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1. Ââåäåíèå

Ïåðåä ñîâðåìåííûìè ñèñòåìàìè îáðàáîòêè äàííûõ âñòàåò îñòðàÿ íåîáõîäè-

ìîñòü îáðàáàòûâàòü áîëüøèå îáúåìû èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ïîñòîÿííî îáíîâ-

ëÿåòñÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ â ðàçìåðàõ. Â ñâÿçè ñ âàæíîñòüþ àíàëèçà áîëüøèõ

äàííûõ áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå Big Data. Îäíèì èç ïåðâûõ ýòîò òåðìèí ââåë

Äæîí Ìýøè íà êîíôåðåíöèè 1999 ãîäà USENIX [1]. Ïîíÿòèå Big Data ðàç-

âèâàëîñü íàñòîëüêî áûñòðî è áåñïîðÿäî÷íî, ÷òî íåò ôîðìàëüíîãî îáùåïðè-

íÿòîãî îïðåäåëåíèÿ. Â äîêëàäå, ïðîçâó÷àâøåì íà êîíôåðåíöèè IC-ININFO

2014 [2], ïîäðîáíî ðàçáèðàåòñÿ ïðîáëåìà íåñòðóêòóðèðîâàííîãî îïðåäåëåíèÿ

äëÿ Big Data. Â ñòàòüå âûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå îñíîâíûõ òåìû: èíôîðìàöèÿ, òåõ-

íîëîãèè, ìåòîäû è âëèÿíèå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû

äëÿ àíàëèçà áîëüøèõ äàííûõ.

Ðàçíîîáðàçíûå ìåòîäû è òåõíîëîãèè ðàçðàáîòàíû è àäàïòèðîâàíû äëÿ àã-

ðåãèðîâàíèÿ, àíàëèçà, îáðàáîòêè è âèçóàëèçàöèè áîëüøèõ äàííûõ. Ýòè ìåòî-

äèêè îñíîâàíû íà ñòàòèñòèêå, èíôîðìàòèêå, ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêå è ýêîíî-

ìèêå. Ê ïîäîáíûì ìåòîäàì ìîæíî îòíåñòè A/B òåñòèðîâàíèå, îáó÷åíèå àñ-

ñîöèàòèâíûì ïðàâèëàì, êëàññèôèêàöèÿ, êëàñòåðíûé àíàëèç, êðàóäñîðñèíã,

ñëèÿíèå è èíòåãðàöèÿ äàííûõ. Ê òîìó æå èõ ÷èñëî ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò.

Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ îá ýòèõ è äðóãèõ ìåòîäàõ ìîæíî ïðî÷èòàòü

â êíèãå McKinsey [3].

×àñòî äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàçíîîáðàçíûìè ñèñòåìàìè íåò íåîáõîäèìîñòè ðàñ-

ñìàòðèâàòü âñå ïîëó÷åííûå äàííûå. Äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû äîñòàòî÷íî èñ-

ïîëüçîâàòü òîëüêî íàèáîëåå àêòóàëüíóþ èíôîðìàöèþ, ïîñêîëüêó óñòàðåâøàÿ

ìîæåò áûòü íå òîëüêî áåñïîëåçíà, íî è ñèëüíî ïîâëèÿòü íà äîñòîâåðíîñòü

ðåçóëüòàòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè àíàëèçå âûáèðàþòñÿ òîëüêî òå äàííûå, êî-
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òîðûå ïîñòóïèëè íå ïîçäíåå, ÷åì çà íåêîòîðîå "îïòèìàëüíîå" âðåìÿ. È óæå

â çàâèñèìîñòè îò ñèñòåìû îáðàáîòêè âûáèðàåòñÿ, êàêîå âðåìÿ íàèáîëåå îï-

òèìàëüíî.

Äëÿ ðàáîòû ñ äàííûìè ñ âûáîðêîé ïî âðåìåíè íàèáîëåå óäîáíû ñèñòå-

ìû ïîòîêîâîé îáðàáîòêè (Stream processing). Ïðè òàêîé îáðàáîòêå äàííûå

âûñòðàèâàþòñÿ â óïîðÿäî÷åííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýêçåìïëÿðîâ, êîòîðûå

ìîãóò áûòü ïðî÷èòàíû òîëüêî îäèí èëè íåêîòîðîå ìàëîå ÷èñëî ðàç, ïðè îãðà-

íè÷åííûõ âîçìîæíîñòÿõ âû÷èñëåíèÿ è õðàíåíèÿ. Çà ñ÷åò ýòîãî ïîòîêîâàÿ îá-

ðàáîòêà èìååò âûñîêóþ ñêîðîñòü ðàáîòû. Òàêèå ïðèëîæåíèÿ ïîçâîëÿþò îáîé-

òè çàãðóçêó è õðàíåíèå ïîñòóïàþùèõ äàííûõ â òðàäèöèîííûå áàçû äàííûõ,

÷òî ýêîíîìèò íå òîëüêî ïðîñòðàíñòâî â ïàìÿòè, íî è âðåìÿ íà åå âûäåëåíèå.

Ê ïðèìåðàì ðàáîòû òàêèõ ïðèëîæåíèé ìîæíî îòíåñòè ìîíèòîðèíã ñåòåé,

ìîäåëèðîâàíèå ïîëüçîâàòåëåé â âåá-ïðèëîæåíèÿõ, ñåíñîðíûå ñåòè â ýëåêòðî-

ñåòÿõ, óïðàâëåíèå äàííûìè êîììóíèêàöèé, ïðîãíîçèðîâàíèå íà ôîíäîâûõ

ðûíêàõ è ò. ä. Â ñîâðåìåííûõ òåíäåíöèÿõ äëÿ ïîëüçîâàòåëåé íàèáîëåå âàæíî

ïîëó÷èòü, ïóñòü è ïðèáëèçèòåëüíûé îòâåò, íî çà êàê ìîæíî áîëåå êîðîòêèé

ñðîê. Áîëüøå èíôîðìàöèè î Stream Processing ìîæíî óçíàòü â êíèãå Æóàíà

Ãàìà [4]. Ê ñåðâèñàì, ïîçâîëÿþùèì âûïîëíÿòü ïîäîáíûå âû÷èñëåíèÿ, ìîæíî

îòíåñòè òàêèå ñèñòåìû, êàê Kafka Streams, Spark Streaming, Spark Structured

Streaming, Flink.
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2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Èìååòñÿ ãåîãðàôè÷åñêè ðàñïðåäåëåííàÿ, âûñîêî íàãðóæåííàÿ ñèñòåìà. Â êàæ-

äîé ëîêàöèè åñòü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ñåðâåðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ëîãè-

ðóåò äâà íàáîðà èíôîðìàöèè: èíôîðìàöèÿ î ñåññèÿõ ïîëüçîâàòåëåé è î èõ

çàïðîñàõ. Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ íå îáõîäèìî ïîñòðîèòü ïîòî÷íûé àãðåãàòîð,

îáåñïå÷èâàþùèé áëèçêóþ ê ðåàëüíîìó âðåìåíè èíòåãðàëüíóþ ñòàòèñòèêó ïî

ñëåäóþùèì èçìåðåíèÿì:

� ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ãîðîäàì,

� ðàñïðåäåëåíèå ïîëüçîâàòåëåé ïî ïëàòôîðìàì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïîëü-

çîâàòåëü ïîëüçóåòñÿ ñåðâèñîì (web-ïðèëîæåíèå/ android/ . . . ),

� çàâèñèìîñòü ïëàòôîðìû îò ãîðîäà,

� ìåäèàíà 95 ïðîöåíòèëÿ è 95 ïðîöåíòèëü äëèòåëüíîñòè ñåññèè,

� ïðîöåíòèëè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïî êîíå÷íûì òî÷êàì.

Ëîãèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàñïðåäåëåííóþ î÷åðåäü ñîîáùåíèé Apache

Kafka.
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3. Îáçîð ñðåäñòâ äëÿ

ðåøåíèÿ çàäà÷è

Ðàññìîòðèì ñåðâèñû, ïîçâîëÿþùèå âåñòè ïîòîêîâóþ ïåðåäà÷ó äàííûõ, à òàê-

æå ïîääåðæèâàþùèõ âû÷èñëåíèÿ, íåîáõîäèìûå â ïîñòàâëåííîé çàäà÷å. Êðî-

ìå òîãî ñåðâèñ äîëæåí îáëàäàòü âîçìîæíîñòüþ ðàáîòàòü ñ Apache Kafka, êî-

òîðûé âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ïðîñòðàíñòâà, êóäà ïîñòóïàþò ëîãè ïðèëîæåíèÿ.

3.1. Kafka Streams

Kafka Streams � ýòî íå ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ñðåäà, à êëèåíòñêàÿ áèáëèîòåêà

äëÿ ðàçðàáîòêè ðàñïðåäåëåííûõ ïîòîêîâûõ ïðèëîæåíèé è ìèêðîñåðâèñîâîâ,

êîòîðûå ðàáîòàþò ñ äàííûìè, õðàíÿùèìèñÿ â êëàñòåðàõ Kafka. Ýòà áèáëèî-

òåêà ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü îáðàáîòêó çàïèñåé äëÿ êàæäîãî èç ñîáûòèÿ. Kafka

Streams èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàáîòû ñ äàííûìè ïî ìåðå èõ ïîñòóïëåíèÿ è îáåñïå-

÷èâàåò íåîáõîäèìóþ îáðàáîòêó ñ ìàëîé çàäåðæêîé, áåç íåîáõîäèìîñòè ãðóï-

ïèðîâàòü èõ â ìèêðîïàêåòû. [5]

3.2. Spark Streaming

Spark Streaming � ýòî îäèí èç ìîäóëåé Spark, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îáðàáîò-

êè è àíàëèçà âõîäÿùèõ äàííûõ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Êàê è ìíîãèå ïðèëîæå-

íèÿ Spark ðàáîòàþò íà îñíîâå êîíöåïöèè RDD, Spark Streaming èñïîëüçóåò

â êà÷åñòâå îñíîâû DStreams, èëè æå äèñêðåòèçèðîâàííûå ïîòîêè. Îíè ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äàííûõ ñî âðåìåíåì, ïðè÷åì DStream
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ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ RDD, êàæäûé èç êîòîðûõ èñïîëíÿåòñÿ

íà ñâîåì îïðåäåëåííîì âðåìåííîì øàãå. [6]

3.3. Spark Structured Streaming

Íà÷èíàÿ ñî Spark 2.x, äîñòóïåí Structured Streaming. Îí ñòàë åùå îäíèì

ñïîñîáîì äëÿ ðàáîòû ñ ïîòîêîâîé ïåðåäà÷åé äàííûõ. Structured Streaming

îñíîâàí íà áèáëèîòåêå Spark SQL. Â îòëè÷èè îò Spark Streaming, çäåñü èñ-

ïîëüçóþòñÿ Dataframe è Dataset API. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü

ëþáîé çàïðîñ SQL, èñïîëüçóÿ API Dataframe. [7]

3.4. Flink

Flink � ýòî ïðîåêò äëÿ ðàñïðåäåëåííîé ïîòîêîâîé è ïàêåòíîé îáðàáîòêè äàí-

íûõ. Flink íå òîëüêî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñêîðîñòü ïðè ïîòîêîâîé ïåðåäà÷å

â ðåàëüíîì âðåìåíè è ïîääåðæèâàåò ìåõàíèçì exactly-once, íî òàêæå ÿâëÿ-

åòñÿ ìåõàíèçìîì ïàêåòíîé îáðàáîòêè äàííûõ. Flink ïîääåðæèâàåò îáà âèäà

ðàáîòû ñ äàííûìè, áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïàêåòíàÿ îáðàáîòêà ðàññìàòðèâàåòñÿ,

òî åñòü îáðàáîòêó êîíå÷íûõ ñòàòè÷åñêèõ äàííûõ, êàê îñîáûé ñëó÷àé ïîòîêî-

âîé îáðàáîòêè. [8]
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3.5. Ñðàâíåíèå îïèñàííûõ ðåøåíèé

Ñðåäè ÷åòûðåõ ïðåäëîæåííûõ ñåðâèñîâ áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü Spark

Structured Streaming, ïîñêîëüêó òîò ïðåâîñõîäèò îñòàëüíûå òðè ðåøåíèÿ êàê

ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, òàê è ïî ïðîïóñêíîé ñïñîáíîñòè. ( [9], [10], [11])Êðàò-

êàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ñðàâíåíèÿì ïðïåäëîæåíà â Òàá. 3.1.

Kafka Streams Spark Streaming
Spark Structured

Streaming
Flink

Äîñòóïíûå ÿçûêè

ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Java, Scala
Java, Python,

Scala
Java, Python, Scala

Java, Python,

Scala, R

Ïîòîêîâûé ðåæèì ìèêðî-ïàêåòû

Âðåìåííûå îêíà

Âîäÿíûå çíàêè �

Çàäåðæêà

8-80òûñ. TPS
� <10 ñåê <24 ñåê <5 ñåê

Çàäåðæêà

88òûñ. TPS
� ∼ 55 ñåê ∼ 33 ñåê ∼ 10 ñåê

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá-

íîñòü

∼ 0.7 ìëí.

çàï./ñ
�

∼ 65 ìëí.

çàï./ñ

∼ 33 ìëí.

çàï./ñ

Òàáëèöà 3.1.: Cðàâíåíèå ðåøåíèé [9, 11,12]

Äàëåå ïðåäëîæåíî áîëåå ïîäðîáíîå ñðàâíåíèå ñ êàæäûì èç òðåõ îñòàâøèõ-

ñÿ âàðèàíòîâ.

3.5.1. Ñðàâíåíèå ñ Spark Streaming

Spark Structured Streaming áîëüøå ïîäõîäèò äëÿ ïîòîêîâîé ïåðåäà÷è â ðå-

àëüíîì âðåìåíè, â òî âðåìÿ êàê Spark Streaming ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïàêåòíîé

îáðàáîòêè äàííûõ. Ê òîìó æå â Structured Streaming èñïîëüçóåòñÿ áîëåå îï-

òèìèçèðîâàííûå API, ïðîòèâ óñòàðåâøåãî RDD, èñïîëüçóþùåãîñÿ â Spark

Streaming.

9



3.5.2. Ñðàâíåíèå ñ Flink

Åñëè ñðàâíèâàòü Structured Streaming c Flink, òî, õîòÿ ïåðâûé è îáëàäàåò äî-

âîëüíî íèçêîé çàäåðæêîé, íî íå íàñòîëüêî íèçêóþ êàê ó âòîðîãî, õîòÿ â áî-

ëåå íîâûõ âåðñèÿõ ðàçíèöà ñèëüíî ñîêðàòèëàñü. Îäíàêî, íàèáîëåå âàæíûì

ðàçëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ó Structured Streaming ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü

ãîðàçäî âûøå, ÷åì ó Flink.

3.5.3. Ñðàâíåíèå ñ Kafka Streams

Õîòÿ Kafka Streams ÿâëÿåòñÿ ëåãêîâåñíîé áèáëèîòåêîé, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñòà-

íîâèòñÿ î÷åíü ïðîñòîé â èñïîëüçîâàíèè è ðàçâåðòûâàíèè. Îñîáåííî ïîëåçíî

ýòî äëÿ ïîòîêîâîé ïåðåäà÷è èç Kafka è ïîñëåäóþùåé âûãðóçêè îáðàòíî â

Kafka. Îäíàêî, ýòî ñòàíîâèòñÿ è îäíîé èç åãî ïðîáëåì, òàê êàê íåâîçìîæíî

èñïîëüçîâàíèå â îòäåëüíîñòè îò Kafka. Ê òîìó æå Kafka ïðè áîëüøîé íàãðóç-

êå íå íàñòîëüêî õîðîø, êàê Spark Structured Streaming.
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4. Àðõèòåêòóêðà ïðîåêòà

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäâàðèòåëüíî ìíîþ áûëà ðàçðàáîòàíà

àðõèòåêóòðà, â ñîîòâåòñâèè ñ êîòîðîé áûë íàïèñàí ïðîåêò. (ñì. Ðèñ. 4.1)

Ðèñ. 4.1.: Àðõèòåêòóðà ïðîöåññà.

Êàê âèäíî ïî Ðèñ. 4.1 èìååòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ñåðâåðîâ, êîòîðîå ìî-

æåò âàðüèðîâàòüñÿ. Âíóòðè êàæäîãî ðåãèîíà òàêèå ñåðâåðà ïðîèçâîäÿò ëî-

ãèðîâàíèå â Apache Kafka, è óæå îòòóäà ïðîèçâîäèòñÿ ñ÷èòûâàíèå äëÿ ïåð-

âè÷íîé îáðàáîòêè äàííûõ ïî êàæäîé èç ìåòðèê. Ýòîò øàã ñóùåñòâóåò, äëÿ

òîãî ÷òîáû ñíèçèòü îáúåì ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè, óìåíüøèòü íàãðóçêó

íà îñíîâíîé ñåðâåð, à òàêæå äëÿ ñîõðàíåíèÿ êîíôåäåíöèàëüíîñòè äàííûõ.
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Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáðàáîòêè íà ðåãèîíàëüíûõ ñåðâåðàõ âñå äàííûå çàïè-

ñûâàþòñÿ â Kafka. È óæå îòòóäà, íà îñíîâå ýòîé ïîäãîòîâëåííîé èíôîðìà-

öèè, ïðîèçâîäèòñÿ îêîí÷àòåëüíûé ðàññ÷åò ìåòðèê. È ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

ñêëàäûâàþòñÿ â Kafka äëÿ âîçìîæíîé ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè, èëè æå äëÿ

îòïðàâêè íà õðàíåíèå.

4.1. Âðåìåííûå îêíà è âîäÿíûå çíàêè

Äàëåå ðàññìîòðèì èñïîëüçóåìûå â ðåøåíèè ïðè îáðàáîòêå âõîäÿùèõ äàííûõ

âðåìåííûå îêíà (window), à òàêæå çàäåðæêè ñ÷èòûâàíèÿ èëè âîäÿíûå çíàêè

(watermarks).

Ðèñ. 4.2.: Îêíî äëèíîé 10 ìèíóò, çàäåðæêà 5 ìèíóò, ñäâèã îòñóòñòâóåò.
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Îêíà áåç ñìåùåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ñâîåé äëèííîé, â Spark äëÿ èõ

èñïîëüçîâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ êîìàíäà window('timestamp', '10 minutes'),

ãäå ïåðâîå ïîëå ñîîòâåòñâóåò ïîëþ òàáëèöû, äëÿ êîòîðîãî ïðèìåíÿåòñÿ îê-

íî, à âòîðîå ïîëå îïðåäåëÿåò äëèíó îêíà. Äëÿ çàäàíèÿ âîäÿíûõ çíàêîâ èñ-

ïîëüçóåòñÿ êîìàíäà withWatermarks('5 minutes'). Ñ ïîìîùüþ îêîí ìîæíî

ãðóïïèðîâàòü äàííûå, ïî ïðîìåæóòêàì âðåìåíè, ñîîòâåòñâóþùèì ìîìåíòàì

èõ îòïðàâêè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïîäñ÷åò ïîñòóïàþùèõ ñëîâ ïî îêíàì (Ñì

Ðèñ. 4.2). Çäåñü ê 12:10 ïîñòóïàþò òîëüêî òðè çàïèñè, ñîîòâåòñâþùèå îêíó

12:00�12:10. Íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ îêíà îïðåëÿåòñÿ ñàìàÿ ïîçäíÿÿ ïðèøåä-

øàÿ çàïèñü, è â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè åå ïðèáûòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íèæíÿÿ

ãðàíèöà îæèäàíèÿ, äî îêîí÷àíèÿ î÷åðåäíîãî îêíà. Òàêèì îáðàçîì â ïðèâå-

äåííîì ïðèìåðå watermark äëèíîé â 5 ìèíóò îïðåäåëÿåò íèæíóþ ãðàíèöó

îæèäàíèÿ â 12:04, çà ñ÷åò ýòîãî ïîñòóïàþò åùå äâå çàïèñè, êîòîðûå îáíîâëÿ-

þò óæå çàïèñàííóþ èíôîðìàöèþ. Áîëåå ðàííèå ïîñûëêè èãíîðèðóþòñÿ, òàê,

íàïðèìåð, (12:03, owl), îòïðàâëåííàÿ ðàíåå 12:04 íå èäåò â îáðàáîòêó. Ïî

àíàëîãèè ïðîèñõîäèò ïîäñ÷åò ñëîâ â îêíå 12:10�12:20, ê êîíöó îêíà èìååòñÿ

òîëüêî òðè çàïèñè (12:12, cat), (12:15, dog) è (12:16, cat), ìàêñèìàëüíîå

âðåìÿ êîòîðûõ ðàâíî 12:16 è çàäàåò íîâóþ íèæíþþ ãðàíèöó â 12:11, ïîýòî-

ìó çàïàçäûâàþùèé (12:12, owl) ó÷èòâàåòñÿ ïðè ïîäñ÷åòå, íî (12:08, cat)

ïîñëàííûé ðàíåå 12:11 íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ïîäñ÷åòå ñëîâ.

Âòîðîé òèï îêîí � îêíà ñî ñäâèãàìè, îíè îïðåäåëÿþòñÿ òàêæå, êàê ïðåäû-

äóùèå, íî äîâàëÿåòñÿ òðåòèé ïàðàìåòð, îòâå÷àþùèé çà ðàçìåð ñäâèãà

window('timestamp', '10 minutes', '5 minutes'). Â ýòîì ñëó÷àå, ïðè äëèíå

îêíà 10 ìèíóò, è äëèíå ñäâèãà 5 ìèíóò, â äîïîëíåíèå ê îêíàì, ðàññìàòðèâàå-

ìûì â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, äîáàâëÿþòñÿ òå æå îêíà, òîëüêî ñäâèíóòûå íà

5 ìèíóò, è ïðè ïîäñ÷åòàõ èñïîëüçóþåòñÿ îêíà 12:00�12:10, 12:05�12:15, 12:10�

12:20, 12:15�12:25, . . ..

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîøëîãî ïðèìåðà ñî ñäâèãîì â 5 ìèíóò (Ñì Ðèñ.4.3),

ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â îáùèõ ÷åðòàõ ñèòóàöèÿ ïîõîæàÿ, íî òåïåðü êàæäûå

5 ìèíóò îáíîâëÿåòñÿ íèæíÿ ãðàíèöà îæèäàíèÿ èç-çà ÷åãî ìîãëè ïðîïàñòü
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Ðèñ. 4.3.: Îêíî äëèíîé 10 ìèíóò, çàäåðæêà 5 ìèíóò, ñäâèã 5 ìèíóò.

íåêîòîðûå äàííûå, ê ïðèìåðó, (12:07, owl) íàõîäèòñÿ íà ñàìîé ãðàíèöå, è

ïðè âðåìåíè íàèáîëüøåé çàïèñè îêíà, ðàâíîé íå 12:12, à 12:13, çàïèñü áû íå

ó÷èòûâàëàñü.
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5. Îïèñàíèå ðåøåíèÿ

Íèæå îïèñàíû ðåàëèçàöèè êàæäîãî ìîäóëÿ, èñïîëüçóåìîãî â ïðîöåññå ñèìó-

ëÿöèè, à òàêæå ìåòîäû èõ íàñòðîéêè.

5.1. Çàïóñê íåîáõîäèìûõ ñåðâèñîâ

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûëà âûáðàíà îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà Windows 10.

Ïîñëüêó â êà÷åñòâå ñïîñîáà ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó óçëàìè ÿâëÿåòñÿ Kafka,

òî äëÿ åå ôóíêöèîííèðîâàíèÿ íåîáõîäèì Zookeeper. ×òîáû çàïóñòèòü åãî,

íåîáõîäèìî â êîìàíäíîé ñòðîêå èç äèðåêòîðèè Kafka âûïîëíèòü ñëåäóþùóþ

êîìàíäó

start bin\windows\zookeeper-server-start.bat

config\zookeeper.properties

â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà çäåñü âûñòóïàåò êîíôèãóðàöèîííûé ôàéë äëÿ çàïóñêà.

Äëÿ ïîäíÿòèÿ ñàìîãî ñåðâåðà Kafka íóæíî ïîñëå ïîëíîãî çàïóñêà Zookeeper

èç òîé æå äèðåêòîðèè çàïóñòèòü ïîõîæóþ êîìàíäó

start bin\windows\kafka-server-start.bat config\server.properties

Çäåñü æå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà âûñòóïàåò àíàëîãè÷íûé êîíôèãóðàöèîííûé

ôàéë äëÿ çàïóñêà ñåðâåðà Kafka Äëÿ ïðîñòîòû çàïóñêà ýòè êîìàíäû áûëè

ïåðåïèñàíû â îäèí îáùèé .bat ôàéë.

Äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû ïðîãðàììû íåîáõîäèìû íåêîòîðûå topic âíóòðè

Kafka, äâà èç êîòîðûõ ñëóæàò â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïåðåäà÷è èí-

ôîðìàöèè î ñåññèÿõ ïîëüçîâàòåëåé, à òàêæå èõ äåéñòâèé. Ïîìèìî ýòîãî äëÿ
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ïåðåäà÷è ïåðâè÷íîîáðàáîòàííûõ ìåòðèê îò ðåãèîíàëüíûõ ñåðâåðîâ äî îñíîâ-

íîãî äëÿ êàæäîé ìåòðèêè áûë ââåäåí ñâîé topic. ×òîáû ñîçäàòü topic ñ èìåíåì

kafka-topic ïî àäðåñó localhost:9092 âîñïîëüçóåóìñÿ ñëåäóþùåé êîìàíäîé

kafka-topics.bat --create --bootstrap-server localhost:9092

--replication-factor 1 --partitions 1 --topic kafka-topic

Ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ ðåàëüíîãî ñåðâåðà, êîòîðûé áû ïðåäîñòàâëÿë äàí-

íûå äëÿ îáðàáîòêè, òî äëÿ ãåíåðàöèè èñõîäíûõ äàííûõ â Kafka èñïîëüçóåòñÿ

ðóêîïèñíûé Python êëàññ KafkaGenerator, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ åìó ïåðåäà-

þòñÿ òðè îáÿçàòåëüíûõ ïîëÿ, à èìåííî èìÿ òîïèêà, àäðåñ ñåðâåðà, ôóíêöèÿ

äëÿ ãåíåðàöèè äàííûõ, à òàêæå íåñêîëüêî îïöèîíàëüíûõ: ÷èñëî ïîòîêîâ, êî-

ëè÷åñòâî îòïðàâîê â ìèíóòó è âðåìÿ ðàáîòû áîòà, çàïèñàííîå â ìèíóòàõ.

Äëÿ èìèòàöèè ðåãîèíàëüíûõ ñåðâåðîâ ñîçäàþòñÿ ýêçåìïëÿðû êëàññà

SparkRegionServer, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ åìó ïåðåäàþòñÿ âõîäÿùèé è èñõî-

äÿùèé bootstrap-ñåðâåðà. Êëàññ îòâå÷àåò çà ñ÷èòûâàíèå äàííûõ èç èñõîäíûõ

èç Kafka, ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó ìåòðèê, à òàêæå ïîñëåäóþùàÿ îòïðàâ-

êà ïîäãîòîâëåííûõ äàííûõ â ñëåäóþùèé Kafka, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ êîíå÷-

íîé îáðàáîòêè öåíòðàëüíûì ñåðâåðîì.

Äëÿ ðàáîòû öåíòðàëüíîãî ñåðâåðà ñîçäàåòñÿ ýêçåìïëÿð êëàññà SparkMainServer,

äëÿ íåãî ïåðåäàåòñÿ àäðåñ bootstrap-ñåðâåðà, ñ êîòîðîãî è ñîáèðàþòñÿ ïîäãî-

òîâëåííûå äàííûå. Ïîñëå ñáîðà äàííûõ ïðîèñõîäèò îêîí÷àòåëüíûé ðàññ÷åò

ðàñïðåäåëåíèé, à òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå ïðîöåíòèëåé ïîñðåäñòâîì

âñòðîåííûõ óòèëèò. Ðåçóëüòàòû âûâ÷èñëåíèé âûãðóæàþòñÿ â CSV.

Äëÿ çàïóñêà ïðîãðàììû âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùåé êîìàíäîé. Â êà÷åñòâå

ïàðàìåòðà ïåðåäàåòñÿ ïàêåò spark-sql-kafka-0-10_2.12:3.0.0 äëÿ âîçìîæ-

íîñòè ðàáîòàòü ñ Kafka âíóòðè Spark.

start ...\pyspark\bin\spark-submit

--packages org.apache.spark:spark-sql-kafka-0-10_2.12:3.0.0 main.py
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5.2. Ðåãèîíàëüíûé ñåðâåð

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èñõîäíûõ äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ èç Kafka,

äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàññ÷åòà ìåòðèê, ñîçäàåòñÿ ýêçåìïëÿð êëàññà SparkRegionServer

ñî ñëåäóþùèìè îáÿçàòåëüíûìè ïàðàìåòðàìè:

input_kafka_bootstrap_server � bootstrap-ñåðâåð, èç êîòîðîãî ïðîèçâî-

äèüñÿ ñ÷èòûâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ Kafka

output_kafka_bootstrap_server � bootstrap-ñåðâåð, â êîòîðûé îòïðàâ-

ëÿþòñÿ ïåðâè÷íîîáðàáîòàííûå äàííûå, äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàññ÷åòà ìåòðèê

íà îñíîâíîì ñåðâåðå.

Äëÿ ïîòêîîâîé îáðàáîòêè äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêà pyspark 3.0.0.

Êðîìå òîãî, ÷òîáû áûëà âîçìîæíîñòü ñ÷èòûâàòü èñõîäíûå äàííûå èç Kafka,

à òàêæå äëÿ ïîñëåäóþùåé îòïðàâêè ïåðâè÷íîîáðàáîòàííûõ äàííûõ íà öåí-

òðàëüíûé ñåðâåð èñïîëüçóåòñÿ ïàêåò spark-sql-kafka-0-10_2.12:3.0.0.

Ïîìèìî òîãî, ÷òî ïðè èíèöèàëèçàöèè ýêçåìïëÿðà êëàññà îïðåäåëÿþòñÿ

âõîäÿùèå ïàðàìåòðû, äëÿ ïîñëåäóþùåé ðàáîòû ñ ñåðâèñàìè Spark èíèöè-

àëèçèðóåòñÿ SparkSession.

Äëÿ çàïóñêà ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè èñõîäíûõ äàííûõ íåîáõîäèìî âîñïîëü-

çîâàòüñÿ ìåòîäîì start(), â êîòîðîì ïðîèñõîäèò âûãðóçêà ïîäãîòîâëåííûõ

äàííûõ ïî êàæäîé èç ïÿòè ìåòðèê, âçÿòûõ ïî ðàçëè÷íûì îêíàì.

Ìåòîäû self.geographic_distribution(), self.platform_distribution()

è self.platform_city_dependency() îðãàíèçîâàíû ïîõîæèì îáðàçîì, ïî-

ýòîìó äëÿ ðàññìîòðåíèÿ èõ óñòðîéñòâà, ïðîàíàëèçèðóåì ðàáîòó ìåòîäà, îò-

âå÷àþùåãî çà ïåðâè÷íóþ ïîäãîòîâêó ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,

self.geographic_distribution(). Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ìåòîä

init_kafka_loader, ñ÷èòûâàþùèé äàííûå èç Kafka, ïî kafka_topic, à òàêæå

ïî kafka_value_schema, ñõåìå âõîäÿùèõ äàííûõ, äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîð-

ìàòà JSON.

Â ýòîì ìåòîäå ñ÷èòûâàåòñÿ ïîòîê èç Kafka ïî bootstrap-ñåðâåðó, êîòîðûé

áûë îïðåäåëåí ïðè èíèöèàëèçàöèè êëàññà, èç òîïèêà, ïåðåäàííîìó â êà÷å-
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ñòâå ïàðàìåòðà. Ñðåäè ïîëåé, ïðåäîñòàâëÿåìûõ Kafka, íàìè áûëè èñïîëü-

çîâàíû ïîëÿ timestamp, õðàíÿùåì âðåìÿ ïðèáûòèÿ çàïèñè, à òàêæå value,

êîòîðîå õðàíèò â ñåáå äàííûå â ôîðìàòå JSON, êîòîðûå ïðåîáðàçóþòñÿ ñ

ïîìîùüþ ìåòîäà from_json, ïðèíèìàþùèé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ïîëå, â

êîòîðîì ïðîõîäÿò ïðåîáðàçîâàíèÿ, à òàêæå ñõåìà õðàíÿùèõñÿ òàì äàííûõ.

Ïðåîáðàçîâàííûå äàííûå ñêëàäûâàþòñÿ â ïîëå parsed_json.

Ïîñêîëüêó ñ÷èòûâàíèå ïðîõîäèò èç äâóõ Kafka òîïèêîâ, îäèí èç êîòîðûõ

õðàíèò èíôîðìàöèþ î ñåññèè ïîëüçîâàòåëÿ ñ ïîëÿìè (user_id, user_platform,

session_duration, user_ip_address), à âòîðîé � î ñîáûòèÿõ ñ ïîëÿìè

(user_id, request_status, response_time, end_point, server_name), èñïîëü-

çóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìîäóëè äëÿ ðàñïàêîâêè ïðåîáðàçîâàííûé èç JSON

äàííûõ prepared_client_session_stream, prepared_event_stream. Äëÿ îáî-

ùåíèÿ ðàññìîòðèì ïåðâûé èç íèõ, â êîòîðîì ïðîõîäèò ðàñïàêîâêà ïîëÿ

parsed_json.

Â îòëè÷èå îò ìåòîäà prepared_event_stream çäåñü íà âûâîä ïîäàåòñÿ íå

ïðîñòî parsed_stream, à ïðåîáðàçîâàííûé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà

city_by_ip_mapping_client_session, êîòîðûé ñîïîñòàâëÿåò êàæäîìó ïîëþ

user_ip_address ñîîòâåòñâóþùèé åìó ãîðîä, ñîãëàñíî êàðòå IP_ADDRESS_MAP,

çàìåíÿÿ ïðè ýòîì ñàìî ïîëå íà city.

Òåïåðü ìîæíî ïåðåéòè ê îïèñàíèþ ñàìîãî self.geographic_distribution().

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ îêîí çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî â

Spak Structured Streming íå ïðåäóñìîòðåííà âîçìîæíîñòü ðàçâåòâëåíèÿ ïîòî-

êà, èç-çà ÷åãî íåëüçÿ ïðîâåñòè ðàñ÷åò ìåòðèê ïî ðàçëè÷íûì èç îäíîãî ïîòîêà,

ïîýòîìó â öèêëå ïî äîñòóïíûì äëèíàì îêîí, AVAILABLE_WINDOWS, ïðîõîäèò

ñîçäàíèå íîâîãî ïîòîêà äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ ïåðñîíàëüíî äëÿ êàæäîãî îêíà è

êàæäîé ìåòðèêè. Âî èçáåæàíèè çàäåðæåê â ñâÿçè ñ äîëãîé ïåðåäà÷åé ïîòîêà,

à òàêæå, ÷òîáû íå ïîòåðÿòü äàííûå áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ðàññìàòðèâàòü

ëèøü òå ïîëÿ, êîòîðûå çàïàçäûâàþò íå áîëåå ÷åì íà ïÿòü ñåêóíä, ÷òî óêàçû-

âàåòñÿ ÷åðåç ìåòîä .withWatermark("timestamp", '5 seconds'), ïîñëå ÷åãî

ïðîèñõîäèò ãðóïïèðîâêà ïî ñîîòâåòñâóþùèì îêíàì, à òàêæå ñîîòâåòñâþùå-

ìó ïîëþ, â äàííîì ñëó÷àå ïî ctiy, è ïðîèñõîäèò ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâà çàïèñåé
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âíóòðè êàæäîé èç ãðóïï. Ïðè ãðóïïèðîâêå ñ ïîìîùüþ window äîáàâëÿåòñÿ

ïîëå ñ ñîîòâåòñâóþùèì íàçâàíèåì, âíóòðè êîòîðîãî õðàíÿòñÿ ãðàíèöû îêíà.

Äëÿ ÷åòêîãî îïðåäåëåíèÿ îêíà áûëè âûáðàíû, ñîîòâåòñâóþùèå ãðàíèöû îê-

íà, îñíîâíîå ïîëå, ïî êîòîðîìó ïðîâîäèëàñü ãðóïïèðîâêà, â äàííîì ñëó÷àå

ïîëå city, à òàêæå ïîäñ÷èòàííîå êîëè÷åñòâî.

Ïîñëå ÷åãî äàííûå îòïðàâëÿþòñÿ â ñîîòâåòñâóþùèé topic. Çäåñü ñ ïîìîùüþ

ìåòîäà Spark to_json ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå êàæäîé çàïèñè ê ôîðìàòó

JSON, ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåòñÿ çàïèñü ïîòîêà â Kafka â ôîðìàòå append, íàè-

áîëåå ïîäõîäÿùèé äëÿ ðàáîòû ñ îêîííûìè äàííûìè, ïî íåîáõîäèìîìó kafka-

òîïèêó, à òàêæå ðàíåå çàäàííîìó bootstrap-ñåðâåðó. Â êà÷åñòâå checkpoint äëÿ

äàííûõ âûñòóïàþò äèåðêòîðèè, ïðåäíàçíà÷åííûå ïåðñîíàëüíî äëÿ êàæäîãî

ñïîñîáà âûâîäà.

Ìåòîäû self.prepared_session_duration_info() è

self.prepared_response_time_info(), èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ ïîäãîòîâêè ïå-

ðåä ðàñ÷åòîì ïðîöåíòèëåé, îðãàíèçîâàíû ïîõîæèì îáðàçîì, ïîýòîìó äëÿ ðàñ-

ñìîòðåíèÿ èõ óñòðîéñòâà, ïðîàíàëèçèðóåì ðàáîòó ìåòîäà, îòâå÷àþùåãî çà

ïåðâè÷íóþ ïîäãîòîâêó ðàñ÷åòà ïðîöåíòèëÿ äëèòåëüíîñòè ñåññèè,

self.prepared_session_duration_info(). Àíàëîãè÷íî óñòðîéñòâó ðàíåå

ðàñìîòðåííûõ ìåòîäîâ äëÿ ðàñññ÷åòà ðàñïðåäåëåíèé çäåñü èñïîëüçóþòñÿ ìå-

òîäû init_kafka_loader, à òàêæå prepared_client_session_stream. Ïî-

ñëå çàãðóçêè èñõîäíûõ äàííûõ âûáåðåì òîëüêî âðåìÿ ïðèáûòèÿ çàïèñè è

äëèòåëüíîñòü ñåññèè, âî-ïåðâûõ, äëÿ óìåíüøåíèÿ ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ, âî-

âòîðûõ, ÷òîáû îáåçëè÷èòü äàííûå è íå ïåðåìåùàòü êîíôèäåíöèàëüíóþ èí-

ôîðìàöèþ. È óæå â òàêîì âèäå äàííûå îòïðàâëÿþòñÿ íà îñíîâíîé ñåðâåð.

19



5.3. Öåíòðàëüíûé ñåðâåð

Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðàññ÷åòà ìåòðèê ïî äàííûì, ðàíåå ïîäãîòîâëåííûõ íà

ðåãèîíàëüíûõ ñåðâåðàõ, ñîçäàåòñÿ ýêçåìïëÿð êëàññà SparkMainServer ñî ñëå-

äóþùèì îáÿçàòåëüíûì ïàðàìåòðîì:

input_kafka_bootstrap_server � bootstrap-ñåðâåð, èç êîòîðîãî ïðîèçâî-

äèòñÿ ñ÷èòûâàíèå ïåðâè÷íîîáðàáîòàííûõ äàííûõ Kafka.

Äàííûé ìîäóëü âî ìíîãîì ñõîæ ñ îïèñàííûì ðàíåå SparkRegionServer, äëÿ

ðàáîòû èñïîëüçóþòñÿ òå æå áèáëèîòåêè, êðîìå òîãî, â ñèëó íåîáõîäèìîñòè

ñ÷èòûâàòü äàííûå èç Kafka ïîëíîñòüþ äóáëèðóåòñÿ ìåòîä init_kafka_loader.

Ïðè èíèöèàëèçàöèè êëàññà âñå òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ êàæäûé èç âõîäÿùèõ

ïàðàìåòðîâ.

C ïîìîùüþ ìåòîäîâ init_geographic_distribution_loader,

init_platform_distribution_loader,

init_platform_city_dependency_loader,

init_prepared_session_duration_info_loader,

init_prepared_response_time_info_loader ïðîèñõîäèò èíèöèàëèçàöèÿ ñ÷è-

òûâàòåëåé äàííûõ èç ñîîòâåòñâóþùèõ òîïèêîâ Kafka. Âñå îíè óñòðîåííû ïî-

õîæèì îáðàçîì, ïîýòîìó, â êà÷åñòâå ïðèìåðà, äîñòàòî÷íî ðàññìîòåðòü ìåòîä

init_geographic_distribution_loader.

Â ôóíêöèè ïðîèñõîäèò îïðåäåëåíèå ñõåìû íåîáõîäèìîé äëÿ êîððåêòíîé

ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ äàííûõ èç ôîðìàòà JSON, à òàêæå êàê è â àíàëîãè÷-

íîì ìåòîäå ïðåäûäóùåãî êëàññà ïðîèñõîäèò ðàñïàêîâêà ïîëÿ parsed_json.

Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèé èñîëüçóþòñÿ ôóíêöèè

collect_geographic_distribution, collect_platform_distribution,

collect_platform_city_dependency. Ïî ñâîåé ñóòè îíè ñõîæè ìåæäó ñîáîé,

ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü òîëüêî ïåðâûé èç íèõ, ðàñ÷èòûâàþùèé ãåî-

ãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå.

Ïîëó÷èâ îáðàáîòàííûå äàííûå, ïðîèñõîäèò ãðóïïèðîâêà ïî ãðàíèöàì îêîí,

âçÿòûõ íà ïîäãîòîâèòåëüíîì ýòàïå, à òàêæå ïî ïîëþ, ñîäåðæàùåìó ãîðîä
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ïîëüçîâàòåëÿ. Êðîìå òîãî, èñïîëüçóåòñÿ Watermark äëèííîé 5 ñåêóíä äëÿ

îæèäàíèÿ çàïîçäàþùèõ äàííûõ, è äëÿ åãî êîððåêòíîé ðàáîòû ïðè ãðóïïè-

ðîâêå â äîïîëíåíèå ê ðàíåå îïèñàííûì ïîëÿì äîáàâëÿåòñÿ îêíî äëÿ òîãî,

÷òîáû âñå ïîñòóïàþùèå äàííûå ïî ñîîòâåòñâóþùåé ãðóïïèðîâêå íå ðàçáèâà-

ëèñü íà íåñêîëüêî îêîí. Ïîñëå îïèñàííîé ãðóïïèðîâêè âûïîëíÿåòñÿ ñóììè-

ðîâàíèå ïî ïîëþ count. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû çàïèñûâàþòñÿ â Kafka äëÿ

âîçìîæíîñòè ïîñëåäóùåé îáðàáîòêè èëè æå çàïèñè â êàêóþ-ëèáî áàçó äàí-

íûõ.

Òàêèì îáðàçîì äëÿ êàæäîãî ãîðîäà áûëî ðàññ÷èòàíî îáùåå ÷èñëî ñåññèé

ïîëüçîâàòåëåé, âûõîäÿùèõ â ñåòü èç ñîîòâåòñòâóþùåé ëîêàöèè, ïî ðàçëè÷-

íûì ïðîìåæóòêàì âðåìåíè.

Ïðè ðàñ÷åòå ïåðöåíòåëèé â collect_session_duration_percentile è

collect_response_time_percentile èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä, âêëþ÷åííûé â Spark,

ðåàëèçóþùèé àëãîðèòì îïèñàííûé â [13]. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà òî÷íîñòè

accuracy| èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ, ðàâíîå 10000, ïðè ýòîì îò-

íîñèòåëüíàÿ îøèáêà ïðèáëèæåíèÿ ðàâíà 1.0
accuracy . Êàæäûé èç äâóõ ìåòîäîâ

èñïîëüçóåò îäèíàêîâóþ ñõåìó ðàáîòû. Â ñâÿçè ñ ýòèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ðàñ÷åò ìåäèàíû 95 ïðîöåíòèëÿ è ñàìîãî 95 ïðîöåíòèëÿ

äëèòåëüíîñòè ñåññèè.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïîäãîòîâëåííûõ äàííûõ èç Kafka ñ ïîìîùüþ withWatermark

ïî ïîëþ timestamp_arrival îòñåèâàþòñÿ çàïàçäûâàþùèå äàííûå, ïîñëå ÷åãî

ãðóïïèðóåòñÿ ïî îêíó âðåìåíè ïðèáûòèÿ ñ íåîáõîäèìîé äëèíîé. È ïðîèçâî-

äèòüñÿ ðàñ÷åò ïðîöåíòèëÿ ñ ïîìîùüþ êîìàíäû àããðåãèðîâàíèÿ

.agg(expr("approx_percentile(response_time, array(0.5))")), ïîñëå ÷å-

ãî ðåçóëüòàòû âûãðóæàþòñÿ â Kafka topic, ñîîòâåòñâóþùèé ðàññ÷èòûâàåìîé

âåëè÷èíå.
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5.4. Ãåíåðàöèÿ òåñòîâûõ äàííûõ

Èç-çà îòñóòñòâèÿ ðåàëüíîãî ñåðâåðà, êîòîðûé áû çàïèñûâàë ñâîè ëîãè â Kafka,

äàííûå ñîçäàåò è ïèøåò îòäåëüíîå ïðèëîæåíèå, íàïèñàííîå íà ÿçûêå Python.

Äëÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü îäèí êëàññ äëÿ ãåíåðàöèè èíôîðìàöèè êàê î

ñåññèÿõ, òàê è î ñîáûòèÿõ îäíèì èç ïàðàìåòðîâ âûñòóïàåò ôóíêöèÿ ãåíåðà-

öèè, áëàãîäàðÿ êîòîðîé ìîæíî àäàïòèðîâàòü èñõîäíûå äàííûå ê ïîñòàâëåí-

íîé çàäà÷å.

Äëÿ ãåíåðàöèè èñõîäíûõ äàííûõ ñîçäàåòñÿ ýêçåìïëÿð êëàññà KafkaGenerator

ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

topic_name � èìÿ kafka-òîïèêà, íà êîòîðûé îòïðàâëÿþòñÿ äàííûå

bootstrap_server � bootstrap-ñåðâåð, íà êîòîðîì ðàñïîëîæåíà Kafka

data_generator � ôóíêöèÿ äëÿ ãåíåðàöèè, îòïðàâëÿåìûõ äàííûõ

thread_count � êîëè÷åñòâî, ñîçäàâàåìûõ ïîòîêîâ äëÿ ãåíåðàöèè äàííûõ â

Kafka, ïî óìîë÷àíèþ ñîçäàåòñÿ îäèí ïîòîê

sends_per_minute_for_thread � ÷èñëî îòïðàâîê äàííûõ â ìèíóòó äëÿ

êàæäîãî ïîòîêà, ïî óìîë÷àíèþ çíà÷åíèå ðàâíî îäíîé ïîñûëêå â ìèíóòó

working_time � âðåìÿ ðàáîòû êàæäîãî ïîòîêà, âûðàæåííîå â ìèíóòàõ, ïî

óìîë÷àíèþ âðåìÿ ðàáîòû ðàâíî îäíîé ìèíóòå

Äëÿ îòïðàâêè äàííûõ â Êàfka èñïîëüçóåòñÿ ìîäóëü KafkaProducer èç áèá-

ëèîòåêè kafka-python 2.0.2.

Ïðè èíèöèàëèçàöèè êëàññà îïðåäåëÿåòñÿ êàæäûé èç âõîäÿùèõ ïàðàìåò-

ðîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû çàïóñòèòü ãåíåðàöèþ äàííûõ â Kafka, íåîáõîäèìî âîñ-

ïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì start(). Âíóòðè ýòîãî ìåòîäà èíèöèàëèçèðóåòñÿ ýê-

çåìïëÿð KafkaProducer, ïîñëå ÷åãî â öèêëå ñîçäàåòñÿ íåîáõîäèìîå ÷èñëî ïî-

òîêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðîèçâîäèò îòïðàâêó äàííûõ, ñãåíåðèðîâàííûõ

ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè, ïåðåäàííîé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, â Kafka ñ çàäåðæ-

êîé, ðàññ÷èòàííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííîé íà âõîäå ÷àñòîòîé îòïðàâêè

ñîîáùåíèé.

Ôóíêöèè ãåíåðàöèè äàííûõ client_session_data_generator è
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event_data_generator ñîãëàñíî îïèñàííûì ðàíåå ñõåìàì äëÿ êàæäîãî ïî-

òîêà èíôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ âûáîðà ñëó÷àéíîãî ýëåìåíòà èç çàðàíåå çàãî-

òîâëåííûõ ìàññèâîâ çàïîëíÿåòñÿ êàæäîå ïîëå. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ñîçäàíèÿ

äàííûõ î ñåññèÿõ ïîëüçîâàòåëåé user_id ïðèíèìàåò ñëó÷àéíîå çíà÷åíèå îò

0 äî 40, äëèòåëüíîñòü ñåññèè � îò 3 äî 20, ïëàòâîðìà ïîëüçîâàòåëÿ âûáè-

ðàåò îäèí èç òðåõ âàðèàíòîâ: android, web èëè êîìïüþòåðíîå ïðèëîæåíèå.

Ip-àäðåñ âûáèðàåòñÿ èç ñïèñêà çàðàíåå îïðäåëåííûõ òàê, ÷òîáû åìó â ñî-

îòâåòñâèè áûë ãîðîä. Èç ñîáðàííûõ äàííûõ ôîðìèðóåòñÿ ñëîâàðü (dict) ñ

êëþ÷àìè, ñîîòâåòñâóþùèìè íàçâàíèÿì ïîëåé. è ïîëó÷åííàÿ ñòðóêòóðà âîç-

âðàùàåòñÿ â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ôóíêöèè.
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6. Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, ìíîþ áûëè ðàññìîòðåíû ñèñòåìû ñ îò-

êðûòûì êîäîì, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîòîêîâîé ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè äàí-

íûõ. Íà îñíîâå ÷åòûðåõ ðàññìîòðåíííûõ ðåøåíèé áûëà âûáðàíà íàèáîëåå

ïðîèçâîäèòåëüíàÿ è óäîáíàÿ ñèñòåìà Apache Spark Structured Streaming.

Â óñëîâèÿõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ðåàëèçîâàíà àðõèòåêòóðà, óäîâëåòâîðÿ-

þùàÿ âûäâèíóòûì òðåáîâàíèÿì. Êðîìå òîãî â ñîîòâåòñòâèå ñ íåé íà ÿçûêå

ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python áûëè ðàçðàáîòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäóëè, ðà-

áîòàþùèå ñ äàííûì èç Apache Kafka. Ïîòî÷íûå âû÷èñëåíèÿ ïðîèçîâäÿòüëñÿ

íà áàçå Spark Structured Streaming.

Ðåàëèçîâàííàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò âåñòè ñòàòèñòèêó áëèçêóþ ê ðåàëüíî-

ìó âðåìåíè â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèêñèðîâàííûìè ìåòðèêàìè, êîòîðûå âêëþ÷àþò

â ñåáÿ îòûñêàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé, ðàñ÷åò ïåðöåíòèëåé è èõ ìåäèàí. Ê òîìó

æå íàïèñàíà ïðîãðàììà äëÿ ãåíåðàöèè òåñòîâûõ äàííûõ â Apache Kafka.
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A. Ëèñòèíã ïðîãðàììû

A.1. SparkRegionServer

A.1.1. Èíèöèàëèçàöèÿ SparkSession

@staticmethod

def init_spark():

app_name = f"SparkRegionServer"

spark = SparkSession \

.builder \

.appName(app_name) \

.getOrCreate()

spark.sparkContext.setLogLevel('INFO')

return spark

A.1.2. Ôóíêöèÿ çàïóñêà êëàññà

def start(self):

data_frames = list()

data_frames += self.geographic_distribution()

data_frames += self.platform_distribution()

data_frames += self.platform_city_dependency()

data_frames += self.prepared_session_duration_info()

data_frames += self.prepared_response_time_info()

return data_frames
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A.1.3. Èíèöèàëèçàöèÿ KafkaLoader

def init_kafka_loader(self, kafka_topic, kafka_value_schema):

return self.init_spark() \

.readStream \

.format("kafka") \

.option("kafka.bootstrap.servers",

self.input_kafka_bootstrap_server) \

.option("subscribe", kafka_topic) \

.load() \

.select(col('timestamp').cast('timestamp').alias('timestamp'),

from_json(col('value').cast('string'),

kafka_value_schema).alias('parsed_json'))

A.1.4. Ôóíêöèè äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ip-àäðåñà è ãîðîäà

def generate_city_map_data_frame(self):

return self.init_spark().createDataFrame(

prepare_ip_address_map(IP_ADDRESS_MAP),

schema=StructType(

[StructField("map", MapType(StringType(),

StringType()))]))

def city_by_ip_mapping_client_session(self, parsed_stream):

city_map_data_frame = self.generate_city_map_data_frame()

return parsed_stream \

.join(broadcast(city_map_data_frame

.select(explode("map")

.alias("user_ip_address",

"city"))),

on='user_ip_address',

how='left')
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A.1.5. Ôóíêöèÿ ïîäãîòîâêè èíôîðìàöèè î êëèåíòàõ

def prepared_client_session_stream(self):

parsed_stream = self \

.init_kafka_loader(CLIENT_SESSION_TOPIC,

CLIENT_SESSION_SCHEMA) \

.select(col('timestamp').alias('timestamp'),

col('parsed_json').getField('user_id')

.alias('user_id'),

col('parsed_json').getField('user_platform')

.alias('user_platform'),

col('parsed_json').getField('session_duration')

.alias('session_duration'),

col('parsed_json').getField('user_ip_address')

.alias('user_ip_address'))

return self.city_by_ip_mapping_client_session(parsed_stream)

A.1.6. Ïîäãîòîâêà ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

data_frames = list()

topic = f'geographic_distribution'

for window_duration in AVAILABLE_WINDOWS:

data_frame = self.prepared_client_session_stream() \

.withWatermark("timestamp", '10 seconds') \

.groupBy(window('timestamp', window_duration),

col('city')) \

.count() \

.select(col('window').start

.cast('string').alias('start'),

col('window').end

.cast('string').alias('end'),

col('city'), col('count')) \

29



.withColumn('window_duration', lit(window_duration))

return_data_frame = data_frame \

.select(to_json(struct([col(c).alias(c)

for c in data_frame.columns]))

.alias('value')) \

.writeStream \

.trigger(processingTime='5 seconds') \

.outputMode("append") \

.format("kafka") \

.option("kafka.bootstrap.servers",

self.output_kafka_bootstrap_server) \

.option("topic", topic) \

.option("checkpointLocation",

f'{CHECKPOINT_LOCATION} '

f'{topic} {window_duration}') \

.start()

data_frames.append(return_data_frame)

return data_frames

A.1.7. Ïîäãîòîâêà ðàñ÷åòà ïðîöåíòèëÿ äëèòåëüíîñòè

ñåññèè

topic = f'prepared_session_duration_info'

data_frame = self.prepared_client_session_stream() \

.withWatermark("timestamp", '10 seconds') \

.select(col('session_duration'),

col('timestamp').alias('timestamp_arrival'))

return_data_frame = data_frame \

.select(to_json(struct([col(c).alias(c)

for c in data_frame.columns]))

.alias('value')) \
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.writeStream \

.trigger(processingTime='5 seconds') \

.outputMode("append") \

.format("kafka") \

.option("kafka.bootstrap.servers",

self.output_kafka_bootstrap_server) \

.option("topic", topic) \

.option("checkpointLocation",

f'{CHECKPOINT_LOCATION} {topic}') \

.start()

return [return_data_frame]
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A.2. SparkMainServer

A.2.1. Ðàñïàêîâêà ïîñòóïàþùèõ äàííûõ äëÿ

ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

def init_geographic_distribution_loader(self):

geographic_distribution_schema = StructType(

[StructField("start", StringType()),

StructField("end", StringType()),

StructField("city", StringType()),

StructField("count", IntegerType()),

StructField("window_duration", StringType())])

geographic_distribution_df = self.init_kafka_loader(

self.geographic_distribution_kafka_topic,

geographic_distribution_schema)

return geographic_distribution_df.select(

col('timestamp').alias('timestamp'),

col('parsed_json').getField('start').alias('start'),

col('parsed_json').getField('end').alias('end'),

col('parsed_json').getField('city').alias('city'),

col('parsed_json').getField('count').alias('count'),

col('parsed_json').getField('window_duration')

.alias('window_duration'))

A.2.2. Îêîí÷àòåëüíûé ðàñ÷åò ãåîãðàôè÷åñêîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ

def collect_geographic_distribution(self):

topic = 'geographic_distribution_results'

data_frame = self.init_geographic_distribution_loader() \
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.withWatermark("timestamp", '10 seconds') \

.groupBy(window(col('timestamp'), '20 seconds',

'10 seconds'),

col('start_border'), col('end_border'),

col('city')) \

.sum('user_count')\

.select(col('start_border'), col('end_border'),

col('city'),

col('sum(user_count)').alias('count'))

return_data_frame = data_frame \

.select(to_json(struct([col(c).alias(c)

for c in data_frame.columns]))

.alias('value')) \

.writeStream \

.trigger(processingTime='5 seconds') \

.outputMode("append") \

.format("kafka") \

.option("kafka.bootstrap.servers",

self.output_kafka_bootstrap_server) \

.option("topic", topic) \

.option("checkpointLocation",

f'{CHECKPOINT_LOCATION} {topic}') \

.start()

return return_data_frame
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A.3. KafkaGenerator

A.3.1. Ñîçäàíèå ïîòîêîâ ðàññûëêè

def get_thread_tuple(self):

if self.kafka_producer is None:

raise ValueError("'producer' is not defined")

topic_name = self.topic_name

producer = self.kafka_producer

repeat_counts = self.working_time * \

self.sends_per_minute_for_thread

sending_delay = 60 / self.sends_per_minute_for_thread

data_generator = self.data_generator

return topic_name, producer, repeat_counts, \

sending_delay, data_generator

def init_kafka_producer(self):

self.kafka_producer = KafkaProducer(

bootstrap_servers=[self.bootstrap_server],

value_serializer=lambda x:

json.dumps(x).encode('utf-8'))

def start(self):

def data_sender_thread(topic_name, producer, repeat_counts,

sending_delay, data_generator):

for _ in range(repeat_counts):

producer.send(topic_name,

value=data_generator())

time.sleep(sending_delay)
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self.init_kafka_producer()

threads = list()

for _ in range(self.thread_count):

thread_tuple = self.get_thread_tuple()

threads.append(

threading.Thread(target=data_sender_thread,

args=thread_tuple,

daemon=False)

)

threads[-1].start()

return threads
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