Nova zprava je
priddna na konec tohoto logu. Vyhodou tohoto brokeru je moznost konzumenta pohybovat
se ve fronté zpét do historie a znovu zpracovavat jiz zpracované zpravy. Nevyhodou muze
byt to, ze celd fronta je ulozena na serveru, protoze je implementovana jako log. DalSim
problémem muze byt rebalancovani zprav. Zde mutze dojit k opakovanému zpracovani jiz
zpracovanych zprav, nebo vynechani nékterych zprav, které nebyly zpracovany vibec. Zalezi
na konfiguraci pro dané téma [22].

Tento message broker méa velmi dobrou dokumentaci, kde lze najit detailni popis fungo-
vani brokeru a jeho chovani v riznych situacich. Je zde také popis nastaveni, rtizné tutorialy
a demonstracni videa.

Existuje nékolik knihoven pro préaci s timto brokerem z jazyka python3. Lze jmenovat
naptiklad knihovnu confluent kafka od Confluent Inc., kterd poskytuje kompletni podporu
brokeru a velké mnozstvi funkei [5]. Alternativné je pouzitelnd i kompaktnéjsi knihovna
kafka-python, ktera se naopak snazi o jednoduché pouziti brokeru [13].

RabbitMQ

RabbitMQ [24] je velmi rozsifeny message broker s dobrymi vlastnostmi, co se ty¢e pro-
pustnosti a rychlosti pfeposilani zprav [3]. Jeho hlavni podporovany protokol je jiz zminény
AMQP ve verzi 0-9-1, ktery poskytuje mnoho vlastnosti. RabbitMQ navic implementuje
i mnoho rozsifeni tohoto protokolu. Déale podporuje protokoly STOMP, MQTT a dalsi.
7 podporovanych vlastnosti stoji za zminéni perzistence zprav ve frontach, podpora priorit
zprav, podpora replikace front napfi¢ vice servery [3]. Z popisu fungovani je velmi podobny
ActiveMQ, zminénému vyse v této kapitole. Oproti ActiveMQ dosahuje RabbitMQ lepsich
vysledku co se ty¢e propustnosti pfi velkém objemu pieposilanych dat [3].

Velkym plus je kvalitni dokumentace, kde je detailné popsano fungovani brokeru. Také
jsou dostupné tutoridly pro préaci s brokerem z riiznych programovacich jazyki, véetné py-
thonu3. Na rozdil od brokeru Apache Kafka, tento broker umoznuje vytvoreni jediné fronty,



ktera je sdilena mezi vice konzumenty. Fronta m4 hlavni, sdilenou ¢ast, kterd umoznuje pou-
ziti priorit. Broker rozdéluje zpravy z této hlavni sdilené fronty rovnomérné mezi ptripojené
konzumenty. Kazdy konzument mé pak svoji vlastni kratkou frontu. V této fronté jsou
zpravy cekajici na zpracovani timto konkrétnim konzumentem. Délku této kratké fronty
lze upravit parametrem prefetch count, ktery si konzument nastavuje dle potieby. Tato
kratka fronta je navic duplikovana na brokeru i na konzumentovi, coz umozinuje rychlejsi
zpracovani, protoze konzument necekd na stazeni zprav z brokera. Zaroven jsou tyto zpravy
stale dostupné na brokerovi, takze pri odpojeni konzumenta je mozné jeho nezpracované
zpravy premistit zpét na zacCatek sdilené hlavni fronty, odkud budou néasledné predany ke
zpracovani jinym konzumenttim.

Je tedy zfejmé, Ze na rozdil od Apache Kafka, kde je fronta spiSe log zprav [22], v Ra-
bbitMQ jde vice o tradi¢ni pojeti fronty. Zpravy jsou po zkonzumovéani z fronty odebrany
a neni mozné se k nim vracet. Pro zajisténi spolehlivého zpracovani broker ¢eka na potvr-
zeni, ze zprava byla tspésné zkonzumovana. Az poté je odebrana z fronty [24].

Komunikace a prace s brokerem je mozna z velkého mnozstvi programovacich jazyki.
Na strankach RabbitMQ je kompletni vypis podporovanych jazykt i knihoven. Z pythonu
je mozné se k tomuto brokeru pfipojit pomoci knihovny pika [7]. Tato knihovna umoziuje
komunikaci pomoci AMQP protokolu. Také umoznuje deklaraci front na brokeru a nastaveni
parametru spojeni. Navic je v oficidlni dokumentaci RabbitMQ tutorial, jak s brokerem
pracovat za pouziti pravé této knihovny [24].

Apache Qpid

Apache Qpid je message broker podobny ActiveMQ, umoznuje komunikaci pomoci AMQP
protokolu. Existuji dvé verze tohoto brokeru, které jsou implementovany v jazycich C++
a Java [21]. Broker poskytuje podobné moznosti jako ActiveMQ, nicméné nedosahuje moz-
nosti RabbitMQ. Ani dokumentace nenfi tolik obsdhla jako u zminénych dvou brokert. Kvili
tomuto nedostatku broker nebyl dale uvazovan pro pouziti v tomto projektu.

ZeroMQ a Celery

Daéle byly porovnany samostatné knihovny, o jejichz pouziti bylo uvazovano pfi implemen-
taci workeru. Tyto knihovny jsou ZeroMQ a Celery. Obé jsou samostatné knihovny, nejde
tedy o message broker.

ZeroMQ je knihovna k implementaci celkového feSeni front v projektu [23] — s jeji po-
moci Ize naimplementovat komunikaci pomoci front, vlastni message broker, atd. Nejde tedy
primo o podpiirné funkce pro napojeni na konkrétni message broker, nebo pro pouziti kon-
krétniho jiz existujiciho protokolu. Jedna se sice o zajimavou moznost, ale pro tento projekt
neni vhodna pravé proto, ze je zde potfeba implementovat celé vlastni feseni komunikace.
Jednalo by se o zbyte¢nou praci navic, a je vhodnéjsi pouzit existujici feseni.

Celery je dalsi knihovna, kterda byla zvazovana pro implementaci. V tomto pripadé se
jednd o univerzalni knihovnu pro klienta (konzumenta) v jazyce python3. Umoznuje pripo-
jeni k brokerim pouzivajicim AMQP protokol — doporuc¢ovany je broker RabbitMQ. Také
umoznuje pouziti cache a dalsich funkei [16].



3.2 Koordinace a ovladani workeru

Dalsi z problému, které systém resi, je jednoduché ovladani workerti, idedlné bez nutnosti
pripojovat se na pocitac¢, kde worker bézi, a ménit zde jeho konfiguraci. Zaroven je treba
zajistit synchronizaci systému a umoznit zménu nastaveni podle aktualniho stavu. Tyto pro-
blémy miize resit software pro koordinaci distribuovaného systému, ktery umoznuje centralni
fizeni a reportovani stavu jednotlivych ¢asti systému [20]. Diky tomu je mozné takovyto
software pouzit pro ulozeni konfiguraci, ale i pro zasilani fidicich signali mezi jednotlivymi
sluzbami.

V této sekci dominuje zejména Apache Zookeeper [20]. Tato sluzba umoziuje zminénou
koordinaci systému. Poskytuje API podobné struktuie souborového systému, kde lze vy-
tvaret uzly, (node nebo znode). Ty jsou pouzity k ulozeni informace, podobné jako soubory.
Ptipadné mohou mit poduazly, coz je analogické s adresafem v souborovém systému. Rozdil
je v tom, ze uzel mize zaroven mit poduzly, i obsahovat data. Data ulozena v uzlu mohou
dosahovat maximéalni velikosti nékolika kilobytt, tudiz nejde primo o klasické soubory, ur-
¢ené pro ulozeni velkych objemt informaci. API Zookeeperu umoznuje definovat tzv. watch.
Jde o registrovanou akci, kterd pfi zméné uzlu automaticky upozorni klienta, ktery si watch
nadefinoval, Ze ke zméné doslo. Pripojené sluzby tudiz nemusi neustile kontrolovat stav
systému, konfiguraci a dalsich uloZenych informaci. Pii zméné jim je aktualizace zaslana
automaticky. Zookeeper dokaze bézet distribuované a stav serveri je synchronizovan. Diky
tomu je v pripadé selhani nékterého serveru k dispozici zdloha. Operace v Zookeeperu po-
skytuji garance jako je atomicita operaci, probéhnuti operaci v zadaném poradi, zajisténi
aktudlnich dat napri¢ servery v clusteru a dalsi [19].

Alternativ k funkci Zookeeperu neni mnoho. Existuje Chubby, coz je podobny software,
ktery slouzi predevsim pro poskytovani distribuovanych zamku. Jeho vyvojarem je Google,
ktery jej vyvinul pro interni pouziti. Google také vydal dokument popisujici, jak tento
software funguje [4]. Nicméné Chubby neni volné dostupny a nelze jej tedy pouzit v této
préci.

3.3 Sprava béhového prostredi

Spravou béhového prostiredi se zde mysli izolace a zapouzdieni programu a sluzeb. Toto
umoznuje jednodussi spravu aplikace a knihoven, které potrebuje ke svému béhu. Také je
mozné bézici procesy izolovat od procesu jinych aplikaci [11]. V dnesni dobé je v této oblasti
dostupna rada alternativ. Zde byly vybrany dvé moznosti, které jsou velmi ¢asto pouzivané,
a to Docker a Kubernetes.

Docker je platforma pro tvorbu a spousténi kontejneri (container — zapouzdiené apli-
ka¢ni prostiedi) [11]. Kontejnery jsou vétsinou zaloZené na néjaké linuxové distribuci a
poskytuji minimélni béhové prostiedi, nutné pro béh zakladnich programi operacniho sys-
tému. Do tohoto prostredi je nasledné nainstalovana aplikace spolu s jejimi zavislostmi
(knihovny, interpreter jazyka, atd.). Aplikace ma pristup pouze ke zdrojum dostupnym
v kontejneru. Docker umoznuje spravu zdroju kontejneru — omezeni vypocetniho vykonu,
pristupu k paméti, disku, atd. Zaroven umoznuje tpravu konfiguraci aplikace pomoci kon-
figurac¢nich proménnych, otevieni porti pro sitovy provoz, a dalsi funkci. Diky tomu je
mozné stejnou aplikaci spustit nékolikrat s rtznou konfiguraci, pripadné i vice rtznych
verzi aplikace, bez toho, aby o sobé tyto instance ,védély“ a mohly se ovliviiovat. Docker
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taktéz poskytuje registr kontejnertt Docker Hub'. Odtud je mozné stdhnout predpfipravené
kontejnery, napriklad pro vétsinu message brokert, zminénych v kapitole 3.1.

Existuji dalsi rozsifeni této platformy, poskytujici takzvanou orchestraci (orchestration)
kontejnert. Orchestrace zahrnuje automatickou konfiguraci, spravu a koordinaci kontejnerti
[14]. Mezi ¢asto pouzivané patii napiiklad zminény Kubernetes [18]. Tato platforma bézi
distribuované na vice pocitacich, nad kterymi vytvari abstrakci. Timto je mozné spravovat
kontejnery nezavisle na tom, ktery pocitac¢ je hostuje. Dale Kubernetes umoznuje automa-
tické vyvazovani zdtéze (load balancing). Automaticky umi spoustét a zastavovat kontejnery
podle vytizeni aplikace, nebo pri selhani kontejneru, ¢i nékterého z pocitacu v clusteru. Za
zminku stoji moznost spravy konfigurace a moznost spousténi ddavkovyjch iloh (batch execu-
tion). Diky tomu je mozné v kontejneru spustit tlohu, kterd nebézi jako sluzba, ale ukon¢i
se po vypocitani vysledku.

3.4 Serializace uloh

Béhem navrhu systému byl jeden z feSenych problému rychlost prenosu, serializace a deseria-
lizace dat. K feSeni bylo porovnano nékolik technologii. Kromé tradi¢niho JSON (Javascript
Object Notation — Javascriptovy zapis objektu), byly porovnény dva binarni formaty dat a
jejich API.

Protobuf [8] (Protocol Buffers) je prvni z téchto formétu. Jde format, ktery byl vyvinut
firmou Google. Jde o bindrni formét pro serializaci dat, kde schéma forméatu je predem defi-
nované. Nelze jej tedy libovolné rozsitit po vytvoreni, jako napriklad JSON. Format zpravy
je definovan v jazyce Protobufu a nasledné je pomoci proto-compileru vygenerovan kéd
pro praci s timto formatem ve specifikovaném programovacim jazyce. Diky tomu je format
kompatibilni napri¢ programovacimi jazyky a zaroven nezavisly na néjakém konkrétnim.
Vygenerovany kéd umoznuje praci s prijatou zpravou, kterd je reprezentovana objektem
daného programovaciho jazyka. Jednotliva pole zpravy jsou atributy tohoto objektu. Da-
tové typy jsou taktéz prelozeny, takze lze s daty zpravy jednoduse pracovat.

Flatbuffers [9] je druhy z porovnévanych formatu. Funguje podobné jako Protobuf, kte-
rym je inspirovany. V podstaté jde o novéjsi verzi téhoz forméatu. Rozsiteni, ktera Flatbuffers
prinasi, se tykaji rychlosti zmén dat ve zpravé. Zatim co Protobuf je vzdy deserializovan
do objektu, Flatbuffers umoznuje tzv. Mutaci (Mutation), coz je zména hodnoty proménné
primo v serializovaném objektu. Diky tomu se prijata zprava nemusi deserializovat, pokud
to neni nutné. Vyhody jsou nizsi pamétova naroc¢nost a rychlejsi zpracovani. Tato vlastnost
Flatbufferu neni zatim bohuzel dostupna v jazyce python3, protoze ji API pro tento jazyk
nepodporuje. Kvili tomu jsou Flatbuffers i Protobuf v pythonu3 témeér ekvivalentni.

'Registr kontejnertt Docker Hub: https://hub.docker.com/.
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Kapitola 4

Navrh systému pro prepis
dokumentu

Tato kapitola se zabyva popisem navrhu systému pro prepis dokumenti. Jsou zde popsany
jednotlivé ¢asti systému, jaké jsou jejich tkoly, a jak spolu interaguji.

Jednotkou zpracovani dat v systému je stranka dokumentu. Ta je zpracovavina v eta-
pach (stage), které dohromady tvoii tzv. pipeline — posloupnost kroku zpracovani. Kazdd
stage méa svoji konfiguraci, ktera definuje, jakym zptisobem bude stranka v tomto kroku
zpracovana. Jednotlivé stage ocekavaji rizné vstupy — mize jit jen o samotnou stranku
dokumentu, nebo i néjaka metadata, vygenerovand v predchozi stage. Konfigurace jsou
spravovany systémem. Je mozné je definovat pfi vytvoreni nové stage, nebo je dodatecné
upravit. Stage lze libovolné pridavat a odebirat. Uzivatel definuje pipeline z existujicich
stage, které muze libovolné zietézit za sebe, aby dosidhl pozadovaného vysledku. Systém
neznd kontext stage a nevaliduje pipeline. Je na uzivateli, ¢i na zadéavajici aplikaci, aby
vytvorila pipeline, ktera vrati smysluplny vysledek zpracovani.

4.1 Navrh komponent systému

Jak bylo popsano v kapitole 2.1 a je znédzornéno na obrazku 2.2, novy systém bude slouzit
jako mezivrstva mezi uzivatelskym rozhranim a workery, které zpracovavaji data. Bude za-
jistovat distribuci tloh mezi workery, spravu konfiguraci workerti a automaticky regulovat
jejich ¢innost na zakladé stavu systému. V kapitole 3 byly popsany technologie, které lze
pouzit k reseni téchto pozadavku. Z analyzy téchto technologii vyplyva, Ze nékteré z po-
zadovanych funkci mize provadét jiz dostupny software. Nicméné neni jednoduse mozné
pridat jedinou monolitickou komponentu, ktera by zajistovala vSechny zminéné funkce. Ne-
bylo by to ani praktické, z divoda udrzby a dalstho vyvoje systému. Proto je zde tento
systém rozdélen na komponenty, o kterych lze uvazovat jako o mikrosluzbdach (microservice)
[15][11]. Kazd4 komponenta systému Tesi specifickou ¢ast problému a dohromady vytvéareji
feseni. Vyhodou je, Ze tyto oddélené sluzby je mozné jednoduseji spravovat, rozsitovat, pii-
padné nahradit. Diky tomu je systém moduldrni a muze byt provozovan distribuované —
kazda ¢ast pobézi na jiném pocitaci. Zaroven je zde fesena robustnost, protoze komponenty,
Fesené jako mikrosluzby, mohou bézet paralelné a mohou byt redundantni [11].

7 logického pohledu se cely systém déli na dva hlavni podsystémy. Ty slouzi spise
jako abstrakce, nez ze by kazdou z nich implementovala jedna aplikace ¢i sluzba. Tyto
podsystémy jsou systém zpracovdani iloh a systém pro koordinaci a sprdvu konfiguraci. Toto
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Obrazek 4.1: Logické déleni systému na podsystémy.

déleni ilustruje obrazek 4.1. Toto déleni vychazi z faktu, Ze systém musi zajisStovat dveé
hlavni funkce. Jedna je prenos a zpracovani variabilnich dat (dokumentit), ktera do systému
prichazi a po zpracovani z néj odchazi. Druha z téchto funkci je sprava stavu systému, ktery
zahrnuje konfigurace a stav pripojenych workera. Tyto informace jsou v systému ulozeny a
neopoustéji jej. Namisto toho se v case méni. Do spravy systému lze zahrnout i predavani
Fidicich prikazua, které zptisobuji zménu stavu, ale i monitorovani, které je mozné taktéz
povazovat za soucast Fizeni.

Kazdy z téchto podsystému se déli na komponenty, které jsou jiz konkrétnimi mikrosluz-
bami. Pro realizaci je pouzito dostupné reseni, nebo je potrebny software implementovian
v ramci této prace. Komponenty podsystému pro zpracovani tloh jsou tyto:

e Sluzba realizujici systém front pro distribuci tiloh

o Worker pro zpracovani tloh

Komponenty podsystému pro koordinaci a spravu konfiguraci jsou tyto:

e Sluzba pro koordinaci, spravu konfiguraci a rizeni workeru

e Watchdog — sluzba pro automatickou regulaci zpracovani na zakladé aktualniho stavu

Jak bylo zminéno v kapitole 2, v projektu bude pouzita existujici webova stranka de-
monstracni aplikace projektu PERO a existujici API. V obrdzku 4.1 je také zminéno ad-
ministracni rozhrani. I kdyz implementace téchto rozhrani neni primarni naplni projektu,
bude tieba vyvinout i nékolik nastroju pro ovladani systému. Hlavnim divodem je, aby bylo
mozné tento systém zprovoznit, testovat a monitorovat. Nasledujici dva obrazky ilustruji
rozdéleni systému na podsystémy a zndzornéni interakce komponent v podsystémech. Na
obrazku 4.2 je patrny tok dat podsystémem pro zpracovani tloh. Obrazek 4.3 znazornuje
predavani konfiguraci, monitorovacich informaci a fidicich piikazi mezi riznymi castmi
systému.
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Obrazek 4.2: Schéma podsystému pro zpracovani tloh a zachyceni toku dat systémem.
Uzivatelskou aplikaci je zde mysleno webové rozhrani ¢i API demonstrac¢ni aplikace PERO.
Aplikaci muze byt i vice.
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Obréazek 4.3: Schéma predavani ridicich prikazu a konfiguraci v systému. Komponenty pod-
systému pro zpracovani iloh jsou modre, komponenty pro spravu konfiguraci a koordinaci
systému jsou vyznazeny zelené.
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4.2 Systém front

Systém front slouzi pro distribuci iloh workerim. 7 analyzy dostupného software vyplyva,
ze tuto komponentu bude realizovat message broker. Popisy dostupnych brokeri jsou k dis-
pozici v kapitole 3.1. Message broker by mél splinovat nasledujici pozadavky:

e Perzistence zprdv ve frontdch — message broker musi zajistit, ze pii vypadku napédjeni
nebudou tlohy ¢ekajici na zpracovani ztraceny.

e Priority zprdv — broker by mél umoznovat definici priority tlohy; tlohy s vyzsi prio-
ritou budou predany konzumentiim prednostné.

e Replikace front — fronty zprav mohou byt replikovany na vice serverech, takze pii
vypadku jednoho serveru jsou stéle dostupné z jiného béziciho serveru.

e Spolehlivé doruceni zprdv — broker neodstrani zpravu z fronty, dokud nedostane po-
tvrzeni, ze byla tspésné zkonzumovana.

e Spolehlivé prijeti zprdv — broker umoznuje odeslani potvrzeni zadavateli zpravy, ze
zprava byla zarazena do fronty.

e Podpora pro pythond — jsou dostupné knihovny pro praci s timto brokerem, respektive
s protokolem, kterym komunikuje, z jazyka python3.

4.3 Systém pro koordinaci a spravu konfiguraci

Jak nazev kapitoly napovidd, pro spravu konfiguraci a ovladani workert byl z dostupného
software vybran software pro koordinaci distribuovaného systému, detailnéji popsany zde
3.2.

U této casti systému byly zvazovany dvé moznosti. Prvni byla sprava workertt pomoci
jejich béhového prostiedi. Tedy technologie pro orchestraci kontejnert, kde externi sluzba
spusti worker v kontejneru a nakonfiguruje ho. Kontejnery s workery jsou na zakladé aktual-
nich pozadavkl spoustény s riznymi konfiguracemi. Pi zméné konfigurace je tfeba vsechny
bézici kontejnery vypnout a spustit znovu s novou konfiguraci. Moznosti orchestrace kontej-
nertd jsou probrany v kapitole 3.3. Druhou moznosti je sprava konfiguraci pomoci aplikace
pro koordinaci distribuovaného systému, které jsou uvedeny v kapitole 3.2. Zde se worker
registruje do sluzby, ktera provadi koordinaci ¢innosti a spravu nastaveni. Worker tedy neni
vypindn a spoustén znovu s novou konfiguraci, ale tato koordinac¢ni sluzba jej upozorni,
pokud se zméni nastaveni a worker na toto upozornéni musi sim reagovat. Zaroven worker
muze reportovat svilj stav a statistiky do této sluzby. Interakce tedy muze probihat obéma
Smery.

Pro realizaci této ¢asti systému byl zvolen software pro koordinaci distribuovaného sys-
tému, protoze umoznuje koordinovat ¢innost workerti bez ohledu na jejich béhové prostredi.
Pokud by byl zvolen kontejnerovy orchestrator, workery by musely bézet v kontejnerech, aby
je tento néastroj mohl spravovat. To znamena, Ze je tfeba orchestrator zprovoznit na vsech
serverech, kde bude dochéazet ke zpracovani dat. Aktudlné neni na serverech, kde budou bé-
zet workery, zddny takovy nastroj dostupny. OCR, pouzité pro zpracovani dat, navic muize
potiebovat pristup ke grafické karté kvili akceleraci vypoctu. Bylo by treba zajistit, ze gra-
fickd karta muze byt pouzita z kontejneru, ktery ji pravé potrebuje. Z tohoto divodu muze
byt nastaveni jakékoliv izolace béhového prostiedi naro¢né ¢i nemozné. Pouziti systému pro
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koordinaci, ktery interaguje s workerem pomoci standardni sitové komunikace, umoznuje
worker nainstalovat do prostredi operac¢niho systému, ktery na serveru bézi. Tato moznost
odstranuje potencidlni problémy se spravou konfigurace a rizenim workeru v pripadé, ze se
nepodarli zprovoznit kontejnery a nastavit izolaci béhového prostredi. Navic pouziti kontej-
nert neni vylouceno, a pokud to bude mozné, mize worker bézet v kontejneru. V tomto
piipadé jde ale jen o moznost, nikoliv nutnost.

Systém pro koordinaci ¢innosti workerta by mél splinovat tyto pozadavky:

e Redundance — sluzba musi bézet distribuované na vice serverech, takze pii vypadku
je stale dostupny z jiného serveru.

e UlozZeni konfiguraci a dat — sluzba zajistuje ulozeni konfiguraci a statistik v textové i
binarni podobé.

e Notifikace pri zméne — pri zméné ulozenych dat je sluzba schopna upozornit pripojené
sluzby, ze tato zména probéhla.

e Synchronizace — sluzba poskytuje nastroje pro synchronizaci paralelné bézicich pro-
cest a feSeni soubéhu (race condition) pii pristupu k dattm.

e Podpora pro python3 — existuji knihovny pro préci s touto sluzbou z pythonu3.

4.4 Worker pro zpracovani dokumenti

Worker, ktery je aktualné soucasti aplikace, nevyhovuje pozadavkiam nového systému. Proto
bude potieba naimplementovat novy. Aktudlni worker je popsany v kapitole 2.

Pro implementaci nového workeru byl, stejné jako u starého workeru, zvolen jazyk py-
thon3. Hlavnim didvodem je, ze knihovny pro praci s OCR, vyvinuté v projektu PERO,
jsou taktéz naprogramoviny v tomto jazyce, takze je to nejjednodussi moznost. Funkce a
parametry nového workeru jsou nésledujici:

e Podpora message brokeru — worker bude prijimat tlohy a odesilat vysledky pres systém
front, ktery bude realizovat message broker.

e Podpora koordinace a vzddlené konfigurace — worker bude reagovat na zménu konfigu-
race, kterd mu bude preddna ze systému pro koordinaci.

e Hldseni stavu — worker bude sviij stav reportovat do systému pro koordinaci

e Potvrzeni zpracovani ulohy — worker zasle potvrzeni o zpracovani tlohy message bro-
keru, ktery az po obdrzeni potvrzeni odebere tlohu z fronty.

e Loggovani cinnosti — worker generuje log provadénych akci béhem dané stage, tento
log je zahrnut mezi vyslednymi daty kvtli pripadnému debugovani zpracovani v dané
stage. Také generuje log vsech akci, které provadi, aby bylo mozné dohledat i pripadné
problémy, které se tykaji workeru samotného, nejen zpracovani a OCR.

Prace workeru bude probihat néasledujicim zptisobem:
1. Registrace workeru v systému pro koordinaci

2. Stazeni nastaveni
inicializace nastaveni workeru
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3. Pripojeni k systému front
4. Zpracovani zadanych tloh dokud neni obdrzen signal k vypnuti
5. Deinicializace workeru a ukondeni

V bodé 4. bude worker zpracovavat tlohy, dokud budou néjaké k dispozici ve fronté pro
danou stage. Postup prepnuti na jinou frontu bude nasledujici:

1. Prijeti ptrikazu ke zpracovani nové stage

2. Dokonceni zpracovani aktualni dlohy

3. Ukonceni zpracovavani uloh z fronty pro aktudlni stage
4. Stazeni konfigurace pro zpracovani nové stage

5. Zahajeni zpracovani tloh z fronty pro novou stage

4.5 Watchdog — Monitorovani a automaticka regulace

Systém pro automatickou regulaci zpracovani slouzi k prepinani workert mezi jednotlivymi
stage. Prepinani probihd na zdkladé mnozstvi pozadavku zpracovani ve fronté pro danou
stage, rychlosti zpracovani pozadavku a priorit nastavenych administratorem. Pro tuto
komponentu byl zvolen nazev Watchdog (Hlidaci pes), protoze hlidd workery, aby pracovaly
spravné. Cinnost této komponenty zahrnuje:

e Monitorovani zpracovdni — zahrnuje monitorovani vytizeni front v message brokeru a
ziskavani statistik o rychlosti zpracovani ruznych stage.

o Viypocet priorit — na zdkladé monitorovanych informaci tento systém vypocitava pri-
ority zpracovani kazdé stage.

e Prepindni workeri — na zakladé priorit zpracovani zajisti, Ze workery zpracovavaji
stage s nejvyssimi prioritami.

Watchdog neinteraguje piimo s workery v tom smyslu, Ze by se k nim pripojoval a
komunikoval s nimi. Vsechna komunikace probihad pres komponentu zajistujici koordinaci
a spravu nastaveni. Worker reaguje na zménu svého nastaveni stejné, jako by ji provedl
administrator.

Planovani probihé na zakladé aktudlniho stavu systému bez toho, aby si watchdog musel
,pamatovat® jakakoliv lokalné ulozena data z predchoziho planovani. Vysledkem planovani
je prepnuti workeru na fronty téch stage, které pravé potiebuji obsluhu. Aktualni priority a
jakékoliv dalsi mezivysledky se nikam neuklddaji, protoze je lze kdykoliv vypocitat znovu.
Interval mezi vypocCty priorit bude stanoven na zdkladé testi béhem vyvoje.

Jedind synchronizace, kterou je treba provadét, je vybér hlavniho watchdogu, ktery
bude vypocitavat priority. To je nutné hlavné kvili prevenci prepisovani konfiguraci workeru
rychle po sobé a také snizeni zatéze na stahovani monitorovacich informaci. Vice watchdogt
je dobré jen pro piipad, ze by hlavni watchdog byl nedostupny, nebo selhal. V tom pripadé
jeho funkci prevezme jiny.
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Vypocet priorit front a planovani ¢innosti workera

Ulohy jsou do front razeny dle typu, ne dle priorit. Planovani probihd nad témito frontami,
spise nez nad konkrétnimi tlohami. K naplanovani zpracovani fronty je tfeba vzit v tivahu
dobu zpracovani ulohy v dané fronté, pocet dostupnych workeri a administratorem defino-
vané priority, atd. Zaroven je tfeba zajistit, ze lohy budou zpracovany a nebudou v systému
front ¢ekat nekonec¢né dlouho. To je zajisténo dynamickou tpravou planovani na zdkladé
statistik predchoziho zpracovani a aktudlné dostupnych zdroju (workeri). Podobny postup
plénovani l1ze najit napiiklad v distribuovanych systémech jako SGE (Sun Grid Engine) [12].

Navrzeny vzorec pro vypocet parametrické priority fronty (parametric priority nebo
PP,) je nasledujici:

L, x AMT,

PPq:( NW, +1

+ WTq> x (AP, +1). (4.1)
Parametrickd priorita je, jak nazev napovida, zalozena na parametrech fronty, které jsou
popsany nize.

o L, — Délka fronty, neboli aktualni pocet zprav ve fronté (Length).

o AMT, — Primérna doba zpracovani zpravy z této fronty (Average Message Time).
o NW, — Pocet workert pracujicich na fronté (Number of workers).

o WT, - Cas ¢ekéni nejstarsi zpravy ve fronté (Waiting Time).

o AP, — Administrativni priorita fronty (Administrative Priority).

; ws ( LgxAMT, (o (. , . o
Prvni ¢dst zdvorky, tedy —‘gp—* uddvd cas zpracovani fronty danym poctem workert.
g

K poctu workerii je ve vzorci prictena jednicka, aby byl bran v tvahu stav, kdy na fronté
zaddny worker nepracuje. Frontdm se tedy zvysuje priorita na zdkladé poctu zprav a doby,
nutné ke zpracovani zpravy. Cim vice workert na fronté pracuje, tim nizsf je priorita. To
poméaha zamezit prepinani vsech workert nardz na jedinou, nejvice prioritizovanou frontu.
Pri priblizné stejném vytizeni front budou workery pracovat na frontach vice rovnomeérné.
Dalsi soucasti vzorce je Wy, ¢as cekani nejstarsi zpravy na zpracovani. Tento cas je pocitdn
od chvile, kdy je ve fronté alespon jedna zprava a zaroven na ni nepracuje zadny worker.
Tim ze planovani prioritizuje vytizené fronty, je tfeba zamezit tomu, aby zprava cekala
v nevytizené fronté nekonecné dlouho. Cim vice ¢asu bude zprava ¢ekat, tim vyssi bude
priorita fronty, az nakonec bude i tato zprava zpracovana. Pri prepnuti workeru na frontu
je tento ¢as vynulovan a zustava nulovy po celou dobu, kdy je fronta zpracovavana alespon
jednim workerem. Posledni ¢ast vzorce je AP, — administrativni priorita. Tato priorita
umoznuje administratorovi upravit vypocet a prioritizovat konkrétni frontu. K této priorité
je pric¢itana jednicka, aby vypocet s vychozimi parametry nevysel nulovy. Fronta muze
mit nulovou prioritu jen ve dvou pripadech. Kdyz se administrativni priorita nastavi na
hodnotu —1. Nebo kdyz ve fronté nejsou zadné zpravy.

Parametricka priorita je ¢islo PP, > 0, které je nasledné prepocitano do rozsahu < 0,1 >
na tzv. relativni prioritu (relative priority, Py). Ta je vypocitana takto:

PP,
P, = (n “ ) (4.2)
PP

=1
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kde PP, je parametrickd priorita aktudlni fronty a > ; PP; je soucet parametrickych
priorit vsech front tzn. celkovd priorita (total priority).

Duvod pro vybér praveé téchto parametri, pouzitych v parametrické priorité fronty, je,
kromé zajisténi, ze zpravy budou zpracovany, potieba zajistit efektivitu pri zpracovani.
Jinymi slovy, je zddouci, aby workery pracovaly na zpracovani zprav a ne na nécem jiném
— v tomto pripadé na rekonfiguraci, kterd jim zabere cas. Prioritizaci vytizenych front se
zajisti, ze se workery budou méné prepinat mezi frontami, které maji mélo zprav, a tim se
snizi cas, ktery stravi stahovanim a aplikaci novych konfiguraci. Nevyhodou je, Ze pokud
bude jedna fronta zahlcena, a budou do ni neustale pribyvat nové zpravy, ostatni fronty
budou mit ¢im dal mensi prioritu. Budou muset déle ¢ekat na zpracovani, coz vede ke
zvyseni celkové latence zprav, které systémem prochazi.

Worker béhem zpracovavani fronty musi byt schopen zpracovat minimalni definované
mnozstvi zprav, nez bude znovu pfepnut na jinou frontu. K tomu slouzi parametr unlock
time (cas uvolnént), ktery tika, kdy muze byt worker prepnut na jinou frontu. Tento pa-
rametr nastavuje workerim watchdog ve chvili, kdy jim zméni konfiguraci, parametr je
dostupny ze systému pro koordinaci a spravu konfiguraci. Diky tomuto parametru muze
dojit i k situaci, kdy se zméni priority front, ale nebude dostupny worker, ktery by se mohl
prepnout a zacit frontu s nejvyssi prioritou zpracovavat. V tom pripadé dojde k prepnuti
workeru az pri pristim planovani. Pokud worker zpracovava frontu, ve které nejsou zadné
zpravy — tzn. nic nedéla — pak je tento parametr ignorovan a worker muze byt prenastaven
i pred vyprsenim tohoto intervalu. Pri prepinani workert je postup nasledujici:

1. Jsou-li v systému workery, které nic nedélaji, jsou postupné prepnuty na nejvice pri-
oritni fronty, pricemz priority jsou prepocitany pii kazdém prepnuti workeru.

2. Pokud jsou vSechny workery vytizeny, postupuje se od nejméné prioritni fronty k nej-
vice prioritni a hledd se worker, ktery se muze prepnout. Pfepne se pravé jeden worker.

3. Pokud neni zadny worker volny, stav systému se neméni.
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Kapitola 5

Implementace systému

V této kapitole je popis implementace systému a jeho komponent. Jsou zde popsany vybrané
knihovny a aplikace, které jsou k implementaci pouzity a taktéz struc¢né zdavodnéni proc
tomu tak je.

5.1 Definice pozadavku zpracovani

Zde je uvedeno, jak je realizovano zpracovani pomoci ocr, popsané v kapitole 4. Pro kaz-
dou stage je definovana fronta v message brokeru (systému front) a konfigurace v systému
pro spravu konfiguraci. Pipeline definuje uzivatel. Ten pri vytvareni pozadavku zpracovani
vybere, kterymi stage pozadavek projde. Jednotka zpracovani je definovina jako stranka
dokumentu. Tato stranka je zapouzdrena ve zpravé predané message brokeru. Tato zprava
je oznacovana jako poZadavek na zpracovdani stranky (processing request), pripadné je ozna-
c¢ovana obecné jako zprdva nebo uloha. Definice pozadavku zpracovani je néasledujici:

1. wuid — id pozadavku,

2. page_uuid — id stranky dokumentu,

3. priority — priorita pozadavku,

4. start_time — Cas zacatku zpracovani pozadavku (jeho zapis do message brokeru),
5. processing__stages — seznam stage (etap), kterymi mé byt stranka zpracovana,

6. results — seznam vysledki zpracovani,

7. logs — seznam logti; kazdy log odpovida jedné stage, kterou pozadavek prosel.

Pipeline je definovana v processing_stages. Predani zpravy do dalsi stage v pipeline
zajistuje worker, ktery zpracoval aktudlni stage. Stranka dokumentu je ve zpravé mezi
vysledky — obvykle prvni polozka. Dalsi vysledky mohou byt xml soubor s prepisem doku-
mentu a metadata, ktera generuje OCR. Vysledky zpracovani jsou zapsany ve zpraveé v poli
results. Maji format, ktery se podoba souboru, aby je bylo mozné jednoduse ulozit. Formét
obsahuje:

1. name — jméno souboru,

2. content — obsah souboru.

20



Posledni polozkou jsou logy, kam worker zapisuje postup zpracovani. Jsou zde zpravy
z OCR knihovny a dalsich knihoven a funkei pouzitych pii zpracovani. Kazdy stage log (log
etapy zpracovdni) obsahuje nasledujici informace:

1. host_id — id workeru, ktery provedl zpracovani dané stage,

2. stage — jméno stage,

3. start — Cas zacatku zpracovani stage,

4. end — Cas konce zpracovani stage,

5. status — celkovy vysledek zpracovani, obsahuje fetézec OK nebo Fuiled,
6. log — zpravy zapsané do logu béhem zpracovani.

Pro implementaci byl zvolen format Protobuf (Protocol Buffers), ktery je detailnéji
popsany v kapitole 3.4. Dtvodem bylo jednoduché pouziti v jazyce python a dobra doku-
mentace. Protobuf je také hlavni format pro prenos dat pouzivany spole¢nosti Google [8].
Diky tomu je zde predpoklad, ze bude nadale rozvijen a udrzovan. Format Flatbuffer, zmi-
nény ve stejné kapitole, nema plné implementované API pro jazyk python a tudiz nenabizi
mnoho funkci navic. Proto byla tato volba ucinéna spise na zdkladé preferenci a zminéné
parametry ¢ini z formatu Protobuf dobrého kandidata.

5.2 Systém front

Jak bylo popsano v navrhu v kapitole 4.2, systém front je realizovan pomoci message bro-
keru. Message brokery, které byly pro tento 1icel porovnavany, jsou popsané v kapitole 3.1.

K implementaci byl vybran broker RabbitM(@. Broker splnuje pozadavky, které jsou
popsany v kapitole 4.2. Dalsi divody pro vybér pravé tohoto brokeru jsou velmi dobra
dokumentace, kterd obsahuje detaily fungovani, a tutoridl pro pouziti brokeru. Dostupny
tutorial zahrnuje i jazyk python, coz bylo také plus.

RabbitMQ je pouzit v kombinaci s Dockerem, zminénym v kapitole 3.3. Docker je pouzit
k izolaci béhového prostiedi a také k jednoduchému zprovoznéni brokeru. Z kontejnerového
registru Docker Hub, zminéného v téze kapitole, je dostupny oficidlni kontejner s nejnovéjsi
verzi RabbitMQ. Vyhodou je, ze broker neni nutné instalovat, a kontejner prichdzi s jiz
predpripravenou zakladni konfiguraci. To usnadnuje nasazeni brokeru v produkeci i testovani
béhem vyvoje ostatnich komponent.

K interakci s brokerem z jazyka python slouzi knihovna pika, zminénd v kapitole 3.1.
Knihovna je implementovana specidlné pro podporu RabbitMQ), ale umoznuje komunikaci
i 8 jinymi brokery. Komunikace probihé pomoci protokolu AMQP (Advanced Message Que-
uing Protocol), ve verzi 0-9-1. Protokol spliuje pozadavky uvedené v navrhu. Z pohledu
komunikace se jej tyka zejména spolehlivé doruceni a spolehlivé prijeti zpravy. Knihovna
umoznuje i definovani a mazani front a dalsi praci s brokerem. Také je zde implemento-
vano jednoduché odeslani tzv. z-arguments, volitelnych argumentu fronty, které definuji jeji
chovani a vlastnosti.
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Atributy front pro preddvani tloh v systému jsou nasledujici:

e z—max—priority s hodnotou 1 zajistuje, ze zpravy mohou mit dvé priority, 0 nebo 1,
takze 1ze nékteré zpravy prioritizovat pred ostatnimi.

e durable s hodnotou True. Parametr definuje, ze fronta bude v systému dostupna i po
odpojeni klientt a nebude automaticky smazana.

5.3 Systém pro koordinaci a spravu konfiguraci

Tato komponenta je navrhovidna v kapitole 4.3. Technologie, které byly zvazovany, jsou
popsany v kapitole 3.2. Béhem vyvoje bylo zjisténo, Ze tato komponenta bude muset byt
rozdélena na dvé ¢asti.

Prvni z téchto casti je sluzba, zajistujici koordinaci distribuovaného systému. Tuto
funkci zajistuje Apache Zookeeper, ktery byl zvolen na zakladé informaci v kapitole zminéné
v avodu. Splnuje pozadavky popsané pri navrhu systému. Navic v této kategorii software
neexistuje mnoho dostupnych alternativ, které by fungovaly podobnym zptusobem.

Béhem vyvoje se objevil ten problém, ze Zookeeper umoznuje ulozeni pouze malych sou-
bort. Maximéalni velikost jsou 4kb. Tuto hodnotu lze zvysit v nastaveni — tim se ale snizuje
rychlost synchronizace a odezvy. Konfigurace OCR. se sklada z textovych konfiguracnich
soubort, ale i dodatecnych binarnich dat. Tyto bindrni soubory mohou dosahovat velikosti
i nékolik set MB, takze se do uzlu v Zookeeperu nevejdou.

Pro teseni byl pfidan FTP (File Transfer Protocol) server, ktery pomaha s ulozenim
téchto soubortl. Reseni pomoci FTP bylo vybrano zejména kvili rychlé implementaci a
jednoduchému rozsireni systému béhem vyvoje. FTP server samotny neumoznuje replikaci
dat ani redundanci, nicméné data lze synchronizovat mezi vice servery pomoci externi
sluzby, kterad je k tomuto urcena. Vzhledem k tomu, Ze bylo uvazoviano o nahrazeni jinou
technologii, byl vybér sluzby pro synchronizaci soubort vynechan.

Stejné jako pro RabbitMQ), je i pro Zookeeper dostupny kontejner v registru Docker
Hub. I zde je tedy pouzit Docker, aby nebylo nutné Zookeeper instalovat na testovaci
a pripadné i produkéni servery a byla zjednodusena jeho spriva a nastaveni. Pro FTP
server byl pouzit kontejner' uzivatele garethflowers, pouzivajici vsftpd server. Kontejner byl
zvolen kvili jednoduchému pouziti a také z divoda odstranéni nutnosti instalace FTP na
testovacim stroji.

5.4 Implementacni detaily workeru

Worker byl vyvinut v ramci tohoto projektu a byl implementovan v jazyce pythond. Dii-
vodem je pouziti OCR knihoven vyvinutych v ramci projektu PERO. Tyto knihovny jsou
implementovany v pythonu a bylo by nepraktické pouzit jiny jazyk. Proto je worker imple-
mentovan ve stejném jazyce. Detaily navrhu jsou popsany v kapitole 4.4.

Worker ke své ¢innosti potiebuje seznam Zookeeper serveri, které tvori systém pro ko-
ordinaci a distribuci konfiguraci. Seznam je mu preddn pres parametr pii startu. Adresy
FTP serveru a RabbitMQ servert si stahne automaticky po pfipojeni k Zookeeperu. Déle
ke své ¢innosti potiebuje pristup k souborovému systému, aby si mohl docasné uklddat sou-
bory, potiebné ke konfiguraci OCR. Cesta se taktéz konfiguruje pres parametr, ptipadné lze
vyuzit vychozi cestu /tmp/pero-worker-id/, kde id je identifikdtor workeru. Identifikator

1Pouzity kontejner s FTP serverem: https://hub.docker.com/r/garethflowers/ftp-server.
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je Tetézec dodany uzivatelem, nebo vygenerované uuid (Universal Unique Identifier), kte-
rym se worker registruje do systému pro koordinaci a spravu konfiguraci. Déle je zapotrebi
zadat uzivatelské jméno a heslo pro FTP server.

Pripojeni workeru ke zbytku systému

Ptipojeni k RabbitMQ zajistuje knihovna pika. Pro préci se spojenim bylo pouzito nékolik
asynchronnich funkei, které jsou volany podle udélosti, ke které dojde. Udalosti, na které
je reagovano jsou:

e Navazani spojeni — vynuluje se ¢ita¢ chyb pfi spojeni.
e Chyba pri navazovani spojeni — Navysuje se ¢ita¢ chyb a spojeni se opakuje.

o Uzavteni spojeni — pokud je worker deaktivovan, stav workeru se aktualizuje na vy-
pnuty, jinak se worker snazi znovu pripojit.

Spojeni je multiplexovino pomoci tzv. kandlu (channel). Ten zajistuje, ze neni tieba vy-
tvatet vice spojeni a zabirat sockety v opera¢nim systému, pokud aplikace navazuje vice
spojeni s message brokerem, napriklad kvuli zpracovani vice front zaroven. Namisto toho
se vytvori dalsi kandl pfes existujici TCP/IP spojeni. Kandl se taktéz vytvari pomoci asyn-
chronnich funkci, ty se ale volaji pfimo po sobé a slouzi k nastaveni parametri kanalu.
Pripojeni neumoznuje automatické prepnuti na jiny server pii vypadku. Proto je toto pre-
pindni implementovano v ramci funkce pro navazani spojeni. Pti selhdni pripojeni nebo pfti
vypadku spojeni se worker pokusi pripojit na dalsi message broker v seznamu.

Pripojeni k FTP probihd béhem rekonfigurace workeru. Po stazeni souboru pro aktu-
alni stage se worker od FTP odpoji. Na rozdil od spojeni se Zookeeperem a RabbitMQ),
toto spojeni je aktivni jen po kratkou dobu, kdy je potfeba stahnout soubory. Stejné jako
u spojeni s RabbitMQ, pouzitda knihovna, v tomto pripadé ftplib, neumoznuje automatické
pripojeni k jinému serveru pii vypadku. Proto je i zde implementovana funkce pro pfipojent,
kterd postupné vyzkousi vSechny dostupné FTP servery.

Zaznamy serveri pro message broker a FTP jsou typu dictionary. Tato struktura umoz-
fiuje rychly vibér atributu pomoci klice. Casto se zapisuje jako JSON. Adresa a port servert
jsou pri prijeti novych zaznamu validovany a nasledné ulozeny zvlast kvili jednoduchému
pouziti. Priklad zdznamu pro message broker:

{"ip": 127.0.0.1, "port": 5672}.

U Zookeeperu tento formét pouzit neni a servery jsou ulozeny v retézci s formatem ve tvaru
adresa:port, oddélené ¢arkami. Pripojeni k Zookeeperu je spravovano knihovnou kazoo,
kterd automaticky prepind mezi servery, pokud je néktery z nich pretizeny nebo nedostupny.
U tohoto spojeni tedy nejsou tfeba pomocné funkce.

Konfigurace a ovladani workeru

Worker je ovladan a konfigurovan pomoci Zookeeperu, ktery mu predava novou konfiguraci
pomoci volani tzv. callback funkci. Callback je zpétné volani funkce, ktera aktualizuje lokalni
konfiguraci a tim ovliviiuje ¢innost workeru. Worker si po pripojeni k Zookeeperu vytvori
nékolik uzli, které tvori jeho konfiguraci, pripadné slouzi k monitorovani. Vytvoreni této
konfigurace je tu nékdy oznacovano jako registrace workeru. Prefix cesty téchto poli je
/pero/worker/status/worker_id/, kde worker_id je specifické pro dany worker. Pole
konfigurace jsou:
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o status — stav workeru (pfi registraci vzdy STARTING),
e queue — fronta, kterou worker zpracovava, pfi registraci prazdné,
e enabled — povoleni ¢innosti workeru, pri nastaveni na false se worker vypne,

o unlock_time — ¢as, kdy je mozné worker prepnout na jinou frontu (worker toto pole
vytvori, ale nepouziva, slouzi k planovani viz. kapitola 4.5).

Worker aktualizuje pole status, které muze nabyvat hodnot
e STARTING — worker se spousti,
e PROCESSING — worker zpracovava zpravy z fronty,
o RECONFIGURING — worker méni konfiguraci (pfi pfepnuti na novou frontu),
e IDLE — worker nic nedéla,
e FAILED — worker selhal,
o DEAD — worker nebézi (byl vypnut).

Nasledujici pole queue a enabled konfiguruje uzivatel, aby upravil ¢innost workeru. Po-
stup pri zméné fronty je popsan v kapitole 4.4. Tento postup je implementovian v metodé
zk_callback_switch_queue.

Dalsi konfigurace maji prefix /pero/worker/config/. Tyto konfigurace jsou globalni a
pouziva je kazdy worker. Jsou zde pole:

e mq_servers — seznam RabbitMQ serveri,
e ftp_servers — seznam F'TP servert.

Déle worker reportuje statistiky a stahuje konfigurace pro specifickou frontu. K tomu po-
uziva pole s prefixem /pero/queue/queue_name/, kde queue_name je jméno zpracoviavané
fronty. Pouzivana pole jsou:

e config — textova konfigurace pro OCR,
e config path — cesta k dodate¢nym soubortim na FTP serveru,

e avg_msg_time — prumérny cas zpracovani (je pouzivan pro planovani, worker tento
parametr aktualizuje),

e avg_msg_time_lock — zdmek pro synchronizaci aktualizace primérného casu zpraco-
vani.

Zookeeper poskytuje atomické operace ¢teni i zapisu. Zde je zamek pouzit kvuli ¢teni a
zapisu, které musi probéhnout po sobé. Worker pti aktualizaci ¢te aktualni hodnotu a na
jejim zakladé a na zakladé svych statistik pocita novou, kterou zapise zpét. Zamek zamezuje
race condition (soubéhu) mezi ¢tenim a zapisem, kdy by dva workery mohli aktudlni hodnotu
precist rychle po sobé a nasledné zaktualizovat bez zahrnuti vysledki toho druhého.
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Zpracovani zprav prijatych z RabbitMQ

Pozadavky zpracovani jsou, stejné jako zmény konfigurace, prijimany pomoci callbacku.
Tento callback reaguje na data posland z message brokeru. Zprava s pozadavkem je po
prijeti parsovana z Protobuf formatu. Data jsou nasledné predana ke zpracovani, které
probiha podle konfigurace pro stage, ke které fronta patii. Soucasti zpracovani jsou obvykle
soubor se zpracovavanou strankou dokumentu, xml soubor s prepisem tohoto dokumentu a
pripadné binarni soubor s metadaty, ktery je pouzivin OCR. Po ukonceni zpracovani jsou
soubory ve zpraveé aktualizovany, je prilozen log zpracovani, a nasledné je zprava odesldna
ke zpracovani dalsi stage. Po odeslani tlohy worker ¢eka na prijeti potvrzeni od message
brokeru. Az potom sdm odesila potvrzeni o zpracovani zpravy, aby ji message broker odebral
z jeho vstupni fronty. Pokud broker nepotvrdi prijeti, znamenda to, ze odeslani selhalo a
worker se pokusi zpravu odeslat do vystupni fronty pipeline, coz je posledni fronta v pipeline
tohoto pozadavku zpracovani. Pokud se ani to nepodari, worker odmitne danou zpravu, coz
zpusobi, Ze ji dostane ke zpracovani jiny worker. Tento postup slouzi k odstranéni problému
s komunikaci mezi workerem a message brokerem. Zde je ale nutny predpoklad, ze pipeline
daného pozadavku zpracovani je spravné definovana. To musi zajistit uzivatel, ¢i zadavajici
aplikace. Spatna definice pipeline zptisobi zaseknuti zpravy s pozadavkem ve fronté posledni
spravné definované stage, ze které ji nejde odeslat dal. Pri selhani zpracovani nékteré stage
je zprava taktéz poslana do vystupni fronty. Tim se preskoci vsechny nasledujici stage, které
nemad smysl zpracovavat, protoze nejsou dostupna potrebnd metadata v souborech zpréavy.

Worker podporuje tzv. dummy processing ¢i dummy zpracovdani (simulované zpraco-
vdnd). Stage muze byt definovana jako dummy stage, coz spociva v tom, ze namisto skutec-
ného zpracovani worker pouze ¢eka néjakou dobu, aby zpracovani simuloval. Pro zapnuti
dummy zpracovani je tfeba v konfiguraci OCR dané stage definovat pole DUMMY = True. Zde
je vzorec pro vypocet doby zpracovani (processing time): PT = DS x TS+ TD. DS neboli
Data Size, je délka dat (v bytech) prvniho souboru v seznamu soubort zpravy. V konfiguraci
je mozné definovat hodnotu TIME_SCALE, zde TS, pro modifikaci tohoto casu. Daéle je zde
hodnota T'D, neboli time delta udavajici odchylku. Tato hodnota se pocitd jako nahodné
¢islo z intervalu s rovnomérnym rozlozenim pravdépodobnosti. V konfiguraci je interval
definovan jako TIME_DIFF_MIN a TIME_DIFF_MAX, nebo pomoci TIME_DELTA, kde je pak
interval v rozmezi < —TIME DELTA,TIME DELTA >. Cas zpracovani samoziejmé
nemuze byt zaporny. Pokud tak vyjde, je nastaven na 0.

Pokud béhem zpracovani dojde k prepnuti stage, kterou mé worker zpracovavat, zpraco-
vani aktualni zpravy dobéhne az do konce. Poté ziistane callback prijimajici data zastaveny
na zdmku (lock nebo mutex), ktery blokuje zpracovani dalsi zpravy. Po ukonéeni konzu-
mace zprav z fronty staré stage je zamek uvolnén a callback se dokonc¢i. Dalsi zpravy uz
nejsou prijimany, takze se callback aktivuje znovu az po zméné konfigurace a zaregistrovani
workeru u fronty nové stage.

5.5 Implementacni detaily watchdogu

Stejné jako worker, je watchdog vyvinut v ramci této prace. Je taktéz naprogramovan
v jazyce python3. Detaily ndvrhu a ¢innosti watchdogu jsou popsany v kapitole 4.5.
Informace o frontach se stahuji ze systému pro spravu konfiguraci — tedy ze Zookeeperu,
kam workery reportuji statistiky o prumérné dobé zpracovani. Také je zde zapsan Cas, jak
dlouho fronta ¢eka na zpracovani, a jeji administrativni priorita. Nasledné jsou stazeny
informace o aktualnim poctu zprav ve frontach. Tyto informace jsou stahovany z pluginu
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pro spravu RabbitMQ (management plugin), ktery umoznuje pripojeni pomoci HTTP. Ke
stazeni je pouzita knihovna requests, ktera poskytuje jednoduché API k vytvareni HTTP
dotazii. Data jsou obdrzena ve forméatu json. Je z nich pouzita pouze informace o poctu
zprav v kazdé fronté. Nakonec jsou ze Zookeeperu ziskdny informace o stavu pripojenych
workerti. Ziskané informace zahrnuji stav workeru, frontu, kterou zpracovava a cas, kdy
bude mozné worker prepnout na novou frontu. Nésledné se vypocitaji priority front podle
vzorce v kapitole 4.5. Na zakladé této priority se upravi konfigurace workeri — worker
z nejméné prioritni fronty se prepne na nejvice prioritni. Poté se nastavi ¢as ¢ekani na
zpracovani na aktudlni ¢as pro vSechny fronty, které obsahuji zpravy, ale nezpracovava je
zadny worker. Vsechny tyto zmény se provadéji v lokalnich datech této instance watchdogu.
Pii provedeni zmény je v modifikované strukture, kterd reprezentuje frontu nebo worker,
nastaven parametr modified na True. N&sledné, po dokonceni vSech uprav, jsou zmény
naraz aplikovany v Zookeeperu, ktery zajistuje distribuci novych konfiguraci na jednotlivé
workery.

Prepnuti workeru probiha tak, Ze je v jeho konfiguraci upravena fronta, na které pracuje.
K prepnuti mize dojit, jen pokud worker pracuje na fronté, kterd je prazdné, nebo je jeho
tzv. unlock_time (viz. konfigurace workeru 5.4) mensi nez aktuélni ¢as. Cas, kdy je mozné
worker prepnout, je nastaven tak, aby worker stihl zpracovat miniméalni definovany pocet
zprav. Vypocet unlock time workeru je nésledujici: UT,, = AMT, x MMN + MRT, kde
AMT, je Average Message Time — prumérny cas zpracovani zpravy z dané fronty, uvedeny
v navrhu watchdogu v kapitole 4.5. MM N je Minimal Message Number (Minimdlni pocet
zprdv, které musi worker zpracovat). Toto ¢islo bylo béhem experimentovani nastaveno na
10. Posledni parametr M RT oznacuje Minimal Reconfiguration Time (Minimdlni c¢as nutng
pro prenastavent ). Tento ¢as byl experimentalné nastaven na 10 a udava, jak dlouho workeru
praumérné trva zména konfigurace pfi prepnuti mezi forntami. Vysledkem tohoto vzorce je
doba v sekundéch, za jak dlouho je mozné worker prepnout, aby mezitim stihl zpracovat
alespon deset zprav. K vysledku je pricten aktudlni Cas a je prepocitan na pevné danou
casovou znacku ve formatu ISO-8601. Tato znacka je nasledné zapsana do Zookeeperu.

Watchdog nebyl zcela dokoncen. Chybi implementace jeho zaregistrovani v Zookeeperu,
aby bylo mozné vybrat hlavni worker. Pokud bude bézet vice watchdogii naraz, budou
zbytecné zatézovat systém redundantnim stahovinim statistik. Vzhledem k tomu, ze wor-
kery mohou byt prepnuty az po zpracovani minimalniho poctu zprav, nemél by mit pocet
watchdogt zdsadni vliv na dobu a pocet prepnuti.

5.6 Ovladaci skripty

Jak bylo uvedeno v kapitole 4.1, v rdmci vyvoje bylo vytvoreno i nékolik ovladacich skriptt.
Jak bylo zminéno v téze kapitole, predpoklada se, ze vyvinuty systém bude integrovan
s demonstra¢ni aplikaci PERO. Tato aplikace poskytuje webové rozhrani pro jednoduché
pouziti uzivatelem. Vyvinuté skripty jsou urceny predevsim pro administratora systému a
umoznuji zakladni spravu a monitorovani systému z prikazového radku. Druhd ¢ast skriptu
jsou nastroje vyvinuté pro testovani systému, které umoznuji generovani testovacich dat,
meéreni statistik, apod.

Prvni vyvinuty skript je controller.py, ktery slouzi k ovladani workert a ziskavani in-
formaci o stavu systému. Skript umoznuje vypsat seznam bézicich workert, jejich stav a
frontu, na které pracuji. Dale umoznuje uzivateli prepinat workery mezi frontami, vypinat
workery a odebirat ze systému vypnuté workery. Neni zde dokon¢ena implementace ziskani
stavu front z RabbitMQ a spusténi uzivatelem definovaného piikazu v Zookeeperu. Tyto
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funkce nebyly implementovany, protoze jde jen o zjednoduseni pristupu k témto informa-
cim pro uzivatele. Pti vyvoji byla ddna prednost praci na workeru a jiz nezbyl ¢as na jejich
dokonceni. Statistiky front z RabbitMQ lze ziskat prihlasenim do monitorovaci konzole
[24]. Piikazy v zookeeperu lze spoustét pomoci nastroje zkCli.sh, zminéného v dokumentaci
Zookeeperu [19].

Dale byl vyvinut nastroj config__manager.py. Tento skript slouzi pro vice obecné nasta-
veni systému, které se netyka piimo jeho aktualniho stavu. Umoznuje definici nové stage,
coz spociva ve vytvoreni fronty v RabbitMQ a vytvotreni konfiguracnich poli v Zookeeperu.
Déle umoznuje nahrat do Zookeeperu konfiguraci pro OCR, kterd definuje postup zpra-
covani dokumentu v této stage. Také je zde moznost upravy administrativni priority pro
frontu dané stage a smazani stage. Posledni dilezitou ¢asti je moznost konfigurace ser-
verd. Lze definovat message broker servery a FTP servery pro pouziti workerem. Také jsou
zde message broker monitoring servery, které pouziva watchdog pro stahovani informaci
o frontéch.

Dalsi vyvinuty nastroj je publisher.py, ktery, jak ndzev napovida, umoznuje publikovat
zpravy (dokumenty) do message brokeru. Lze definovat seznam images (obrdzky), kde kazdy
,obrazek" je dokument ke zpracovani. Pripadné lze zadat cestu ke slozce s dokumenty, které
maji byt nahrany do message brokeru. Také 1ze definovat pipeline, kterou budou dokumenty
zpracovany, pomoci seznamu stages. Skript také umoznuje dokumenty stahnout z vystupni
fronty do lokalni slozky. Dilezitou vlastnosti je moznost méreni statistik a také ulozeni
celych prijatych zprav, aby z nich mohly byt vytvoreny statistiky pozdéji, nebo mohly byt
pouzity k ,,debugovani“ zpracovani.

Dalsi néastroj pouzivany i v ramci publisher.py je stats.py. Tento skript umoznuje meé-
feni statistik z prijatych zprav. Statistiky mohou byt méreny primo za béhu publisher.py
v rezimu stahovani zprav, nebo z jiz ulozenych zprav. Nastroj umi v prijatych zpravach mé-
rit dobu prichodu systémem a jednotlivymi stage, zaroven umi detekovat pipeline a mérit
prumérnou dobu zpracovani v této pipeline.

Poslednim dilezitym néastrojem je dummy_msg_generator.py, ktery umoznuje genero-
vat data pro dummy zpracovani ve workeru, viz. 5.4. Nastroj vznikl k rychlému testovani
workeru, co se tyc¢e pripojeni k message brokeru a ,,debugovani“ prepinani front. V kombi-
naci se stats.py je také velmi uziteény pro testovani watchdogu, konkrétné chovani funkce
pro vypocet priorit front, protoze umoznuje simulovat rizné zatizeni systému. K tomuto
ucelu lze definovat velikost zprav, které urcuji dobu zpracovani. Zaroven lze zadat interval
odchylky od této doby, takze zpravy budou generovany z intervalu minimalni a maximalni
velikosti. Také lze zadat pocet opakovani a periodu opakovani zaslani zprav.

Posledni dostupny néastroj je auz publisher.py. Jde o prvni vyvinuty testovaci nastroj
pro worker. Vygeneruje jednu zpravu s dokumentem ke zpracovani a c¢eka na jeji prijeti,
poté ji ulozi do vystupni slozky a ukonci se.
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Kapitola 6

Testovani

Béhem vyvoje bylo provedeno nékolik testti systému. Uelem testovani bylo, kromé detekce
chyb, i zhodnoceni nédvrhu funkce pro vypocet priorit a vyzkouseni celkového chovani sys-
tému. Test neni proveden na zakladé skuteénych dob, které jsou potieba pro zpracovani
dokumentu pomoci OCR. Doby zpracovani byly nastaveny tak, aby korelovaly s default-
nimi casovymi limity pro rizné parametry spojeni, které bylo treba nastavit a otestovat.
Pro tento tucel byl pouzit skript dummy_msg_generator.py, ktery slouzi pro generovani
testovacich zprav a je popsany v kapitole 5.6. Statistiky byly vygenerovany pomoci skriptu
stats.py po stazeni zprav ze systému. Veskeré méreni probihalo lokalné na jednom poditaci,
latence prenosu po siti tedy byly nulové. Méreni se soustredilo predevsim na méreni latence
zpravy pri pruchodu systémem, tedy na celkovou dobu, kterou zpriava v systému stravi,
nez je predana s vysledkem zpét uzivateli. Hlavni myslenkou je zde zjisténi zavislosti doby
cekani ve fronté na celkovém zatizeni systému. Je zrejmé, Ze pokud bude ve fronté vétsi
mnozstvi zprav, bude doba prichodu zpravy systémem vyssi, nez pokud prijde hned na
fadu, protoze je fronta prazdnda. Béhem testu byly v systému nadefinovany tii stage, které
tvorily jedinou pipeline. Konfiguraci popisuje tabulka 6.1.

Pribeéh testu byl takovy, Ze po nastaveni systému byly pridany 2 workery a watchdog.
Nasledné byly generovany testovaci zpravy, vzdy v sérii po péti. Dalsi série zprav byla
vygenerovana po 220 sekundach, coz je priblizné dvojnasobek doby, nutné pro zpracovani
jedné zpravy. Diky tomu se v systému postupné hromadily zprévy, ¢imz byla negativné
ovlivnéna doba jejich zpracovani.

Ze statistiky pro test 1 v tabulce 6.2 je vidét, Ze se zpravy hromadily ve fronté druhé
stage. Diky tomu byl prameérny cas ¢ekani ve fronté této stage vyssi. To podporuje tvrzeni,
ze funkce pro vypocet priorit preferuje vice vytizené fronty, viz. ndvrh funkce pro vypocet
priorit, kapitola 4.5. Jak je vidét z tabulky, prvni a treti stage maji zdroven vyssi dobu zpra-
covani, coz taktéz vede k vyssi priorité béhem zpracovani. Vysoka doba ¢ekani u prvni stage

stage | max. doba zpracovani | min. doba zpracovani | pramérna doba zpracovani
stagel 56 36 46
stage?2 48 29 38,5
stage3 38 8 23

Tabulka 6.1: Nastaveni rychlosti zpracovani pro jednotlivé stage, pouzité pii testovani.
Uvedené doby jsou v sekundéach.

28



Cislo stagel stage2 stage3 Celkem
testu | Zpracovani | Cekani | Zpracovani | Cekani | Zpracovani | Cekéani

45,24 524,76 22,62 1366,73 30,54 238,78 | 2228,70
45,02 722,06 22,51 1023,62 29,03 144,82 | 1987,07
45,31 947,21 22,65 1130,28 31,26 143,18 | 2319,90
44,90 413,34 22,45 469,65 22,57 566,64 | 1539,55
45,32 526,33 22,66 674,72 23,21 558,71 | 1850.94
44 91 375,58 22,45 769,67 22,35 717,70 | 1952,68
45,00 376,68 22,50 539,08 22,59 450,18 | 1456.03

N OO W N

Tabulka 6.2: Tabulka vSech vysledki testi. Jsou zde doby ¢ekani a zpracovani vSech stage.
Doby jsou uvedené v sekundéch. Je zde vidét, ze celkova rychlost priuchodu zprav systémem
je nejvice ovlivnéna nerovnomeérnou dobou ¢ekani na zpracovani v ruznych stage. Pri pri-
blizné stejné dobé ¢ekani na zpracovani vsech stage, je prichod zpravy systémem rychlejsi
a rovnomernéjsi.

byla nejspise zptisobena novymi zpravami, prichdzejicimi do systému, které byly nahravany
do této fronty.

Dalsi test cilil na zlepseni rychlosti prichodu systémem. K tomuto tcelu byly pouzity
administrativni priority front, které byly nastaveny na pozdéjsi faze zpracovani. Priorita
prvni stage ztstala nulova, pro stage2 a stage3 byla priorita zvysena o jedna. Vysledky po-
pisuje tadek 2 v tabulce 6.2. Test 3 probéhl podobné, priorita stage3d byla zvysena o jedna.
Cilem bylo zajistit vyssi prioritu zpracovani pro ulohy, které jsou jiz rozpracované. Stage,
které byly dale ke konci pipeline, dostaly vétsi prioritu, aby bylo preferovino dokonco-
vani rozpracovanych tloh v pipeline. Nicméné statistiky pro tento test vysly hirfe nez pro
predchozi test.

Tabulka 6.2 zobrazuje statistiky pro vSechny provedené testy. Je zde vidét vliv posledni
stage na celkovou dobu zpracovani. Zatimco u ostatnich stage se tato doba prilisS neméni,
u této kolisa zasadnim zptisobem. V testu ¢islo 3, kde je tfeti stage primeérné nejpomalejsi ze
vsech provedenych testi, lze zaroven pozorovat dlouhou celkovou dobu zpracovani, i dlouhou
dobu c¢ekani ve fronté predchozich stage. Naopak v testu ¢islo 7, kde je doba zpracovani ve
stage3 témér nejnizsi, lze pozorovat priblizné stejné doby cekani ve frontach vsech stage.
Zaroven je celkova rychlost zpracovani mnohem vyssi, pravdépodobné kviili rovnomérnéjsi
praci workeri na vsech stage.

Zajimavy je taktéz fakt, ze zména administrativnich priorit neméla prili§ velky vliv na
rychlost zpracovani. Konfigurace administrativnich priorit byly v testech 1, 6, 7 nastaveny
na nule, v testech 2 a 5 byly zvyseny o jedna pro fronty stage2 a stage3 a ve zbyvajicich
pripadech, v testech 3 a 4 se postupné zvysovaly. Tedy stagel méla prioritu 0, stage2 dostala
prioritu 1 a stage3d prioritu 2. Jak je vidét, nejrychlejsi byl test 7, kde priority na frontach
nastaveny nebyly, ale hned druhy nejrychlejsi je 4, kde se priority postupné zvysovaly.
Duvodem byla nejspise prilis nizka nastavena priorita, vzhledem k poctu zprav a rychlosti
zpracovani. Pokud by priority byly navyseny o desitky bodi, namisto jednotek, byl by jejich
vliv vétsi.

7 namérenych statistik 1ze pozorovat, ze plynulost zpracovani ma zasadni vliv na rychlost
pruchodu zpravy systémem. Toto lze vidét v testu 7, kde zpravy cekaji ve vSech frontach
priblizné stejné dlouho. Zaroven mé velky vliv doba zpracovani zpravy v dané stage, coz je
déno dirazem na tento parametr ve funkci pro vypocet priorit. Diky priblizné stejné dlouhé
dobé zpracovani mezi stage2 a stage3 v testu 7, mély pravdépodobné tyto fronty priblizné
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stejnou prioritu. To by podporovalo teorii, ze workery zpracovavaly tyto stage rovnomérné.
Naopak v ostatnich testech, zejména pak prvnich tfech, byly prepinany oba workery naraz
na jednu stage a zpracovani diky tomu probihalo vice narazoveé.

Pro potvrzeni této teorie by v budoucich testech bylo tfeba zahrnout ¢asovou stopu
workertli, kde bude vidét, ve ktery cas pracovaly na které stage. Zaroven by bylo vhodné
pridat konkrétni informace o vytizeni front v ¢ase. Tyto informace by mohl reportovat napri-
klad watchdog, ktery zajistuje prepinani workert. Vysledkem by mohla byt data potiebna
k navrhu lepsi planovaci funkce, ktera zajisti rovnomérnéjsi zpracovani a vétsi propustnost
systému. Uprava by mohla zahrnovat vétsi diiraz na mnozstvi zprav ve fronté a nizsf diraz
na dobu zpracovani dané stage. Zaroven je ale tfeba vzit v tvahu, Ze jde jen o testovaci
data, nejde o skutec¢né rychlosti zpracovani, které by byly naméfeny za provozu systému.
Tam bude zélezet i na rychlosti OCR a jeji zavislosti na velikosti dokumentu, dobé nacteni
konfiguraci, kterd je zde nastavena experimentdlné na 10 sekund, a v neposledni fadé na
latenci sitového provozu. V kazdém pripadé lze tyto informace pouzit k lepsimu nastaveni
administrativnich priorit, které mohou pomoci vyvazit rozdily v prioritach front i bez zmény
planovaci funkce.

6.1 Testovani prepisu dokumentu

Po dokonceni workeru byly provedeny testy na skutec¢nych datech. Vyvoj ani konfigurace
OCR nejsou soucasti této préace, testy byly provedeny na konfiguracich dodanych cleny
projektu PERO. Cilem bylo zjistit, zda zpracovani a rekonfigurace workeru pti prepnuti
fronty probiha spravné. Vysledkem testu byl tspésny prepis dokumentd do XML. Doku-
menty byly v tomto piipadé PNG obrazky', s naskenovanym textem ve stylu psaciho stroje.
Pro zajimavost — doby zpracovani pouzitych dokumentt byly nékde mezi 1 a 4 sekundami
pro vsechny stage. Nicméné tato doba zavisi na velikosti obrazku a naro¢nosti detekce a
extrakce textu. K naméreni relevantnich statistik bude v praxi potreba blize spolupracovat
s tymem projektu PERO kvili vybéru relevantnich dat pro tento test. Uéelem tohoto testu
bylo predevsim ovéreni funkénosti systému, ne hodnoceni jeho vykonu. Vzhledem k tomu,
ze testy probihaly na jednom testovacim stroji, vysledky méreni by byly ovlivnény spise
zatizenim tohoto stroje a nereflektovaly by realitu. Vykonnostni testy jsou planovany na
dobu po zprovoznéni systému na vypocetnich serverech projektu PERO.

IP#iklad obrazku pouzitého pii testech prepisu dokumentu do XML: https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Text_entropy.png.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace byl navrh a implementace robustniho a distribuovaného systému pro piepis
dokumenti. Tento cil byl splnén a vysledny systém je funkéni a schopny zpracovani dat.

Béhem navrhu systému byla prostudovana existujici feseni podobnych problému. Kapi-
tola 3 obsahuje vytah nalezenych technologii, které tyto problémy tesi. Z téchto technologii
byl vybran Apache Zookeeper pro koordinaci ¢innosti systému a RabbitMQ pro distribuci
uloh. Detaily komponent realizovanych vybranymi programy jsou uvedeny v navrhu systému
v kapitole 4. Postup vybéru je uveden v kapitole implementace 5. Komponenty realizujici
zpracovani dokumenti pomoci OCR a planovani zpracovani byly implementovany v ramci
této prace.

Jsou k dispozici vysledky testovani implementovaného systému, které si 1ze prohlédnout
v kapitole 6. Téz je zde uvedeno nékolik ndvrhd na zlepseni budoucich testi i vykonu
systému.

Systém spliuje sviij hlavni cel, pro ktery byl ptripravovan. V dalsim vyvoji je tfeba
provést doplnéni chybéjicich funkci, uvedenych u popisu implementaci jednotlivych kom-
ponent v kapitole 5. Doplnény budou ¢éasti potiebné pro ,,ostry* provoz, mezi kterymi lze
jmenovat nedokonc¢enou synchronizaci komponenty pro planovani zpracovani a nedokonc¢ené
administratorské néstroje.

Dalsi fazi vyvoje by mélo byt zprovoznéni systému na vypocetnich serverech projektu
PERO. Zde mohou byt provedeny vykonnostni testy se skuteénymi daty. Na zakladé vy-
sledkt 1ze pripadné naplanovat dalsi tipravy systému. Nasledovat bude integrace do demon-
stracni aplikace projektu PERO.

Vysledny software je dostupny volné ke stazeni ze stranek GitHubu'.

YURL pro stazeni vysledné aplikace: https://github.com/DCGM/pero-worker
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