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K a p i t o l a 1 

Úvod 

T a t o p r á c e v z n i k l a v r á m c i p r o j e k t u P E R O [ 6 ] . C í l em p r o j e k t u j e zvýšení p ř í s t u p n o s t i a v y u ­
ž i te lnost i d ig i ta l izovaných d o k u m e n t ů . Z a t í m t o úče lem s e p r o j e k t z abývá vývo jem n á s t r o j ů 
p r o a u t o m a t i z a c i d i g i t a l i z a c e d o k u m e n t ů a z lepšení k v a l i t y d ig i ta l izovaných d o k u m e n t ů . V y ­
užívá k t o m u n á s t r o j ů j a k o poč í t ačové vidění , s t ro jové učen í a j azykové mode lován í . 

Cí lem t é t o p r á c e j e v y t v o ř e n í s y s t é m u , k t e r ý zaj is t í rych lý p řep i s d o k u m e n t ů , rozdělení 
p řep i su d o j edno t l i vých k roků , a ř e t ězen í t ě ch to k roků . Součás t í s y s t é m u b u d o u s lužby p r o 
d i s t r i b u c i ú loh v ý p o č e t n í m uz lům, s p r á v u konfigurací a m o n i t o r o v á n í t ě c h t o uzlů . Výpo­
če tn í u z l y b u d o u zajišťovat zp racován í d o k u m e n t ů , s v y u ž i t í m n á s t r o j ů v y v i n u t ý c h v r á m c i 
p r o j e k t u P E R O . Celý s y s t é m poběž í d i s t r i b u o v a n e n a více poč í t ač ích , kvůl i r y c h l o s t i z p r a ­
cování, a l e i za j iš tění zá loh j edno t l i vých čás t í s y s t é m u v p ř í p a d ě v ý p a d k u n ě k t e r é h o z p o ­
č í tačů . 

P r o t o t o t é m a j s e m s e r o z h o d l kvůl i z á j m u o a u t o m a t i z a c i a s n a z e o z j ednodušen í 
vyh ledáván í informací . Z m é h o p o h l e d u m ů ž e t a k o v á t o a p l i k a c e p o m o c i s d ig i ta l izací s ta r š ích 
z á z n a m ů , k t e r é j s o u s t á le v e d e n y v a r c h i v e c h . D i g i t a l i z a c e m ů ž e bý t č a s to časově n á r o č n á a 
n á k l a d n á . T a k o v ý t o s y s t é m b y p o m o h l s r y c h l o u de tekc í kl íčových s l o v a k o n t e x t u , n a jejichž 
zák ladě b y b y l o m o ž n é d o k u m e n t a u t o m a t i c k y z a ř a d i t d o d ig i t á ln í d a t a b á z e a ná s l edně j e j 
v y h l e d a t . D íky t o m u b u d e d i g i t a l i z a c e dos tupně j š í i t a m , k d e b y s e j í n i k d o nezabýva l 
z d ů v o d ů še t řen í financí, či času . 

T a t o p r á c e j e rozdě lena d o p ě t i k a p i t o l . P r v n í z t ě ch to k a p i t o l o b s a h u j e p o d r o b n ě j š í i n ­
f o r m a c e o fungování a k t u á l n í h o s y s t é m u p r o zp racován í d o k u m e n t ů , p o u ž í v a n é m v p r o j e k t u 
P E R O . Také j s o u z d e u v e d e n y důvody , p r o č j e p o t ř e b a n a v r h n o u t nový sys t ém. Následuj íc í 
k a p i t o l a s h r n u j e existuj ící řešení a t e c h n o l o g i e , k t e r é s e používa j í p ř i i m p l e m e n t a c i o b d o b ­
ných s y s t é m ů a l z e j e použ í t i v t é t o p rác i . Nás ledu je n á v r h s y s t é m u p r o p řep i s d o k u m e n t ů , 
j e h o rozdělení n a j edno t l ivé p o d s y s t é m y či k o m p o n e n t y a p o p i s fungování t ě ch to k o m p o ­
n e n t . V p ř e d p o s l e d n í k a p i t o l e s e l z e dočís t d e t a i l y i m p l e m e n t a c e n a v r ž e n é h o sys t ému , a j aké 
t e c h n o l o g i e i d o s t u p n á softwarová řešení b y l y p o u ž i t y př i i m p l e m e n t a c i . Pos l edn í k a p i t o l a 
s e zabývá t e s t o v á n í m s y s t é m u a j s o u z d e u v e d e n y n ě k t e r é p o s t ř e h y a návrhy , c o b y b y l o 
m o ž n é v n á v r h u s y s t é m u zlepši t . 
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K a p i t o l a 2 

P o p i s aktuální a p l i k a c e P E R O a 
proč j e pot řeba nový výpočetní 
systém 

P r o j e k t P E R O s e zabývá vývo jem OCR (optical character recognition - op t ické r o z p o z n á n í 
znaků) [ 1 7 ] . T a t o t e c h n o l o g i e slouží k d e t e k c i t e x t u v d ig i t a l i zovaném d o k u m e n t u a j e h o 
p řep i su . Výs ledkem j e o b v y k l e p r o s t ý t e x t n e b o j i ný fo rmát , k t e r ý umožňu je dalš í s t rojové 
zpracován í d o k u m e n t u . Výs ledky vývoje j s o u d o s t u p n é v d e m o n s t r a č n í a p l i k a c i 1 , k d e s i l z e 
přepis d o k u m e n t ů vyzkouše t . 

A p l i k a c e s e a k t u á l n ě sk l ádá z webového rozh ran í , ap l ikačn ího r o z h r a n í ( A P I ) a t z v . w o r -
k e r u . D o webového r o z h r a n í či A P I m o h o u už iva te lé n a h r á t d o k u m e n t y p r o p řep is , a p o 
zpracován í s i j e v y z v e d n o u t . W o r k e r j e z o d p o v ě d n ý z a zpracován í d o k u m e n t ů p o m o c í O C R . 
D íky oddě len í zp racován í o d už iva te l ského rozh ran í , j e m o ž n é p rovádě t zp racován í n a více 
s t roj ích n a j e d n o u . 

W o r k e r k o m u n i k u j e s ap l ikac í p o m o c í H T T P . P e r i o d i c k y s e d o t a z u j e , z d a j s o u d o s t u p n é 
d o k u m e n t y k e zpracování . P o k u d ně jaké d o k u m e n t y n a zp racován í čekají , s t á h n e j e a lokálně 
z p r a c u j e . Výs ledky zpracován í n a h r á v á zpě t d o webové a p l i k a c e n e b o A P I , d l e k o n f i g u r a c e . 
W e b o v á a p l i k a c e použ ívá j i n o u s k u p i n u workerů než A P I . N a s t a v e n í s i w o r k e r s t a h u j e s p o ­
lečně s d a t y k e zpracován í . Zpracován í p a k p r o b í h á r ů z n ý m z p ů s o b e m . D o k u m e n t y z A P I 
j s o u zp racovávány p o s t r á n k á c h , z a t í m c o d o k u m e n t y z webového r o z h r a n í j a k o c e l e k . P o 
zpracován í d o k u m e n t u s e w o r k e r r e s t a r t u j e a z n o v u s e d o t a z u j e , z d a ně jaké d o k u m e n t y 
čekají n a zpracován í . V p ř í p a d ě c h y b y w o r k e r u j e z d e n u t n ý m a n u á l n í zá sah a d m i n i s t r á ­
t o r a , k t e r ý d a n ý p r o b l é m vyřeš í . D i a g r a m k o m u n i k a c e k o m p o n e n t v a p l i k a c i znázorňu je 
obrázek 2 . 1 . 

1 Demonstrační a p l i k a c e p r o j e k t u P E R O : h t t p s : / / p e r o - o c r . f i t . v u t b r . c z / . 
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PERO demo API 

Výsledky zpracování 
a dotaz na další data 

ke zpracování 

Data ke zpracování 
a konfigurace OCR 

Worker 

PERO demo web 

Výsledky zpracování 
a dotaz na další data 

ke zpracování 

Data ke zpracování 
a konfigurace OCR 

Worker 

O b r á z e k 2 . 1 : S c h é m a a k t u á l n í h o sy s t ému . S k u p i n y workerů s e př ipoju j í k e k a ž d é a p l i k a c i 
zvlášť. W o r k e r y t e d y n e l z e j e d n o d u š e sdílet . 

4 



2 . 1 P o p i s a p a r a m e t r y nového systému 
Nový sys t ém, j ehož vývo jem s e t a t o p r á c e zabývá , j e u r č e n k rozší ření a č á s t e č n é m u n a ­
h razen í a k t u á l n í d e m o n s t r a č n í a p l i k a c e p o p s a n é v k a p i t o l e 2 . Zaj is t í lepší s p r á v u workerů 
a u m o ž n í lepší a d m i n i s t r a c i a škálování . Z d e j e s o u p i s p o ž a d a v k ů , k t e r é m á nový s y s t é m 
splňovat : 

• Robustnost - z a h r n u j e o b n o v u z c h y b . P ř í p a d n á c h y b a b y n e m ě l a způsob i t se lhání 
celého sy s t ému . P ř i z ávažném p r o b l é m u j e u p o z o r n ě n a d m i n i s t r á t o r . 

• Distribuováno st - t ý k á s e n e j e n zp racován í d o k u m e n t ů , k t e r é mus í p r o b í h a t n a více 
poč í t ač ích současně , a l e i r o b u s t n o s t i . Z a h r n u j e r e p l i k a c i d a t , t a k ž e př i se lhán í něk t e r é 
čás t i s y s t é m u j s o u d o k u m e n t y , n a h r a n é d o s y s t é m u , s tá le d o s t u p n é z j i ného z d r o j e . 

• Rozděleni zpracováni na mezikroky - j edno t l ivé k r o k y zp racován í b u d o u p r o b í h a t s a ­
m o s t a t n ě , n a m í s t o zp racován í celého d o k u m e n t u n a r á z , k t e r é j e p r o v á d ě n o nyn í . Zá­
roveň s e s j edno t í zp racován í p r o w e b o v o u a p l i k a c i i A P I a z j ednoduš í s e k o n f i g u r a c e 
O C R , k t e r á b u d e u ložena n a j e d n o m mí s t ě , a b u d e sd í lená p r o webové r o z h r a n í i p r o 
A P I . 

• Správa konfiguraci pro zpracováni dat - k a ž d é m u k r o k u zp racován í j e p ř idě l ena s a ­
m o s t a t n á k o n f i g u r a c e p r o O C R . 

• Automatická regulace na základě aktuálního stavu systému - s y s t é m b u d e zajišťovat 
a u t o m a t i c k é m o n i t o r o v á n í zp racován í a u p r a v o v a t č innos t workerů t a k , a b y p ředcháze l 
zahlcení a d o k u m e n t y b y l y zp racovány c o n e j r y c h l e j i . 

J e d n í m z p o ž a d a v k ů j e t a k é v y t v o ř e n í m e z i v r s t v y m e z i w o r k e r y a w e b o v ý m r o z h r a n í m či 
A P I . T a t o m e z i v r s t v a s louží j a k o zp ros t ř edkova te l z p r á v m e z i j e d n o t l i v ý m i č á s t m i sy s t ému . 
P ř e b í r á z o d p o v ě d n o s t z a do ručen í p o ž a d a v k ů zpracován í w o r k e r ů m a výs ledků zpě t zadá ­
vající a p l i k a c i . D íky t é t o v r s tvě j e m o ž n é d o s te jného s y s t é m u n a h r á v a t p o ž a d a v k y z více 
různých už iva te l ských ap l ikac í a sdí let w o r k e r y m e z i n i m i m n o h e m j ednoduše j i , než když 
s e w o r k e r y p ř ipoju j í p ř í m o n a zadávaj íc í a p l i k a c e . T í m t o s e zlepší šká lova te lnos t a rozšiři­
t e l n o s t celé a p l i k a c e P E R O . S c h é m a nového s y s t é m u z o b r a z u j e ob rázek 2 . 2 . Zároveň j s o u 
z d e u v e d e n y nároky, k t e r é j s o u n a t u t o propoju j íc í v r s t v u k l a d e n y . T y t o n á r o k y vyplývaj í 
z p ředchoz ích p o ž a d a v k ů n a p a r a m e t r y s y s t é m u a j s o u následující : 

• Spolehlivé doručeni požadavků - do ručen í , a l e i u ložení p o ž a d a v k ů n a zp racován í d o ­
k u m e n t ů mus í bý t spolehl ivé. P o ž a d a v k y m u s í „přež í t " r e s t a r t poč í t ače , a t o i n e o ­
čekávaný ( v ý p a d e k p r o u d u , a t d . ) , až d o chvíle, než j s o u zpracovány. Totéž p l a t í p r o 
výs ledky zpracování . 

• Priority požadavků - p o ž a d a v k y m o h o u m í t r ů z n o u p r i o r i t u . T y s vě tš í p r i o r i t o u 
b u d o u d o r u č e n y p ř e d n o s t n ě . 

• Vysoká dostupnost ( a n g l i c k y high availability) - s o f t w a r e realizující t u t o m e z i v r s t v u 
mus í běže t d i s t r i b u o v a n e , a b y i p ř i v ý p a d k u b y l a d a t a d o s t u p n á z j i n é h o z d r o j e [ 1 0 ] . 
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O b r á z e k 2 . 2 : Zák l adn í s c h é m a nového s y s t é m u n a zpracován í p o ž a d a v k ů . J e z d e p a t r n é 
oddě len í v ý p o č e t n í čás t i a p l i k a c e (modře ) o d už iva te l ských r o z h r a n í či apl ikací . S y s t é m 
nyní umožňu je sdí lení konfigurací a workerů p r o zp racován í m e z i j e d n o t l i v ý m i a p l i k a c e m i . 
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K a p i t o l a 3 

Použité t e c h n o l o g i e a s o f t w a r e 

Z d e j e v y p r a c o v á n a a n a l ý z a existuj ících technologi í , k t e r é řeší p r o b l é m y p r o b r a n é v k a p i ­
t o l e 2 . Zároveň a l e n e j d e o p řeh led všech d o s t u p n ý c h technologi í , k t e r é m o h l y bý t použ i t y 
p r o i m p l e m e n t a c i . J d e spíše o s t r u č n ý p o p i s a uveden í č t e n á ř e d o k o n t e x t u . J s o u z d e u v e ­
d e n y a s t r u č n ě p o p s á n y m o ž n o s t i d o s t u p n é h o s o f t w a r e v h o d n é h o p r o použ i t í v t é t o p rác i , 
p ř í p a d n ě i a l t e r n a t i v řešících p o d o b n é problémy. V k a p i t o l e 5 j e p a k u v e d e n o , k t e r é z t ě c h t o 
n á s t r o j ů a s o f t w a r u b y l y dá le p o u ž i t y a p roč . 

N a ú v o d j e t a k é d o b r é říci, že j a k o i m p l e m e n t a č n í j a z y k b y l z v o l e n p y t h o n 3 . T o vyp lývá 
z p o ž a d a v k ů p r o j e k t u P E R O , j ehož O C R k n i h o v n y j s o u t a k t é ž i m p l e m e n t o v á n y v t o m t o 
j a z y c e . B y l o b y nep rak t i cké použ íva t j e z j i ného j a z y k a a m u s e t řeši t z t o h o vyplývaj íc í 
p rob l é my s k o m p a t i b i l i t o u . Nav íc j e t e n t o j a z y k p r o i m p l e m e n t a c i v h o d n ý i d íky ve lkému 
m n o ž s t v í dalš ích k n i h o v e n , k t e r é m o h o u p o m o c i z r y c h l i t vývo j , j a k j e p a t r n é z následuj íc ích 
informací v t é t o k a p i t o l e . D íky t ě m t o s k u t e č n o s t e m z d e o použ i t í j i n é h o j a z y k a n e b y l o 
uvažováno. 

3 . 1 D i s t r i b u c e úloh 

J a k j e u v e d e n o v k a p i t o l e 2 . 1 , j e d e n z řešených p r o b l é m ů j e d i s t r i b u c e ú loh m e z i j e d n o t l i v ý m i 
čá s tmi sy s t ému . K t o m u t o účelu e x i s t u j e specifický t y p p r o g r a m u , k t e r ý s e n a z ý v á message 
broker {zprostředkovatel zpráv). M e s s a g e b r o k e r zp ros t ř edkovává p řenos zprávy (message), 
v t o m t o p ř í p a d ě úlohy, m e z i z d r o j o v o u a cílovou s lužbou . Z p r á v y j s o u o b v y k l e za řazovány 
d o fronty (queue), k t e r á f u n g u j e n a p r i n c i p u F I F O ( f i r s t i n , h r s t o u t - p r v n í dovn i t ř , p r v n í 
v e n ) [ 3 ] . J e z d e t e d y m o ž n é z a j i s t i t zp racován í v p o ř a d í , v j a k é m b y l y ú lohy zadány . P ř i 
h o d n o c e n í d o s t u p n ý c h m e s s a g e b r o k e r ů p r o p ř í p a d n é použ i t í v t é t o prác i , b y l y k r o m ě p a ­
r a m e t r ů , k t e r é m u s í nový s y s t é m sp lňova t , b r á n y v ú v a h u i da lš í požadavky . M e z i ně p a t ř í 
d o s t u p n o s t k n i h o v e n p r o použ i t í t o h o t o b r o k e r u z p rog ramovac ího j a z y k a p y t h o n 3 a mož­
n o s t j e d n o d u c h é h o m o n i t o r o v á n í s t a v u f r o n t . V nepos ledn í ř a d ě b y l b r á n o h l e d t a k é n a 
k v a l i t u a p ř e h l e d n o s t d o k u m e n t a c e . 

A p a c h e A c t i v e M Q 

P r v n í m p o r o v n á v a n ý m b r o k e r e m j e A p a c h e A c t i v e M Q [ 1 ] . T e n t o m e s s a g e b r o k e r p o s k y t u j e 
rychlý p řenos zp ráv a p o d p o r u j e p r o t o k o l J M S ( J a v a m e s s a g e s e r v i c e ) , k t e r ý j e specifický 
p r o j a z y k J a v a . P o d p o r u j e a l e i dalš í p r o t o k o l y j a k o AMQP ( a d v a n c e d m e s s a g e q u e u i n g 
p r o t o c o l - d a l o b y s e přeloži t j a k o p r o t o k o l pokroč i l ého řazen í z p r á v ) , k t e r ý j e d o b r ý m 
s t a n d a r d e m m e z i m e s s a g e b r o k e r y [ 3 ] . D l e d o k u m e n t a c e p o d p o r u j e p e r s i s t e n c i zp ráv v e 
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f rontách, d i s t r i b u c i z p r á v z f r o t y více konzumentům (consumer - a p l i k a c e zpracovávaj íc í 
z p r á v y z m e s s a g e b r o k e r u ) , z apo jen í b r o k e r se rverů d o c l u s t e r u a dalš í m o ž n o s t i [ 1 ] . 

Také e x i s t u j e v e r z e A p a c h e A c t i v e M Q A r t e m i s [ 2 ] , k t e r á m á bý t n o v o u generac í A c t i -
v e M Q . T a t o v e r z e m á bý t rychlejší a p o s k y t o v a t dalš í f u n k c e . A k t u á l n ě t a t o v e r z e A c t i v e M Q 
nen í s c h o p n a n a h r a d i t „klas ickou" v e r z i , k t e r á j e v současnos t i s t á le rychlejší a m á větš í 
p r o p u s t n o s t zp ráv [ 3 ] . Tudíž o použ i t í t é t o v e r z e n e b y l o uvažováno . 

N e d o s t a t k y A c t i v e M Q j s o u p ř e d e v š í m d o k u m e n t a c e , k d e j e , a l e spoň v p o r o v n á n í s d o k u ­
m e n t a c e m i o s t a t n í c h b roke rů , občas p r o b l é m naj í t n ě k t e r é m o ž n o s t i na s t aven í . Také chybí 
deta i lnějš í p o p i s k o m u n i k a c e s k l i e n t y a d e t a i l y r eba lancován í z p r á v v e frontě. 

A p a c h e K a f k a 

M e s s a g e b r o k e r A p a c h e K a f k a [ 2 2 ] j e specifický svojí special izací n a v y s o k o u p r o p u s t n o s t 
zp ráv . J a k j e p o p s á n o n a j e h o webových s t r á n k á c h a v d o k u m e n t a c i , j d e p ř e d e v š í m o p l a t ­
f o r m u p r o rychlé „ s t r eamován í u d á l o s t í " [ 3 ] . K a f k a k r o m ě vysoké p r o p u s t n o s t i p o s k y t u j e 
repl ikování f r o n t . P ř e d p o k l á d á b ě h v clusteru, k d e j e více se rverů p r o p o j e n o d o d i s t r i b u o ­
vaného sys t ému , k t e r ý f u n g u j e j a k o j e d e n m e s s a g e b r o k e r . T í m t o j e zá roveň za j i š t ěna vyšší 
r o b u s t n o s t a t o l e r a n c e c h y b - p ř i v ý p a d k u s e r v e r u j s o u f r o n t y d o s t u p n é n a j i n é m s e r v e r u 
v c l u s t e r u [ 2 2 ] . 

K za j i š tění rych lého p r ů c h o d u z p r á v s y s t é m e m j e k a ž d á zp ráva z a p s á n a d o t é m a t u , 
p o d k t e r ý m j s o u reg is t rováni k o n z u m e n t i , k t e ř í chtěj í p ř i j íma t z p r á v y z t o h o t o t é m a t u . 
K a ž d ý k o n z u m e n t m á s v o j i f r o n t u , k t e r á j e i m p l e m e n t o v á n a j a k o l o g zp ráv . Nová z p r á v a j e 
p ř i d á n a n a k o n e c t o h o t o l o g u . V ý h o d o u t o h o t o b r o k e r u j e m o ž n o s t k o n z u m e n t a p o h y b o v a t 
s e v e frontě zpě t d o h i s t o r i e a z n o v u zp racováva t j iž zp racované zprávy. N e v ý h o d o u m ů ž e 
bý t t o , že celá f r o n t a j e u ložena n a s e r v e r u , p r o t o ž e j e i m p l e m e n t o v á n a j a k o l o g . Da l š ím 
p r o b l é m e m m ů ž e bý t r eba l ancován í zp ráv . Z d e m ů ž e doj í t k o p a k o v a n é m u zpracován í již 
zp racovaných zpráv , n e b o v y n e c h á n í n ě k t e r ý c h zp ráv , k t e r é n e b y l y zp racovány v ů b e c . Záleží 
n a k o n f i g u r a c i p r o d a n é t é m a [ 2 2 ] . 

T e n t o m e s s a g e b r o k e r m á v e l m i d o b r o u d o k u m e n t a c i , k d e l z e na j í t de ta i ln í p o p i s f u n g o ­
vání b r o k e r u a j e h o chování v různých s i tuac ích . J e z d e t a k é p o p i s nas t aven í , r ů z n é t u t o r i á l y 
a d e m o n s t r a č n í v i d e a . 

E x i s t u j e několik k n i h o v e n p r o p rác i s t í m t o b r o k e r e m z j a z y k a p y t h o n 3 . L z e j m e n o v a t 
n a p ř í k l a d k n i h o v n u confluent_kafka o d C o n n u e n t I n c . , k t e r á p o s k y t u j e k o m p l e t n í p o d p o r u 
b r o k e r u a velké m n o ž s t v í funkcí [ 5 ] . A l t e r n a t i v n ě j e p o u ž i t e l n á i k o m p a k t n ě j š í k n i h o v n a 
kafka-python, k t e r á s e n a o p a k snaž í o j e d n o d u c h é použ i t í b r o k e r u [ 1 3 ] . 

R a b b i t M Q 

R a b b i t M Q [ 2 4 ] j e v e l m i rozš í řený m e s s a g e b r o k e r s d o b r ý m i v l a s t n o s t m i , c o s e týče p r o ­
p u s t n o s t i a r y c h l o s t i p řepos í l án í z p r á v [ 3 ] . J e h o h lavn í p o d p o r o v a n ý p r o t o k o l j e již z m í n ě n ý 
AMQP v e v e r z i 0-9-1, k t e r ý p o s k y t u j e m n o h o v l a s tnos t í . R a b b i t M Q navíc i m p l e m e n t u j e 
i m n o h o rozší ření t o h o t o p r o t o k o l u . Dá le p o d p o r u j e p r o t o k o l y S T O M P , M Q T T a další . 
Z p o d p o r o v a n ý c h v l a s t n o s t í s toj í z a zmíněn í p e r z i s t e n c e z p r á v v e f rontách, p o d p o r a p r i o r i t 
zp ráv , p o d p o r a r e p l i k a c e f r o n t n a p ř í č více s e r v e r y [ 3 ] . Z p o p i s u fungování j e v e l m i p o d o b n ý 
A c t i v e M Q , z m í n ě n é m u výše v t é t o k a p i t o l e . O p r o t i A c t i v e M Q d o s a h u j e R a b b i t M Q lepších 
výs ledků c o s e týče p r o p u s t n o s t i p ř i ve lkém o b j e m u p řepos í l aných d a t [ 3 ] . 

Ve lkým p l u s j e kva l i tn í d o k u m e n t a c e , k d e j e de t a i l ně p o p s á n o fungování b r o k e r u . Také 
j s o u d o s t u p n é t u t o r i á l y p r o p rác i s b r o k e r e m z různých p rog ramovac í ch j a z y k ů , vče tně p y -
t h o n u 3 . N a rozdí l o d b r o k e r u A p a c h e K a f k a , t e n t o b r o k e r umožňu je vy tvo řen í j ed iné f r o n t y , 
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k t e r á j e sd í lena m e z i více k o n z u m e n t y . F r o n t a m á h lavní , sd í lenou čás t , k t e r á umožňu je p o u ­
ži t í p r i o r i t . B r o k e r rozděluje z p r á v y z t é t o h l avn í sdí lené f r o n t y r o v n o m ě r n ě m e z i p ř ipo jené 
k o n z u m e n t y . K a ž d ý k o n z u m e n t m á p a k s v o j i v l a s tn í k r á t k o u f r o n t u . V t é t o frontě j s o u 
z p r á v y čekající n a zp racován í t í m t o k o n k r é t n í m k o n z u m e n t e m . Dé lku t é t o k r á t k é f r o n t y 
l z e u p r a v i t p a r a m e t r e m prefetch count, k t e r ý s i k o n z u m e n t n a s t a v u j e d l e po t ř eby . T a t o 
k r á t k á f r o n t a j e nav íc dup l ikována n a b r o k e r u i n a k o n z u m e n t o v i , což u m o ž ň u j e rychlejší 
zpracování , p ro tože k o n z u m e n t nečeká n a s t ažen í z p r á v z b r o k e r a . Zároveň j s o u t y t o z p r á v y 
s tá le d o s t u p n é n a b r o k e r o v i , t a k ž e př i o d p o j e n í k o n z u m e n t a j e m o ž n é j e h o nezp racované 
z p r á v y p ř e m í s t i t zpě t n a začá t ek sdí lené h lavn í f r o n t y , o d k u d b u d o u ná s l edně p ř e d á n y k e 
zpracován í j i n ý m k o n z u m e n t ů m . 

J e t e d y z ře jmé, že n a rozdí l o d A p a c h e K a f k a , k d e j e f r o n t a spíše l o g zp ráv [ 2 2 ] , v R a -
b b i t M Q j d e více o t r a d i č n í po je t í f r o n t y . Z p r á v y j s o u p o zkonzumován í z f r o n t y o d e b r á n y 
a nen í m o ž n é s e k n i m v r a c e t . P r o za j iš tění spolehl ivého zp racován í b r o k e r čeká n a p o t v r ­
zení, že zp ráva b y l a ú s p ě š n ě z k o n z u m o v á n a . Až p o t é j e o d e b r á n a z f r o n t y [ 2 4 ] . 

K o m u n i k a c e a p r á c e s b r o k e r e m j e m o ž n á z velkého m n o ž s t v í p rog ramovac ích j a z y k ů . 
N a s t r á n k á c h R a b b i t M Q j e k o m p l e t n í výpis p o d p o r o v a n ý c h j a z y k ů i k n i h o v e n . Z p y t h o n u 
j e m o ž n é s e k t o m u t o b r o k e r u p ř ipo j i t p o m o c í k n i h o v n y pika [ 7 ] . T a t o k n i h o v n a umožňu je 
k o m u n i k a c i p o m o c í A M Q P p r o t o k o l u . Také umožňu je d e k l a r a c i f r o n t n a b r o k e r u a na s t aven í 
p a r a m e t r ů spojen í . Nav íc j e v oficiální d o k u m e n t a c i R a b b i t M Q t u t o r i á l , j a k s b r o k e r e m 
p r a c o v a t z a použ i t í p r ávě t é t o k n i h o v n y [ 2 4 ] . 

A p a c h e Q p i d 

A p a c h e Q p i d j e m e s s a g e b r o k e r p o d o b n ý A c t i v e M Q , umožňu je k o m u n i k a c i p o m o c í A M Q P 
p r o t o k o l u . Ex i s tu j í dvě v e r z e t o h o t o b r o k e r u , k t e r é j s o u i m p l e m e n t o v á n y v j azyc ích C++ 
a Java [ 2 1 ] . B r o k e r p o s k y t u j e p o d o b n é m o ž n o s t i j a k o A c t i v e M Q , n i c m é n ě n e d o s a h u j e mož­
nos t í R a b b i t M Q . A n i d o k u m e n t a c e nen í t o l i k obsáh l á j a k o u zmíněných d v o u b roke rů . Kvůl i 
t o m u t o n e d o s t a t k u b r o k e r n e b y l dá le uvažován p r o použ i t í v t o m t o p r o j e k t u . 

Z e r o M Q a C e l e r y 

Dále b y l y p o r o v n á n y s a m o s t a t n é k n i h o v n y , o jej ichž použ i t í b y l o uvažováno př i i m p l e m e n ­
t a c i w o r k e r u . T y t o k n i h o v n y j s o u Z e r o M Q a C e l e r y . O b ě j s o u s a m o s t a t n é k n i h o v n y , n e j d e 
t e d y o m e s s a g e b r o k e r . 

Z e r o M Q j e k n i h o v n a k i m p l e m e n t a c i celkového řešení f r o n t v p r o j e k t u [ 2 3 ] - s její p o ­
moc í l z e n a i m p l e m e n t o v a t k o m u n i k a c i p o m o c í f r o n t , v l a s tn í m e s s a g e b r o k e r , a t d . N e j d e t e d y 
p ř í m o o p o d p ů r n é f u n k c e p r o n a p o j e n í n a k o n k r é t n í m e s s a g e b r o k e r , n e b o p r o použ i t í k o n ­
k r é t n í h o j iž exis tuj íc ího p r o t o k o l u . J e d n á s e s i c e o za j ímavou možnos t , a l e p r o t e n t o p r o j e k t 
nen í v h o d n á p r á v ě p r o t o , že j e z d e p o t ř e b a i m p l e m e n t o v a t celé v l a s tn í řešení k o m u n i k a c e . 
J e d n a l o b y s e o z b y t e č n o u p rác i navíc , a j e vhodně j š í p o u ž í t existuj ící řešení . 

C e l e r y j e dalš í k n i h o v n a , k t e r á b y l a zvažována p r o i m p l e m e n t a c i . V t o m t o p ř í p a d ě s e 
j e d n á o un ive rzá ln í k n i h o v n u p r o k l i e n t a ( k o n z u m e n t a ) v j a z y c e p y t h o n 3 . Umožňu je p ř ipo ­
jen í k b r o k e r ů m používa j íc ím A M Q P p r o t o k o l - d o p o r u č o v a n ý j e b r o k e r R a b b i t M Q . Také 
umožňu je použ i t í c a c h e a dalš ích funkcí [ 1 6 ] . 
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3 . 2 K o o r d i n a c e a ovládání workerů 

Dalš í z p r o b l é m ů , k t e r é s y s t é m řeší, j e j e d n o d u c h é ov ládán í workerů , ideá lně b e z n u t n o s t i 
p ř ipo jova t s e n a p o č í t a č , k d e w o r k e r běží , a m ě n i t z d e j e h o k o n f i g u r a c i . Zá roveň j e t ř e b a 
z a j i s t i t s y n c h r o n i z a c i s y s t é m u a u m o ž n i t z m ě n u n a s t a v e n í p o d l e a k t u á l n í h o s t a v u . T y t o p r o ­
b l émy m ů ž e řeši t s o f t w a r e p r o koordinaci distribuovaného systému, k t e r ý umožňu je cen t r á ln í 
ř ízení a r e p o r t o v á n í s t a v u j edno t l i vých čás t í s y s t é m u [ 2 0 ] . D í k y t o m u j e m o ž n é t a k o v ý t o 
s o f t w a r e p o u ž í t p r o u ložení konfigurací , a l e i p r o zas í lání ř ídících s igná lů m e z i j e d n o t l i v ý m i 
s lužbami . 

V t é t o s e k c i d o m i n u j e ze jména Apache Zookeeper [ 2 0 ] . T a t o s lužba umožňu je z m í n ě n o u 
k o o r d i n a c i s y s t é m u . P o s k y t u j e A P I p o d o b n é s t r u k t u ř e souborového s y s t é m u , k d e l z e v y ­
t v á ř e t uzly, [node n e b o znode). T y j s o u p o u ž i t y k uložení i n f o r m a c e , p o d o b n ě j a k o s o u b o r y . 
P ř í p a d n ě m o h o u m í t p o d u z l y , což j e analogické s a d r e s á ř e m v s o u b o r o v é m sys t ému . Rozdí l 
j e v t o m , že u z e l m ů ž e zároveň mí t p o d u z l y , i o b s a h o v a t d a t a . D a t a u ložená v u z l u m o h o u 
d o s a h o v a t m a x i m á l n í v e l i k o s t i někol ika k i loby tů , t u d í ž n e j d e p ř í m o o klasické s o u b o r y , u r ­
čené p r o u ložení velkých ob j emů informací . A P I Z o o k e e p e r u umožňu je d e f i n o v a t t z v . watch. 
J d e o r e g i s t r o v a n o u a k c i , k t e r á př i z m ě n ě u z l u a u t o m a t i c k y u p o z o r n í k l i e n t a , k t e r ý s i w a t c h 
n a d e f i n o v a l , že k e z m ě n ě došlo. P ř i p o j e n é s lužby t u d í ž n e m u s í n e u s t á l e k o n t r o l o v a t s t a v 
sy s t ému , konfigurací a dalš ích u ložených informací . P ř i z m ě n ě j i m j e a k t u a l i z a c e za s l ána 
a u t o m a t i c k y . Z o o k e e p e r dokáže běže t d i s t r i b u o v a n e a s t a v se rverů j e synchron izován . D íky 
t o m u j e v p ř í p a d ě se lhán í n ě k t e r é h o s e r v e r u k d i s p o z i c i zá loha . O p e r a c e v Z o o k e e p e r u p o ­
skytu j í g a r a n c e j a k o j e a t o m i c i t a operac í , p r o b ě h n u t í ope rac í v z a d a n é m p o ř a d í , za j iš tění 
a k t u á l n í c h d a t n a p ř í č s e r v e r y v c l u s t e r u a dalš í [ 1 9 ] . 

A l t e r n a t i v k f u n k c i Z o o k e e p e r u nen í m n o h o . E x i s t u j e Chubby, což j e p o d o b n ý s o f t w a r e , 
k t e r ý slouží p ř e d e v š í m p r o p o s k y t o v á n í d i s t r i buovaných z á m k ů . J e h o v ý v o j á ř e m j e G o o g l e , 
k t e r ý j e j v y v i n u l p r o in t e rn í použ i t í . G o o g l e t a k é v y d a l d o k u m e n t popisuj ící , j a k t e n t o 
s o f t w a r e f u n g u j e [ 4 ] . N i c m é n ě C h u b b y nen í volně d o s t u p n ý a n e l z e j e j t e d y použ í t v t é t o 
prác i . 

3 . 3 Správa běhového pros t ředí 

Správou běhového p r o s t ř e d í s e z d e mysl í i z o l a c e a z a p o u z d ř e n í p r o g r a m ů a s lužeb . T o t o 
umožňu je j e d n o d u š š í s p r á v u a p l i k a c e a k n i h o v e n , k t e r é p o t ř e b u j e k e svému b ěh u . Také j e 
m o ž n é běžící p r o c e s y i z o l o v a t o d p rocesů j iných ap l ikac í [ 1 1 ] . V dnešn í d o b ě j e v t é t o o b l a s t i 
d o s t u p n á ř a d a a l t e r n a t i v . Z d e b y l y v y b r á n y dvě možnos t i , k t e r é j s o u v e l m i čas to použ ívané , 
a t o Docker a Kubernetes. 

D o c k e r j e p l a t f o r m a p r o t v o r b u a s p o u š t ě n í kontejnerů (container - z a p o u z d ř e n é a p l i ­
kačn í p ros t ř ed í ) [ 1 1 ] . K o n t e j n e r y j s o u vě t š inou založené n a ně jaké l inuxové d i s t r i b u c i a 
posky tu j í m i n i m á l n í běhové p ros t ř ed í , n u t n é p r o b ě h zák l adn ích p r o g r a m ů o p e r a č n í h o s y s ­
t é m u . D o t o h o t o p r o s t ř e d í j e ná s l edně n a i n s t a l o v á n a a p l i k a c e s p o l u s je j ími závis los tmi 
( k n i h o v n y , i n t e r p r e t e r j a z y k a , a t d . ) . A p l i k a c e m á p ř í s t u p p o u z e k e z d r o j ů m d o s t u p n ý m 
v k o n t e j n e r u . D o c k e r umožňu je s p r á v u zd ro jů k o n t e j n e r u - omezen í v ý p o č e t n í h o výkonu , 
p ř í s t u p u k p a m ě t i , d i s k u , a t d . Zároveň umožňu je ú p r a v u konfigurací a p l i k a c e p o m o c í k o n ­
f iguračních p r o m ě n n ý c h , o t ev řen í p o r t ů p r o síťový p r o v o z , a dalš í funkcí. D íky t o m u j e 
m o ž n é s t e j n o u a p l i k a c i s p u s t i t něko l ik rá t s r ů z n o u konfigurací , p ř í p a d n ě i více různých 
verzí a p l i k a c e , b e z t o h o , a b y o sobě t y t o i n s t a n c e „věděly" a m o h l y s e ovl ivňovat . D o c k e r 
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t a k t é ž p o s k y t u j e r e g i s t r kon te jne rů Docker Hub . O d t u d j e m o ž n é s t á h n o u t p ř e d p ř i p r a v e n é 
k o n t e j n e r y , n a p ř í k l a d p r o vě t š inu m e s s a g e b rokerů , zmíněných v k a p i t o l e 3 . 1 . 

Ex is tu j í dalš í rozší ření t é t o p l a t f o r m y , posky tu j íc í t a k z v a n o u orchestraci (orchestration) 
konte jne rů . O r c h e s t r a c e z a h r n u j e a u t o m a t i c k o u k o n f i g u r a c i , s p r á v u a k o o r d i n a c i kon te jne rů 
[ 1 4 ] . M e z i ča s to použ ívané p a t ř í n a p ř í k l a d z m í n ě n ý K u b e r n e t e s [ 1 8 ] . T a t o p l a t f o r m a běží 
d i s t r i b u o v a n e n a více poč í t ač ích , n a d k t e r ý m i v y t v á ř í a b s t r a k c i . T í m t o j e m o ž n é s p r a v o v a t 
k o n t e j n e r y nezávis le n a t o m , k t e r ý p o č í t a č j e h o s t u j e . Dá le K u b e r n e t e s umožňu je a u t o m a ­
t ické vyvažování zátěže (load balancing). A u t o m a t i c k y u m í s p o u š t ě t a z a s t a v o v a t k o n t e j n e r y 
p o d l e vy t í žen í a p l i k a c e , n e b o př i se lhán í k o n t e j n e r u , či n ě k t e r é h o z p o č í t a č ů v c l u s t e r u . Z a 
z m í n k u s toj í m o ž n o s t s p r á v y k o n f i g u r a c e a m o ž n o s t s p o u š t ě n í dávkových úloh (batch execu-
tion). D í k y t o m u j e m o ž n é v k o n t e j n e r u s p u s t i t ú lohu , k t e r á neběž í j a k o s lužba , a l e ukončí 
s e p o v y p o č í t á n í výs ledku . 

3 . 4 S e r i a l i z a c e úloh 

B ě h e m n á v r h u s y s t é m u b y l j e d e n z řešených p r o b l é m ů r y c h l o s t p řenosu , s e r i a l i z a c e a d e s e r i a -
l i z a c e d a t . K řešení b y l o p o r o v n á n o několik technologi í . K r o m ě t r a d i č n í h o JSON ( J a v a s c r i p t 
O b j e c t N o t a t i o n - J a v a s c r i p t o v ý zápis o b j e k t u ) , b y l y p o r o v n á n y d v a b i n á r n í fo rmá ty d a t a 
j e j i c h A P I . 

Protobuf [8 ] (Protocol Buffers) j e p r v n í z t ě c h t o f o r m á t ů . J d e fo rmát , k t e r ý b y l v y v i n u t 
f i r m o u G o o g l e . J d e o b i n á r n í fo rmát p r o s e r i a l i z a c i d a t , k d e s c h é m a f o r m á t u j e p ř e d e m d e f i ­
nované . N e l z e j e j t e d y l ibovolně rozšíř i t p o vy tvořen í , j a k o n a p ř í k l a d J S O N . F o r m á t z p r á v y 
j e definován v j a z y c e P r o t o b u f u a ná s l edně j e p o m o c í p r o t o - c o m p i l e r u vygene rován kód 
p r o p rác i s t í m t o f o r m á t e m v e specif ikovaném p r o g r a m o v a c í m j a z y c e . D í k y t o m u j e fo rmát 
kompa t ib i l n í n a p ř í č p r o g r a m o v a c í m i j a z y k y a zá roveň nezávis lý n a ně j akém k o n k r é t n í m . 
Vygenerovaný kód umožňu je p rác i s p ř i j a t ou zprávou , k t e r á j e r e p r e z e n t o v á n a o b j e k t e m 
d a n é h o p rog ramovac ího j a z y k a . J e d n o t l i v á p o l e z p r á v y j s o u a t r i b u t y t o h o t o o b j e k t u . D a ­
tové t y p y j s o u t a k t é ž přeloženy, t a k ž e l z e s d a t y z p r á v y j e d n o d u š e p r a c o v a t . 

Flatbuffers [ 9 ] j e d r u h ý z p o r o v n á v a n ý c h f o r m á t ů . F u n g u j e p o d o b n ě j a k o P r o t o b u f , k t e ­
r ý m j e inspirovaný. V p o d s t a t ě j d e o novější v e r z i t éhož f o r m á t u . Rozš í ření , k t e r á F l a t b u f f e r s 
p ř ináš í , s e týka j í r y c h l o s t i z m ě n d a t v e zprávě . Z a t í m c o P r o t o b u f j e vždy deser ia l izován 
d o o b j e k t u , F l a t b u f f e r s umožňu je t z v . Mutaci (Mutation), což j e z m ě n a h o d n o t y p r o m ě n n é 
p ř í m o v ser ia l izovaném o b j e k t u . D íky t o m u s e p ř i j a t á zp ráva n e m u s í d e s e r i a l i z o v a t , p o k u d 
t o nen í n u t n é . V ý h o d y j s o u nižší paměťová n á r o č n o s t a rychlejší zpracování . T a t o v l a s t n o s t 
F l a t b u f f e r u nen í z a t í m bohuže l d o s t u p n á v j a z y c e p y t h o n 3 , p r o t o ž e j i A P I p r o t e n t o j a z y k 
n e p o d p o r u j e . Kvůl i t o m u j s o u F l a t b u f f e r s i P r o t o b u f v p y t h o n u 3 t é m ě ř ekviva lentn í . 

1 R e g i s t r kontejnerů D o c k e r H u b : h t t p s : / / h u b . d o c k e r . c o m / . 
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K a p i t o l a 4 

Návrh systému p r o přepis 
dokumentů 

T a t o k a p i t o l a s e z abývá p o p i s e m n á v r h u s y s t é m u p r o p řep i s d o k u m e n t ů . J s o u z d e p o p s á n y 
j edno t l ivé čás t i sy s t ému , j aké j s o u j e j i c h úkoly, a j a k s p o l u in te raguj í . 

J e d n o t k o u zp racován í d a t v s y s t é m u j e s t r á n k a d o k u m e n t u . T a j e zp racovávána v eta­
pách (stage), k t e r é d o h r o m a d y tvoř í t z v . pipeline - p o s l o u p n o s t k roků zpracování . K a ž d á 
s t a g e m á s v o j i k o n f i g u r a c i , k t e r á d e f i n u j e , j a k ý m z p ů s o b e m b u d e s t r á n k a v t o m t o k r o k u 
zp racována . J edno t l i vé s t a g e očekávaj í r ů z n é v s t u p y - m ů ž e j í t j e n o s a m o t n o u s t r á n k u 
d o k u m e n t u , n e b o i ně j aká m e t a d a t a , vygene rovaná v p ředchoz í s t a g e . K o n f i g u r a c e j s o u 
sp ravovány s y s t é m e m . J e m o ž n é j e d e f i n o v a t p ř i vy tvo řen í nové s t a g e , n e b o j e d o d a t e č n ě 
u p r a v i t . S t a g e l z e l ibovolně p ř idáva t a o d e b í r a t . Uživate l d e f i n u j e p i p e l i n e z existuj ících 
s t a g e , k t e r é m ů ž e l ibovolně zře těz i t z a s e b e , a b y dosáh l p o ž a d o v a n é h o výs ledku . S y s t é m 
n e z n á k o n t e x t s t a g e a n e v a l i d u j e p i p e l i n e . J e n a uživate l i , či n a zadávaj íc í a p l i k a c i , a b y 
vy tvoř i l a p i p e l i n e , k t e r á v r á t í smys lup lný výs ledek zpracování . 

4 . 1 Návrh k o m p o n e n t sys tému 

J a k b y l o p o p s á n o v k a p i t o l e 2 . 1 a j e z n á z o r n ě n o n a o b r á z k u 2 . 2 , nový s y s t é m b u d e s loužit 
j a k o m e z i v r s t v a m e z i už iva t e l ským r o z h r a n í m a w o r k e r y , k t e r é zpracovávaj í d a t a . B u d e z a ­
j išťovat d i s t r i b u c i ú loh m e z i w o r k e r y , s p r á v u konfigurací workerů a a u t o m a t i c k y r e g u l o v a t 
j e j i c h č innos t n a zák l adě s t a v u s y s t é m u . V k a p i t o l e 3 b y l y p o p s á n y t e c h n o l o g i e , k t e r é l z e 
použ í t k řešení t ě c h t o p o ž a d a v k ů . Z a n a l ý z y t ě c h t o technologi í vyplývá , že n ě k t e r é z p o ­
žadovaných funkcí m ů ž e p rovádě t j iž d o s t u p n ý s o f t w a r e . N i c m é n ě nen í j e d n o d u š e m o ž n é 
p ř i d a t j e d i n o u m o n o l i t i c k o u k o m p o n e n t u , k t e r á b y zajišťovala všechny z m í n ě n é f u n k c e . N e ­
b y l o b y t o a n i p rak t i cké , z d ů v o d ů ú d r ž b y a da lš ího vývoje s y s t é m u . P r o t o j e z d e t e n t o 
s y s t é m rozdělen n a k o m p o n e n t y , o k t e rých l z e uvažova t j a k o o mikroslužbách (microservice) 
[ 1 5 ] [ 1 1 ] . K a ž d á k o m p o n e n t a s y s t é m u řeší s p e c i f i c k o u čás t p r o b l é m u a d o h r o m a d y vy tváře j í 
řešení . V ý h o d o u j e , že t y t o oddě l ené s lužby j e m o ž n é j ednoduše j i s p r a v o v a t , rozš i řovat , př í­
p a d n ě n a h r a d i t . D íky t o m u j e s y s t é m m o d u l á r n í a m ů ž e bý t p rovozován d i s t r i b u o v a n e -
k a ž d á čás t poběž í n a j i n é m poč í t ač i . Zároveň j e z d e ř e šena r o b u s t n o s t , p ro tože k o m p o n e n t y , 
řešené j a k o mikros lužby, m o h o u běže t pa ra l e lně a m o h o u bý t r e d u n d a n t n í [ 1 1 ] . 

Z logického p o h l e d u s e celý s y s t é m dělí n a d v a h l avn í p o d s y s t é m y . T y slouží spíše 
j a k o a b s t r a k c e , než že b y k a ž d o u z n i c h i m p l e m e n t o v a l a j e d n a a p l i k a c e či s lužba . T y t o 
p o d s y s t é m y j s o u systém zpracování úloh a systém pro koordinaci a správu konfigurací T o t o 
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Data ke zpracování 
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O b r á z e k 4 . 1 : Logické dě lení s y s t é m u n a podsys t émy . 

dělení i l u s t r u j e ob rázek 4 . 1 . T o t o dě lení vycház í z f a k t u , že s y s t é m m u s í zajišťovat dvě 
h lavn í f u n k c e . J e d n a j e p ř enos a zp racován í var iab i ln ích d a t ( d o k u m e n t ů ) , k t e r á d o s y s t é m u 
př icház í a p o zp racován í z něj odcház í . D r u h á z t ě ch to funkcí j e sp ráva s t a v u s y s t é m u , k t e r ý 
z a h r n u j e k o n f i g u r a c e a s t a v p ř ipo jených workerů . T y t o i n f o r m a c e j s o u v s y s t é m u uloženy a 
neopouš tě j í j e j . N a m í s t o t o h o s e v čase měn í . D o s p r á v y s y s t é m u l z e z a h r n o u t i p ř e d á v á n í 
ř ídících p ř íkazů , k t e r é způsobu j í z m ě n u s t a v u , a l e i mon i to rován í , k t e r é j e m o ž n é t a k t é ž 
považovat z a součás t ř ízení . 

K a ž d ý z t ě ch to p o d s y s t é m ů s e děl í n a k o m p o n e n t y , k t e r é j s o u již k o n k r é t n í m i mikros luž-
b a m i . P r o r e a l i z a c i j e p o u ž i t o d o s t u p n é řešení , n e b o j e p o t ř e b n ý s o f t w a r e i m p l e m e n t o v á n 
v r á m c i t é t o p r áce . K o m p o n e n t y p o d s y s t é m u p r o zp racován í ú loh j s o u t y t o : 

• S lužba realizující s y s t é m f r o n t p r o d i s t r i b u c i ú loh 

• W o r k e r p r o zp racován í ú loh 

K o m p o n e n t y p o d s y s t é m u p r o k o o r d i n a c i a s p r á v u konfigurací j s o u t y t o : 

• S lužba p r o k o o r d i n a c i , s p r á v u konfigurací a ř ízení workerů 

• W a t c h d o g - s lužba p r o a u t o m a t i c k o u r e g u l a c i zp racován í n a zák ladě a k t u á l n í h o s t a v u 

J a k b y l o z m í n ě n o v k a p i t o l e 2 , v p r o j e k t u b u d e p o u ž i t a existuj ící webová s t r á n k a d e ­
m o n s t r a č n í a p l i k a c e p r o j e k t u P E R O a existuj ící A P I . V o b r á z k u 4 . 1 j e t a k é z m í n ě n o a d ­
m i n i s t r a č n í r o z h r a n í . I když i m p l e m e n t a c e t ě c h t o r o z h r a n í nen í p r i m á r n í n á p l n í p r o j e k t u , 
b u d e t ř e b a v y v i n o u t i někol ik n á s t r o j ů p r o ov l ádán í s y s t é m u . H l a v n í m d ů v o d e m j e , a b y b y l o 
m o ž n é t e n t o s y s t é m z p r o v o z n i t , t e s t o v a t a m o n i t o r o v a t . Následuj íc í d v a o b r á z k y i lust ruj í 
rozdělení s y s t é m u n a p o d s y s t é m y a z n á z o r n ě n í i n t e r a k c e k o m p o n e n t v p o d s y s t é m e c h . N a 
o b r á z k u 4 . 2 j e p a t r n ý t o k d a t p o d s y s t é m e m p r o zp racován í ú loh . O b r á z e k 4 . 3 znázorňu je 
p ř edáván í konfigurací , mon i to rovac ích informací a ř ídících p ř íkazů m e z i r ů z n ý m i č á s t m i 
sys t ému . 
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Systém front úloh 

Dokumenty 
ke zpracování- Fronta 1 

Vstupní data 

Fronta 2 

Výsledek mezikroku_ 
Worker 

Fronta 3 

Vstupní data ^ 

Výsledek mezikroku 

Worker 

O b r á z e k 4 . 2 : S c h é m a p o d s y s t é m u p r o zp racován í ú loh a zachycení t o k u d a t s y s t é m e m . 
Uživa te lskou ap l ikac í j e z d e myš leno webové r o z h r a n í či A P I d e m o n s t r a č n í a p l i k a c e P E R O . 
Apl ikac í m ů ž e bý t i více. 

Automatická 
regulace 

-Stav systému-

-Stav systému. 

Systém front 
úloh 

Systém front 
úloh 

Systém front 
úloh 

Systém front 
úloh 

—Řízení workerů-

Worker 

- Konfigurace | 
ka řídící příkazy 

Stav >. 

Služba pro 
koordinaci 
a správu 

konfigurací 

-Stav systému-

"Definice front" 

Definice konfigurací 
a řízení workerů 

< 

.Stav systému. 

Administrační 
rozhraní 

O b r á z e k 4 . 3 : S c h é m a p ř e d á v á n í ř ídících p ř í k a z ů a konfigurací v sy s t ému . K o m p o n e n t y p o d ­
s y s t é m u p r o zp racován í ú loh j s o u m o d ř e , k o m p o n e n t y p r o s p r á v u konfigurací a k o o r d i n a c i 
s y s t é m u j s o u vyznaženy zeleně. 
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4 . 2 Systém f r o n t 

S y s t é m f r o n t s louží p r o d i s t r i b u c i ú loh w o r k e r ů m . Z ana lýzy d o s t u p n é h o s o f t w a r e vyp lývá , 
že t u t o k o m p o n e n t u b u d e r e a l i z o v a t m e s s a g e b r o k e r . P o p i s y d o s t u p n ý c h b roke rů j s o u k d i s ­
p o z i c i v k a p i t o l e 3 . 1 . M e s s a g e b r o k e r b y mě l sp lňovat následuj íc í p o ž a d a v k y : 

• Perzistence zpráv ve frontách - m e s s a g e b r o k e r m u s í z a j i s t i t , že př i v ý p a d k u n a p á j e n í 
n e b u d o u ú lohy čekající n a zp racován í z t r a c e n y . 

• Priority zpráv - b r o k e r b y mě l u m o ž ň o v a t d e f i n i c i p r i o r i t y ú lohy; ú lohy s vyžší p r i o ­
r i t o u b u d o u p ř e d á n y k o n z u m e n t ů m p ř e d n o s t n ě . 

• Replikace front - f r o n t y z p r á v m o h o u bý t repl ikovány n a více s e r v e r e c h , t a k ž e př i 
v ý p a d k u j e d n o h o s e r v e r u j s o u s t á le d o s t u p n é z j i ného běžíc ího s e r v e r u . 

• Spolehlivé doručení zpráv - b r o k e r n e o d s t r a n í z p r á v u z f r o n t y , d o k u d n e d o s t a n e p o ­
tv rzen í , že b y l a ú s p ě š n ě z k o n z u m o v á n a . 

• Spolehlivé přijetí zpráv - b r o k e r umožňu je odes lán í p o t v r z e n í z a d a v a t e l i zprávy, že 
zpráva b y l a z a ř a z e n a d o f r o n t y . 

• Podpora pro pythonS - j s o u d o s t u p n é k n i h o v n y p r o p rác i s t í m t o b r o k e r e m , r e s p e k t i v e 
s p r o t o k o l e m , k t e r ý m k o m u n i k u j e , z j a z y k a p y t h o n 3 . 

4 . 3 Systém p r o k o o r d i n a c i a správu konfigurací 

J a k název k a p i t o l y n a p o v í d á , p r o s p r á v u konfigurací a ov l ádán í workerů b y l z d o s t u p n é h o 
s o f t w a r e v y b r á n s o f t w a r e p r o k o o r d i n a c i d i s t r i b u o v a n é h o s y s t é m u , deta i lně j i p o p s a n ý z d e 
3 . 2 . 

U t é t o čás t i s y s t é m u b y l y zvažovány dvě možnos t i . P r v n í b y l a sp ráva workerů p o m o c í 
j e j i c h b ěhového p ros t ř ed í . T e d y t e c h n o l o g i e p r o o r c h e s t r a c i kon te jne rů , k d e e x t e r n í s lužba 
spus t í w o r k e r v k o n t e j n e r u a n a k o n f i g u r u j e h o . K o n t e j n e r y s w o r k e r y j s o u n a zák l adě a k t u á l ­
ních p o ž a d a v k ů s p o u š t ě n y s r ů z n ý m i k o n f i g u r a c e m i . P ř i z m ě n ě k o n f i g u r a c e j e t ř e b a všechny 
běžící k o n t e j n e r y v y p n o u t a s p u s t i t z n o v u s n o v o u konfigurací . Možnos t i o r c h e s t r a c e k o n t e j ­
ne rů j s o u p r o b r á n y v k a p i t o l e 3 . 3 . D r u h o u m o ž n o s t í j e sp ráva konfigurací p o m o c í a p l i k a c e 
p r o k o o r d i n a c i d i s t r i b u o v a n é h o sys t ému , k t e r é j s o u u v e d e n y v k a p i t o l e 3 . 2 . Z d e s e w o r k e r 
r e g i s t r u j e d o služby, k t e r á p rovád í k o o r d i n a c i č innos t i a s p r á v u nas t aven í . W o r k e r t e d y nen í 
v y p í n á n a s p o u š t ě n z n o v u s n o v o u konfigurací , a l e t a t o koo rd inačn í s lužba j e j upozo rn í , 
p o k u d s e změn í n a s t a v e n í a w o r k e r n a t o t o u p o z o r n ě n í m u s í s á m r e a g o v a t . Zároveň w o r k e r 
m ů ž e r e p o r t o v a t svůj s t a v a s t a t i s t i k y d o t é t o služby. I n t e r a k c e t e d y m ů ž e p r o b í h a t o b ě m a 
směry. 

P r o r e a l i z a c i t é t o čás t i s y s t é m u b y l z v o l e n s o f t w a r e p r o k o o r d i n a c i d i s t r i b u o v a n é h o s y s ­
t é m u , p ro tože umožňu je k o o r d i n o v a t č innos t workerů b e z o h l e d u n a j e j i c h běhové p ros t ř ed í . 
P o k u d b y b y l z v o l e n kon te jnerový o rches t r á to r , w o r k e r y b y m u s e l y běže t v k o n t e j n e r e c h , a b y 
j e t e n t o n á s t r o j m o h l s p r a v o v a t . T o z n a m e n á , že j e t ř e b a o r c h e s t r á t o r z p r o v o z n i t n a všech 
s e r v e r e c h , k d e b u d e docháze t k e zp racován í d a t . A k t u á l n ě nen í n a s e r v e r e c h , k d e b u d o u bě­
žet w o r k e r y , ž á d n ý t a k o v ý n á s t r o j dos tupný . O C R , p o u ž i t é p r o zp racován í d a t , nav íc m ů ž e 
p o t ř e b o v a t p ř í s t u p k e grafické k a r t ě kvůl i a k c e l e r a c i v ý p o č t u . B y l o b y t ř e b a z a j i s t i t , že g r a ­
fická k a r t a m ů ž e bý t p o u ž i t a z k o n t e j n e r u , k t e r ý j i p r ávě p o t ř e b u j e . Z t o h o t o d ů v o d u m ů ž e 
bý t n a s t a v e n í jakékol iv i z o l a c e běhového p r o s t ř e d í n á r o č n é či n e m o ž n é . P o u ž i t í s y s t é m u p r o 
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k o o r d i n a c i , k t e r ý i n t e r a g u j e s w o r k e r e m p o m o c í s t a n d a r d n í síťové k o m u n i k a c e , umožňu je 
w o r k e r n a i n s t a l o v a t d o p r o s t ř e d í o p e r a č n í h o sys t ému , k t e r ý n a s e r v e r u běží . T a t o m o ž n o s t 
o d s t r a ň u j e po t enc i á ln í p r o b l é m y s e sp rávou k o n f i g u r a c e a ř í zen ím w o r k e r u v p ř í p a d ě , že s e 
n e p o d a ř í z p r o v o z n i t k o n t e j n e r y a n a s t a v i t i z o l a c i b ěhového p r o s t ř e d í . Nav íc použ i t í k o n t e j ­
ne rů nen í vy loučeno , a p o k u d t o b u d e možné , m ů ž e w o r k e r běže t v k o n t e j n e r u . V t o m t o 
p ř í p a d ě j d e a l e j e n o možnos t , n i k o l i v n u t n o s t . 

S y s t é m p r o k o o r d i n a c i č innos t i worke rů b y mě l sp lňova t t y t o p o ž a d a v k y : 

• Redundance - s lužba m u s í běže t d i s t r i buované n a více s e r v e r e c h , t a k ž e p ř i v ý p a d k u 
j e s t á le d o s t u p n ý z j i ného s e r v e r u . 

• Uložení konfigurací a dat - s l užba zajišťuje u ložení konfigurací a s t a t i s t i k v t ex tové i 
b i n á r n í p o d o b ě . 

• Notifikace při změně - p ř i z m ě n ě u ložených d a t j e s lužba s c h o p n a u p o z o r n i t p ř ipo jené 
služby, že t a t o z m ě n a p roběh l a . 

• Synchronizace - s lužba p o s k y t u j e n á s t r o j e p r o s y n c h r o n i z a c i pa ra l e lně běžících p r o ­
cesů a řešení souběhu (race condition) p ř i p ř í s t u p u k d a t ů m . 

• Podpora pro pythonS - exis tuj í k n i h o v n y p r o p rác i s t o u t o s lužbou z p y t h o n u 3 . 

4 . 4 W o r k e r p r o zpracování dokumen tů 

W o r k e r , k t e r ý j e a k t u á l n ě součás t í a p l i k a c e , n e v y h o v u j e p o ž a d a v k ů m nového sy s t ému . P r o t o 
b u d e p o t ř e b a n a i m p l e m e n t o v a t nový. A k t u á l n í w o r k e r j e p o p s a n ý v k a p i t o l e 2 . 

P r o i m p l e m e n t a c i nového w o r k e r u b y l , s te jně j a k o u s t a r é h o w o r k e r u , z v o l e n j a z y k p y -
t h o n 3 . H l a v n í m d ů v o d e m j e , že k n i h o v n y p r o p rác i s O C R , v y v i n u t é v p r o j e k t u P E R O , 
j s o u t a k t é ž n a p r o g r a m o v á n y v t o m t o j a z y c e , t a k ž e j e t o ne j j ednodušš í m o ž n o s t . F u n k c e a 
p a r a m e t r y nového w o r k e r u j s o u následující : 

• Podpora message brokeru - w o r k e r b u d e p ř i j íma t ú lohy a odes í la t výs ledky p řes s y s t é m 
f r o n t , k t e r ý b u d e r e a l i z o v a t m e s s a g e b r o k e r . 

• Podpora koordinace a vzdálené konfigurace - w o r k e r b u d e r e a g o v a t n a z m ě n u k o n f i g u ­
r a c e , k t e r á m u b u d e p ř e d á n a z e s y s t é m u p r o k o o r d i n a c i . 

• Hlášení stavu - w o r k e r b u d e svůj s t a v r e p o r t o v a t d o s y s t é m u p r o k o o r d i n a c i 

• Potvrzení zpracování úlohy - w o r k e r zašle p o t v r z e n í o zp racován í ú lohy m e s s a g e b r o ­
k e r u , k t e r ý až p o obd ržen í p o t v r z e n í o d e b e r e ú lohu z f r o n t y . 

• Loggování činnosti - w o r k e r g e n e r u j e l o g p rováděných akcí b ě h e m d a n é s t a g e , t e n t o 
l o g j e z a h r n u t m e z i výs l ednými d a t y kvůl i p ř í p a d n é m u debugován í zp racován í v d a n é 
s t a g e . Také g e n e r u j e l o g všech akcí, k t e r é provádí , a b y b y l o m o ž n é d o h l e d a t i p ř í p a d n é 
problémy, k t e r é s e týka j í w o r k e r u s a m o t n é h o , n e j e n zp racován í a O C R . 

P r á c e w o r k e r u b u d e p r o b í h a t nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

1 . R e g i s t r a c e w o r k e r u v s y s t é m u p r o k o o r d i n a c i 

2 . S t ažen í na s t aven í 
i n i c i a l i z a c e n a s t a v e n í w o r k e r u 
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3 . P ř i p o j e n í k s y s t é m u f r o n t 

4 . Zpracován í z a d a n ý c h ú loh d o k u d nen í o b d r ž e n s ignál k v y p n u t í 

5 . D e i n i c i a l i z a c e w o r k e r u a ukončen í 

V b o d ě 4 . b u d e w o r k e r zp racováva t úlohy, d o k u d b u d o u ně jaké k d i s p o z i c i v e frontě p r o 
d a n o u s t a g e . P o s t u p p ř e p n u t í n a j i n o u f r o n t u b u d e následuj ící : 

1 . P ř i j e t í p ř í k a z u k e zp racován í nové s t a g e 

2 . Dokončen í zp racován í a k t u á l n í ú lohy 

3 . Ukončen í zpracováván í ú loh z f r o n t y p r o a k t u á l n í s t a g e 

4 . S t ažen í k o n f i g u r a c e p r o zp racován í nové s t a g e 

5 . Zahá jen í zp racován í ú loh z f r o n t y p r o n o v o u s t a g e 

4 . 5 W a t c h d o g — Monitorování a au tomat ická r e g u l a c e 

S y s t é m p r o a u t o m a t i c k o u r e g u l a c i zp racován í slouží k p ř e p í n á n í workerů m e z i j e d n o t l i v ý m i 
s t a g e . P ř e p í n á n í p r o b í h á n a zák ladě m n o ž s t v í p o ž a d a v k ů zpracován í v e frontě p r o d a n o u 
s t a g e , r y c h l o s t i zp racován í p o ž a d a v k ů a p r i o r i t n a s t a v e n ý c h a d m i n i s t r á t o r e m . P r o t u t o 
k o m p o n e n t u b y l z v o l e n n á z e v Watchdog (Hlídacípes), p r o t o ž e h l ídá w o r k e r y , a b y p r a c o v a l y 
s p r ávně . Č innos t t é t o k o m p o n e n t y z a h r n u j e : 

• Monitorování zpracování - z a h r n u j e m o n i t o r o v á n í vy t í žen í f r o n t v m e s s a g e b r o k e r u a 
z ískávání s t a t i s t i k o r y c h l o s t i zp racován í různých s t a g e . 

• Výpočet priorit - n a zák l adě m o n i t o r o v a n ý c h informací t e n t o s y s t é m v y p o č í t á v á p r i ­
o r i t y zp racován í k a ž d é s t a g e . 

• Přepínání workerů - n a zák l adě p r i o r i t zp racován í zaj ist í , že w o r k e r y zpracovávaj í 
s t a g e s n e j vyšš ími p r i o r i t a m i . 

W a t c h d o g n e i n t e r a g u j e p ř í m o s w o r k e r y v t o m s m y s l u , že b y s e k n i m př ipo jova l a 
k o m u n i k o v a l s n i m i . V š e c h n a k o m u n i k a c e p r o b í h á přes k o m p o n e n t u zajišťující k o o r d i n a c i 
a s p r á v u nas t aven í . W o r k e r r e a g u j e n a z m ě n u svého n a s t a v e n í s te jně , j a k o b y j i p r o v e d l 
a d m i n i s t r á t o r . 

P l á n o v á n í p r o b í h á n a zák l adě a k t u á l n í h o s t a v u s y s t é m u b e z t o h o , a b y s i w a t c h d o g m u s e l 
„ p a m a t o v a t " j akáko l iv lokálně u ložená d a t a z p ředchoz ího p lánován í . Výs ledkem p lánován í 
j e p ř e p n u t í workerů n a f r o n t y t ěch s t a g e , k t e r é p rávě p o t ř e b u j í o b s l u h u . A k t u á l n í p r i o r i t y a 
jakékol iv dalš í mez ivýs ledky s e n i k a m neuk láda j í , p ro tože j e l z e k d y k o l i v v y p o č í t a t z n o v u . 
I n t e r v a l m e z i v ý p o č t y p r i o r i t b u d e s t a n o v e n n a zák l adě t e s t ů b ě h e m vývoje . 

J e d i n á s y n c h r o n i z a c e , k t e r o u j e t ř e b a p rovádě t , j e v ý b ě r h l avn ího w a t c h d o g u , k t e r ý 
b u d e v y p o č í t á v a t p r i o r i t y . T o j e n u t n é h l av n ě kvůl i p r e v e n c i p řep i sování konfigurací workerů 
r y c h l e p o sobě a t a k é snížení zá těže n a s t ahován í moni to rovac ích informací . Více w a t c h d o g u 
j e d o b r é j e n p r o p ř í p a d , že b y h l avn í w a t c h d o g b y l n e d o s t u p n ý , n e b o s e l h a l . V t o m p ř í p a d ě 
j e h o f u n k c i p ř evezme jiný. 
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Výpočet p r i o r i t f r o n t a plánování činnosti workerů 
Úlohy j s o u d o f r o n t ř azeny d l e t y p u , n e d l e p r i o r i t . P l á n o v á n í p r o b í h á n a d t ě m i t o f r o n t a m i 
spíše než n a d k o n k r é t n í m i ú l o h a m i . K n a p l á n o v á n í zp racován í f r o n t y j e t ř e b a vzí t v ú v a h u 
d o b u zpracován í ú lohy v d a n é frontě, p o č e t d o s t u p n ý c h workerů a a d m i n i s t r á t o r e m d e f i n o ­
vané p r i o r i t y , a t d . Zá roveň j e t ř e b a z a j i s t i t , že ú lohy b u d o u zp racovány a n e b u d o u v s y s t é m u 
f r o n t čeka t nekonečně d l o u h o . T o j e za j i š těno d y n a m i c k o u ú p r a v o u p lánován í n a zák ladě 
s t a t i s t i k p ředchoz ího zp racován í a a k t u á l n ě d o s t u p n ý c h zd ro jů (worke rů ) . P o d o b n ý p o s t u p 
p l ánován í l z e na j í t n a p ř í k l a d v d i s t r i buovaných sys t émech j a k o SGE (Sun Grid Engine) [ 1 2 ] . 

Nav ržený v z o r e c p r o v ý p o č e t parametrické priority fronty (parametric priority n e b o 
PPq) j e následující : 

P a r a m e t r i c k á p r i o r i t a j e , j a k název n a p o v í d á , za ložena n a p a r a m e t r e c h f r o n t y , k t e r é j s o u 
p o p s á n y níže. 

• L q - Dé lka f r o n t y , n e b o l i a k t u á l n í p o č e t z p r á v v e frontě ( L e n g t h ) . 

• AMTq - P r ů m ě r n á d o b a zp racován í z p r á v y z t é t o f r o n t y ( A v e r a g e M e s s a g e T i m e ) . 

• NWq - P o č e t workerů pracuj íc ích n a frontě ( N u m b e r o f w o r k e r s ) . 

• WTq - Č a s čekán í ne j s ta r š í z p r á v y v e frontě ( W a i t i n g T i m e ) . 

• APq - A d m i n i s t r a t i v n í p r i o r i t a f r o n t y ( A d m i n i s t r a t i v ě P r i o r i t y ) . 

P r v n í čás t závorky, t e d y Lq*^fTq u d á v á čas zp racován í f r o n t y d a n ý m p o č t e m workerů . 
K p o č t u workerů j e v e v z o r c i p ř i č t e n a j edn ička , a b y b y l b r á n v ú v a h u s t a v , k d y n a frontě 
ž á d n ý w o r k e r n e p r a c u j e . F r o n t á m s e t e d y zvyšuje p r i o r i t a n a zák ladě p o č t u z p r á v a d o b y , 
n u t n é k e zp racován í zprávy. Č í m více workerů n a frontě p r a c u j e , t í m nižší j e p r i o r i t a . T o 
p o m á h á z a m e z i t p ř e p í n á n í všech workerů n a r á z n a j e d i n o u , nejvíce p r i o r i t i z o v a n o u f r o n t u . 
P ř i p ř ib l ižně s t e j ném vy t í žen í f r o n t b u d o u w o r k e r y p r a c o v a t n a f rontách více r o v n o m ě r n ě . 
Dalš í součás t í v z o r c e j e WTq, čas čekán í ne j s ta r š í z p r á v y n a zpracování . T e n t o čas j e p o č í t á n 
o d chvíle, k d y j e v e frontě a l e spoň j e d n a zp ráva a zá roveň n a ní n e p r a c u j e ž á d n ý w o r k e r . 
T í m že p lánován í p r i o r i t i z u j e vy t í žené f r o n t y , j e t ř e b a z a m e z i t t o m u , a b y zp ráva čekala 
v nevy t í žené frontě nekonečně d l o u h o . Č í m více času b u d e zp ráva čeka t , t í m vyšší b u d e 
p r i o r i t a f r o n t y , až n a k o n e c b u d e i t a t o z p r á v a zp racována . P ř i p ř e p n u t í workerů n a f r o n t u 
j e t e n t o čas vynu lován a zůs t ává nu lový p o c e l o u d o b u , k d y j e f r o n t a zp racovávána a lespoň 
j e d n í m w o r k e r e m . Pos l edn í čás t v z o r c e j e APq - a d m i n i s t r a t i v n í p r i o r i t a . T a t o p r i o r i t a 
umožňu je a d m i n i s t r á t o r o v i u p r a v i t v ý p o č e t a p r i o r i t i z o v a t k o n k r é t n í f r o n t u . K t é t o pr io r i t ě 
j e p ř i č í t á n a j edn ička , a b y v ý p o č e t s výchoz ími p a r a m e t r y nevyše l nulový. F r o n t a m ů ž e 
mí t n u l o v o u p r i o r i t u j e n v e d v o u p ř í padech . K d y ž s e a d m i n i s t r a t i v n í p r i o r i t a n a s t a v í n a 
h o d n o t u — 1 . N e b o když v e frontě n e j s o u ž á d n é zprávy. 

P a r a m e t r i c k á p r i o r i t a j e číslo PPq > 0 , k t e r é j e n á s l e d n ě p ř e p o č í t á n o d o r o z s a h u < 0 , 1 > 
n a t z v . relativní prioritu (relative priority, Pq). T a j e v y p o č í t á n a t a k t o : 
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k d e PPq j e p a r a m e t r i c k á p r i o r i t a a k t u á l n í f r o n t y a Yľl=i J e s o u č e t p a r a m e t r i c k ý c h 
p r i o r i t všech f r o n t t z n . celková priorita (total priority). 

D ů v o d p r o v ý b ě r p rávě t ěch to p a r a m e t r ů , p o u ž i t ý c h v p a r a m e t r i c k é p r io r i t ě f r o n t y , j e , 
k r o m ě zaj iš tění , že z p r á v y b u d o u zpracovány, p o t ř e b a z a j i s t i t e f e k t i v i t u p ř i zpracování . 
J i n ý m i s l o v y , j e žádouc í , a b y w o r k e r y p r a c o v a l y n a zp racován í z p r á v a n e n a n ě č e m j i n é m 
- v t o m t o p ř í p a d ě n a r e k o n f i g u r a c i , k t e r á j i m z a b e r e čas . P r io r i t i zac í vy t í žených f r o n t s e 
zajist í , že s e w o r k e r y b u d o u m é n ě p ř e p í n a t m e z i f r o n t a m i , k t e r é ma j í m á l o zpráv , a t í m s e 
sníží čas , k t e r ý s t r áv í s t a h o v á n í m a ap l ikac í nových konfigurací . N e v ý h o d o u j e , že p o k u d 
b u d e j e d n a f r o n t a z a h l c e n a , a b u d o u d o ní neus t á l e p ř ibýva t nové zprávy, o s t a t n í f r o n t y 
b u d o u m í t č ím dá l menš í p r i o r i t u . B u d o u m u s e t dé le čeka t n a zpracování , což v e d e k e 
zvýšení celkové l a t e n c e zp ráv , k t e r é s y s t é m e m procház í . 

W o r k e r b ě h e m zpracováván í f r o n t y mus í bý t s c h o p e n z p r a c o v a t m i n i m á l n í definované 
m n o ž s t v í zpráv , než b u d e z n o v u p ř e p n u t n a j i n o u f r o n t u . K t o m u slouží p a r a m e t r unlock 
Ume (čas uvolnění), k t e r ý ř íká , k d y m ů ž e bý t w o r k e r p ř e p n u t n a j i n o u f r o n t u . T e n t o p a ­
r a m e t r n a s t a v u j e w o r k e r ů m w a t c h d o g v e chvíli, k d y j i m změn í k o n f i g u r a c i , p a r a m e t r j e 
d o s t u p n ý z e s y s t é m u p r o k o o r d i n a c i a s p r á v u konfigurací . D íky t o m u t o p a r a m e t r u m ů ž e 
doj í t i k s i t u a c i , k d y s e z m ě n í p r i o r i t y f r o n t , a l e n e b u d e d o s t u p n ý w o r k e r , k t e r ý b y s e m o h l 
p ř e p n o u t a začí t f r o n t u s n e j vyšší p r i o r i t o u zp racováva t . V t o m p ř í p a d ě d o j d e k p ř e p n u t í 
w o r k e r u až př i p ř í š t í m p lánován í . P o k u d w o r k e r zpracovává f r o n t u , v e k t e r é n e j s o u ž á d n é 
z p r á v y - t z n . n i c nedě lá - p a k j e t e n t o p a r a m e t r ignorován a w o r k e r m ů ž e bý t p ř e n a s t a v e n 
i p ř e d v y p r š e n í m t o h o t o i n t e r v a l u . P ř i p ř e p í n á n í workerů j e p o s t u p následující : 

1 . J s o u - l i v s y s t é m u w o r k e r y , k t e r é n i c nedělaj í , j s o u p o s t u p n ě p ř e p n u t y n a nejvíce p r i ­
o r i tn í f r o n t y , p ř i čemž p r i o r i t y j s o u p ř e p o č í t á n y př i k a ž d é m p ř e p n u t í w o r k e r u . 

2 . P o k u d j s o u všechny w o r k e r y vyt íženy, p o s t u p u j e s e o d n e j m é n ě p r io r i tn í f r o n t y k n e j ­
více p r io r i tn í a h l edá s e w o r k e r , k t e r ý s e m ů ž e p ř e p n o u t . P ř e p n e s e p rávě j e d e n w o r k e r . 

3 . P o k u d nen í ž á d n ý w o r k e r volný, s t a v s y s t é m u s e n e m ě n í . 
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K a p i t o l a 5 

I m p l e m e n t a c e systému 

V t é t o k a p i t o l e j e p o p i s i m p l e m e n t a c e s y s t é m u a j e h o k o m p o n e n t . J s o u z d e p o p s á n y v y b r a n é 
k n i h o v n y a a p l i k a c e , k t e r é j s o u k i m p l e m e n t a c i použ i t y a t a k t é ž s t r u č n é z d ů v o d n ě n í p roč 
t o m u t a k j e . 

5 . 1 D e f i n i c e požadavku zpracování 

Z d e j e u v e d e n o , j a k j e rea l izováno zpracován í p o m o c í o c r , p o p s a n é v k a p i t o l e 1 . P r o kaž­
d o u s t a g e j e def inována f r o n t a v m e s s a g e b r o k e r u ( sy s t ému f r o n t ) a k o n f i g u r a c e v s y s t é m u 
p r o s p r á v u konfigurací . P i p e l i n e d e f i n u j e už iva te l . T e n př i v y t v á ř e n í p o ž a d a v k u zpracován í 
v y b e r e , k t e r ý m i s t a g e p o ž a d a v e k p r o j d e . J e d n o t k a zp racován í j e def inována j a k o s t r á n k a 
d o k u m e n t u . T a t o s t r á n k a j e z a p o u z d ř e n a v e zprávě p ř e d a n é m e s s a g e b r o k e r u . T a t o zp ráva 
j e označována j a k o požadavek na zpracování s t r á n k y (processing request), p ř í p a d n ě j e o z n a ­
čována obecně j a k o zpráva n e b o úloha. D e f i n i c e p o ž a d a v k u zpracován í j e následuj ící : 

1. uuid - i d p o ž a d a v k u , 

2 . page_uuid - i d s t r á n k y d o k u m e n t u , 

3 . priority - p r i o r i t a p o ž a d a v k u , 

4 . start_time - čas z a č á t k u zp racován í p o ž a d a v k u ( j e h o zápis d o m e s s a g e b r o k e r u ) , 

5 . processing_stages - s e z n a m s t a g e ( e t a p ) , k t e r ý m i m á bý t s t r á n k a zp racována , 

6 . results - s e z n a m výs ledků zpracování , 

7. logs - s e z n a m logů; k a ž d ý l o g o d p o v í d á j e d n é s t a g e , k t e r o u p o ž a d a v e k prošel . 

P i p e l i n e j e def inována v processing_stages. P ř e d á n í z p r á v y d o dalš í s t a g e v p i p e l i n e 
zajišťuje w o r k e r , k t e r ý z p r a c o v a l a k t u á l n í s t a g e . S t r á n k a d o k u m e n t u j e v e zprávě m e z i 
výs ledky - o b v y k l e p r v n í po ložka . Dalš í výs ledky m o h o u bý t x m l s o u b o r s p ř e p i s e m d o k u ­
m e n t u a m e t a d a t a , k t e r á g e n e r u j e O C R . Výs ledky zpracován í j s o u z a p s á n y v e zp rávě v p o l i 
results. Maj í fo rmát , k t e r ý s e p o d o b á s o u b o r u , a b y j e b y l o m o ž n é j e d n o d u š e uloži t . F o r m á t 
o b s a h u j e : 

1. name - j m é n o s o u b o r u , 

2 . content - o b s a h s o u b o r u . 
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Pos ledn í po ložkou j s o u l o g y , k a m w o r k e r z a p i s u j e p o s t u p zpracování . J s o u z d e z p r á v y 
z O C R k n i h o v n y a dalš ích k n i h o v e n a funkcí použ i tých př i zp racován í . K a ž d ý stage log (log 
etapy zpracování) o b s a h u j e nás leduj íc í i n f o r m a c e : 

1 . host_id - i d w o r k e r u , k t e r ý p r o v e d l zp racován í d a n é s t a g e , 

2 . stage - j m é n o s t a g e , 

3 . start - čas z a č á t k u zp racován í s t a g e , 

4 . end - čas k o n c e zp racován í s t a g e , 

5 . status - celkový výs ledek zpracování , o b s a h u j e ře tězec OK n e b o Failed, 

6 . log - z p r á v y z a p s a n é d o l o g u b ě h e m zpracování . 

P r o i m p l e m e n t a c i b y l z v o l e n fo rmát Protobuf (Protocol Buffers), k t e r ý j e deta i lně j i 
p o p s a n ý v k a p i t o l e 3 . 4 . D ů v o d e m b y l o j e d n o d u c h é použ i t í v j a z y c e p y t h o n a d o b r á d o k u ­
m e n t a c e . P r o t o b u f j e t a k é h lavn í fo rmát p r o p ř e n o s d a t použ ívaný spo lečnos t í G o o g l e [ 8 ] . 
D íky t o m u j e z d e p ř e d p o k l a d , že b u d e n a d á l e rozví jen a ud ržován . F o r m á t Flatbuffer, zmí­
něný v e s te jné k a p i t o l e , n e m á p lně i m p l e m e n t o v a n é A P I p r o j a z y k p y t h o n a t u d í ž nenab íz í 
m n o h o funkcí nav íc . P r o t o b y l a t a t o v o l b a u č i n ě n a spíše n a zák l adě preferencí a zmíněné 
p a r a m e t r y činí z f o r m á t u P r o t o b u f d o b r é h o k a n d i d á t a . 

5 . 2 Systém f r o n t 

J a k b y l o p o p s á n o v n á v r h u v k a p i t o l e 4 . 2 , s y s t é m f r o n t j e real izován p o m o c í m e s s a g e b r o ­
k e r u . M e s s a g e b r o k e r y , k t e r é b y l y p r o t e n t o účel porovnávány , j s o u p o p s a n é v k a p i t o l e 3 . 1 . 

K i m p l e m e n t a c i b y l v y b r á n b r o k e r RabbitMQ. B r o k e r splňuje požadavky , k t e r é j s o u 
p o p s á n y v k a p i t o l e 4 . 2 . Dalš í d ů v o d y p r o v ý b ě r p rávě t o h o t o b r o k e r u j s o u v e l m i d o b r á 
d o k u m e n t a c e , k t e r á o b s a h u j e d e t a i l y fungování , a t u t o r i á l p r o použ i t í b r o k e r u . D o s t u p n ý 
t u t o r i á l z a h r n u j e i j a z y k p y t h o n , což b y l o t a k é p l u s . 

R a b b i t M Q j e p o u ž i t v k o m b i n a c i s D o c k e r e m , z m í n ě n ý m v k a p i t o l e 3 . 3 . D o c k e r j e použ i t 
k i z o l a c i běhového p r o s t ř e d í a t a k é k j e d n o d u c h é m u zprovozněn í b r o k e r u . Z kon te jnerového 
r e g i s t r u D o c k e r H u b , z m í n ě n é h o v téže k a p i t o l e , j e d o s t u p n ý oficiální k o n t e j n e r s nejnovější 
verzí R a b b i t M Q . V ý h o d o u j e , že b r o k e r nen í n u t n é i n s t a l o v a t , a k o n t e j n e r p ř icház í s již 
p ř e d p ř i p r a v e n o u zák l adn í konfigurací . T o u s n a d ň u j e n a s a z e n í b r o k e r u v p r o d u k c i i t e s tován í 
b ě h e m vývoje o s t a t n í c h k o m p o n e n t . 

K i n t e r a k c i s b r o k e r e m z j a z y k a p y t h o n slouží k n i h o v n a pika, z m í n ě n á v k a p i t o l e 3 . 1 . 
K n i h o v n a j e i m p l e m e n t o v á n a spec iá lně p r o p o d p o r u R a b b i t M Q , a l e umožňu je k o m u n i k a c i 
i s j i nými b r o k e r y . K o m u n i k a c e p r o b í h á p o m o c í p r o t o k o l u AMQP (Advanced Message Que-
uing Protocol), v e v e r z i 0-9-1. P r o t o k o l splňuje p o ž a d a v k y u v e d e n é v n á v r h u . Z p o h l e d u 
k o m u n i k a c e s e j e j t ý k á ze jména spolehl ivé do ručen í a spolehl ivé př i je t í zprávy. K n i h o v n a 
umožňu je i definování a m a z á n í f r o n t a dalš í p rác i s b r o k e r e m . Také j e z d e i m p l e m e n t o ­
váno j e d n o d u c h é odes lán í t z v . x-arguments, vol i te lných a r g u m e n t ů f r o n t y , k t e r é definují její 
chování a v l a s t n o s t i . 
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A t r i b u t y f r o n t p r o p ř e d á v á n í ú loh v s y s t é m u j s o u následující : 

• x-max-priority s h o d n o t o u 1 zajišťuje, že z p r á v y m o h o u m í t dvě p r i o r i t y , 0 n e b o 1 , 
t a k ž e l z e n ě k t e r é z p r á v y p r i o r i t i z o v a t p ř e d o s t a t n í m i . 

• durable s h o d n o t o u True. P a r a m e t r d e f i n u j e , že f r o n t a b u d e v s y s t é m u d o s t u p n á i p o 
odpo jen í k l i en tů a n e b u d e a u t o m a t i c k y s m a z á n a . 

5 . 3 Systém p r o k o o r d i n a c i a správu konfigurací 

T a t o k o m p o n e n t a j e n a v r h o v á n a v k a p i t o l e 4 . 3 . T e c h n o l o g i e , k t e r é b y l y zvažovány, j s o u 
p o p s á n y v k a p i t o l e 3 . 2 . B ě h e m vývoje b y l o z j iš těno, že t a t o k o m p o n e n t a b u d e m u s e t bý t 
rozdě lena n a dvě čás t i . 

P r v n í z t ě ch to čás t í j e s lužba , zajišťující k o o r d i n a c i d i s t r i buovaného s y s t é m u . T u t o 
f u n k c i zajišťuje Apache Zookeeper, k t e r ý b y l z v o l e n n a zák ladě informací v k a p i t o l e zmíněné 
v ú v o d u . Splňuje p o ž a d a v k y p o p s a n é př i n á v r h u sy s t ému . Navíc v t é t o k a t e g o r i i s o f t w a r e 
n e e x i s t u j e m n o h o d o s t u p n ý c h a l t e r n a t i v , k t e r é b y f u n g o v a l y p o d o b n ý m z p ů s o b e m . 

B ě h e m vývoje s e o b j e v i l t e n p rob l ém, že Z o o k e e p e r umožňu je u ložení p o u z e m a l ý c h s o u ­
bo rů . M a x i m á l n í v e l i k o s t j s o u J^kb. T u t o h o d n o t u l z e zvýši t v n a s t a v e n í - t í m s e a l e snižuje 
r y c h l o s t s y n c h r o n i z a c e a o d e z v y . K o n f i g u r a c e O C R s e sk l ádá z t e x t o v ý c h konf iguračních 
soubo rů , a l e i d o d a t e č n ý c h b iná rn í ch d a t . T y t o b i n á r n í s o u b o r y m o h o u d o s a h o v a t v e l i k o s t i 
i několik s e t MB, t a k ž e s e d o u z l u v Z o o k e e p e r u n e v e j d o u . 

P r o řešení b y l p ř i d á n FTP {File Transfer Protocol) s e r v e r , k t e r ý p o m á h á s u ložen ím 
t ě c h t o s o u b o r ů . Řešen í p o m o c í F T P b y l o v y b r á n o ze jména kvůl i rychlé i m p l e m e n t a c i a 
j e d n o d u c h é m u rozší ření s y s t é m u b ě h e m vývoje . F T P s e r v e r s a m o t n ý n e u m o ž ň u j e r e p l i k a c i 
d a t a n i r e d u n d a n c i , n i c m é n ě d a t a l z e s y n c h r o n i z o v a t m e z i více s e r v e r y p o m o c í ex te rn í 
služby, k t e r á j e k t o m u t o u r čena . V z h l e d e m k t o m u , že b y l o uvažováno o n a h r a z e n í j i n o u 
technologi í , b y l v ý b ě r s lužby p r o s y n c h r o n i z a c i s o u b o r ů v y n e c h á n . 

Ste jně j a k o p r o R a b b i t M Q , j e i p r o Z o o k e e p e r d o s t u p n ý k o n t e j n e r v r e g i s t r u D o c k e r 
H u b . I z d e j e t e d y použ i t D o c k e r , a b y n e b y l o n u t n é Z o o k e e p e r i n s t a l o v a t n a tes tovací 
a p ř í p a d n ě i p r o d u k č n í s e r v e r y a b y l a z j e d n o d u š e n a j e h o sp ráva a na s t aven í . P r o F T P 
s e r v e r b y l p o u ž i t k o n t e j n e r 1 už iva te le garethflowers, používaj íc í vsftpd s e r v e r . K o n t e j n e r b y l 
z v o l e n kvůl i j e d n o d u c h é m u použ i t í a t a k é z d ů v o d ů o d s t r a n ě n í n u t n o s t i i n s t a l a c e F T P n a 
t e s tovac ím s t r o j i . 

5 . 4 Implementační d e t a i l y w o r k e r u 

W o r k e r b y l v y v i n u t v r á m c i t o h o t o p r o j e k t u a b y l i m p l e m e n t o v á n v j a z y c e p y t h o n 3 . D ů ­
v o d e m j e použ i t í O C R k n i h o v e n v y v i n u t ý c h v r á m c i p r o j e k t u P E R O . T y t o k n i h o v n y j s o u 
i m p l e m e n t o v á n y v p y t h o n u a b y l o b y nep rak t i cké použ í t j iný j a z y k . P r o t o j e w o r k e r i m p l e ­
m e n t o v á n v e s t e j ném j a z y c e . D e t a i l y n á v r h u j s o u p o p s á n y v k a p i t o l e 4 . 4 . 

W o r k e r k e své č innos t i p o t ř e b u j e s e z n a m Z o o k e e p e r serverů , k t e r é tvoř í s y s t é m p r o k o ­
o r d i n a c i a d i s t r i b u c i konfigurací . S e z n a m j e m u p ř e d á n přes p a r a m e t r p ř i s t a r t u . A d r e s y 
F T P serverů a R a b b i t M Q se rverů s i s t á h n e a u t o m a t i c k y p o p ř ipo jen í k Z o o k e e p e r u . Dá le 
k e své č innos t i p o t ř e b u j e p ř í s t u p k s o u b o r o v é m u s y s t é m u , a b y s i m o h l d o č a s n ě u k l á d a t s o u ­
b o r y , p o t ř e b n é k e k o n f i g u r a c i O C R . C e s t a s e t a k t é ž k o n f i g u r u j e p řes p a r a m e t r , p ř í p a d n ě l z e 
využ í t výchozí c e s t u /tmp/pero-worker-id/, k d e i d j e ident i f iká tor w o r k e r u . Ident i f iká tor 

1Použitý k o n t e j n e r s F T P s e r v e r e m : h t t p s : / / h u b . d o c k e r . e o m / r / g a r e t h f l o w e r s / f t p - s e r v e r . 
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j e ř e tězec d o d a n ý už iva te lem, n e b o vygene rované uuid (Universal Unique Identifier), k t e ­
r ý m s e w o r k e r r e g i s t r u j e d o s y s t é m u p r o k o o r d i n a c i a s p r á v u konfigurací . Dá le j e z a p o t ř e b í 
z a d a t už ivate lské j m é n o a h e s l o p r o F T P s e r v e r . 

P ř i p o j e n í w o r k e r u k e z b y t k u s y s t é m u 

P ř i p o j e n í k R a b b i t M Q zajišťuje k n i h o v n a p i k a . P r o p rác i s e spo j en ím b y l o p o u ž i t o několik 
a synch ronn í ch funkcí, k t e r é j s o u vo lány p o d l e udá los t i , k e k t e r é d o j d e . Udá los t i , n a k te ré 
j e r eagováno j s o u : 

• N a v á z á n í spo jen í - v y n u l u j e s e č í t ač c h y b př i spojení . 

• C h y b a př i navazován í spo jen í - Navyšu je s e č í t ač c h y b a spo jen í s e o p a k u j e . 

• Uzavřen í spojení - p o k u d j e w o r k e r deak t ivován , s t a v w o r k e r u s e a k t u a l i z u j e n a v y ­
pnutý , j i n a k s e w o r k e r snaž í z n o v u p ř ipo j i t . 

Spojení j e mu l t i p l exováno p o m o c í t z v . kanálu (channel). T e n zajišťuje, že nen í t ř e b a v y ­
t v á ř e t více spo jen í a z a b í r a t s o c k e t y v o p e r a č n í m s y s t é m u , p o k u d a p l i k a c e n a v a z u j e více 
spojení s m e s s a g e b r o k e r e m , n a p ř í k l a d kvůl i zp racován í více f r o n t zá roveň . N a m í s t o t o h o 
s e v y t v o ř í dalš í k a n á l p řes existuj ící T C P / I P spojení . K a n á l s e t a k t é ž v y t v á ř í p o m o c í a s y n ­
ch ronn ích funkcí, t y s e a l e volají p ř í m o p o sobě a slouží k n a s t a v e n í p a r a m e t r ů k a n á l u . 
P ř i p o j e n í n e u m o ž ň u j e a u t o m a t i c k é p ř e p n u t í n a j i ný s e r v e r p ř i v ý p a d k u . P r o t o j e t o t o p ře ­
p ínán í i m p l e m e n t o v á n o v r á m c i f u n k c e p r o navázán í spojení . P ř i se lhán í p ř ipo jen í n e b o př i 
v ý p a d k u spojení s e w o r k e r p o k u s í p ř ipo j i t n a dalš í m e s s a g e b r o k e r v s e z n a m u . 

P ř i p o j e n í k F T P p r o b í h á b ě h e m r e k o n f i g u r a c e w o r k e r u . P o s t ažen í s o u b o r ů p r o a k t u ­
á ln í s t a g e s e w o r k e r o d F T P odpo j í . N a rozdí l o d spojení s e Z o o k e e p e r e m a R a b b i t M Q , 
t o t o spo jen í j e a k t i v n í j e n p o k r á t k o u d o b u , k d y j e p o t ř e b a s t á h n o u t s o u b o r y . S te jně j a k o 
u spo jen í s R a b b i t M Q , p o u ž i t á k n i h o v n a , v t o m t o p ř í p a d ě ftplib, n e u m o ž ň u j e a u t o m a t i c k é 
p ř ipo jen í k j i n é m u s e r v e r u p ř i v ý p a d k u . P r o t o j e i z d e i m p l e m e n t o v á n a f u n k c e p r o p ř ipo jen í , 
k t e r á p o s t u p n ě vyzkouš í všechny d o s t u p n é F T P s e r v e r y . 

Z á z n a m y serverů p r o m e s s a g e b r o k e r a F T P j s o u t y p u dictionary. T a t o s t r u k t u r a u m o ž ­
ňuje rychlý v ý b ě r a t r i b u t u p o m o c í klíče. Č a s t o s e z a p i s u j e j a k o J S O N . A d r e s a a p o r t se rverů 
j s o u př i př i je t í nových z á z n a m ů val idovány a ná s l edně u loženy zvlášť kvůl i j e d n o d u c h é m u 
použ i t í . P ř í k l a d z á z n a m u p r o m e s s a g e b r o k e r : 

{ " i p " : 127.0.0.1, "port": 5672}. 

U Z o o k e e p e r u t e n t o fo rmát použ i t nen í a s e r v e r y j s o u u loženy v ře tězci s f o r m á t e m v e t v a r u 
adresa:port, oddě l ené č á r k a m i . P ř i p o j e n í k Z o o k e e p e r u j e sp ravováno k n i h o v n o u kazoo, 
k t e r á a u t o m a t i c k y p ř e p í n á m e z i s e r v e r y , p o k u d j e n ě k t e r ý z n i c h p ře t í žený n e b o nedos tupný . 
U t o h o t o spo jen í t e d y n e j s o u t ř e b a p o m o c n é f u n k c e . 

K o n f i g u r a c e a ov l ádán í w o r k e r u 

W o r k e r j e o v l á d á n a konfigurován p o m o c í Z o o k e e p e r u , k t e r ý m u p ř e d á v á n o v o u k o n f i g u r a c i 
p o m o c í volání t z v . callback funkcí. C a l l b a c k j e z p ě t n é volání f u n k c e , k t e r á a k t u a l i z u j e lokální 
k o n f i g u r a c i a t í m ovlivňuje č innos t w o r k e r u . W o r k e r s i p o p ř ipo jen í k Z o o k e e p e r u vy tvoř í 
několik uz lů , k t e r é tvoř í j e h o k o n f i g u r a c i , p ř í p a d n ě slouží k mon i to rován í . Vy tvořen í t é t o 
k o n f i g u r a c e j e t u n ě k d y označováno j a k o r e g i s t r a c e w o r k e r u . P r e f i x c e s t y t ě c h t o pol í j e 
/pero/worker/status/worker_id/, k d e worker_id j e specifické p r o d a n ý w o r k e r . P o l e 
k o n f i g u r a c e j s o u : 
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• st a t u s - s t a v w o r k e r u (př i r e g i s t r a c i vždy STARTING), 

• queue - f r o n t a , k t e r o u w o r k e r zpracovává , př i r e g i s t r a c i p r á z d n é , 

• enabled - povolení č innos t i w o r k e r u , p ř i n a s t a v e n í n a falše s e w o r k e r v y p n e , 

• unlock_time - čas , k d y j e m o ž n é w o r k e r p ř e p n o u t n a j i n o u f r o n t u ( w o r k e r t o t o p o l e 
vy tvoř í , a l e nepouž ívá , s louží k p lánován í v i z . k a p i t o l a 4 . 5 ) . 

W o r k e r a k t u a l i z u j e p o l e status, k t e r é m ů ž e n a b ý v a t h o d n o t 

• STARTING - w o r k e r s e spouš t í , 

• PROCESSING - w o r k e r zpracovává z p r á v y z f r o n t y , 

• RECONFIGURING - w o r k e r m ě n í k o n f i g u r a c i (př i p ř e p n u t í n a n o v o u f r o n t u ) , 

• IDLE - w o r k e r n i c nedělá , 

• F AI LED - w o r k e r s e l h a l , 

• DEAD - w o r k e r neběž í ( b y l v y p n u t ) . 

Následuj íc í p o l e queue a enabled k o n f i g u r u j e už ivate l , a b y u p r a v i l č innos t w o r k e r u . P o ­
s t u p př i z m ě n ě f r o n t y j e p o p s á n v k a p i t o l e 4 . 4 . T e n t o p o s t u p j e i m p l e m e n t o v á n v m e t o d ě 
zk_callback_switch_queue. 

Dalš í k o n f i g u r a c e ma j í p r e f i x /pero/worker/conf i g / . T y t o k o n f i g u r a c e j s o u g lobáln í a 
použ ívá j e k a ž d ý w o r k e r . J s o u z d e p o l e : 

• mq_servers - s e z n a m R a b b i t M Q serverů, 

• f t p _ s e r v e r s - s e z n a m F T P serverů . 

Dá le w o r k e r r e p o r t u j e s t a t i s t i k y a s t a h u j e k o n f i g u r a c e p r o s p e c i f i c k o u f r o n t u . K t o m u p o ­
užívá p o l e s p r e f i x e m /pero/queue/queue_name/, k d e queue_name j e j m é n o zpracovávané 
f r o n t y . P o u ž í v a n á p o l e j s o u : 

• conf i g - t ex tová k o n f i g u r a c e p r o O C R , 

• conf ig_path - c e s t a k d o d a t e č n ý m s o u b o r ů m n a F T P s e r v e r u , 

• avg_msg_time - p r ů m ě r n ý čas zp racován í ( j e použ íván p r o p lánování , w o r k e r t e n t o 
p a r a m e t r a k t u a l i z u j e ) , 

• avg_msg_time_lock - z á m e k p r o s y n c h r o n i z a c i a k t u a l i z a c e p r ů m ě r n é h o času z p r a c o ­
vání . 

Z o o k e e p e r p o s k y t u j e a t o m i c k é o p e r a c e č t en í i záp isu . Z d e j e z á m e k p o u ž i t kvůl i č t en í a 
zápisu , k t e r é m u s í p r o b ě h n o u t p o sobě . W o r k e r p ř i a k t u a l i z a c i č te a k t u á l n í h o d n o t u a n a 
je j ím zák ladě a n a zák ladě svých s t a t i s t i k p o č í t á n o v o u , k t e r o u zapíše z p ě t . Z á m e k z a m e z u j e 
race condition (souběhu) m e z i č t e n í m a záp i sem, k d y b y d v a w o r k e r y m o h l i a k t u á l n í h o d n o t u 
přečís t r y c h l e p o sobě a n á s l e d n ě z a k t u a l i z o v a t b e z z a h r n u t í výs ledků t o h o d r u h é h o . 
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Zpracován í z p r á v p ř i j a tých z R a b b i t M Q 

P o ž a d a v k y zpracován í j s o u , s te jně j a k o z m ě n y k o n f i g u r a c e , p ř i j ímány p o m o c í c a l l b a c k u . 
T e n t o c a l l b a c k r e a g u j e n a d a t a p o s l a n á z m e s s a g e b r o k e r u . Zp ráva s p o ž a d a v k e m j e p o 
při je t í p a r s o v á n a z P r o t o b u f f o r m á t u . D a t a j s o u ná s l edně p ř e d á n a k e zpracování , k t e ré 
p r o b í h á p o d l e k o n f i g u r a c e p r o s t a g e , k e k t e r é f r o n t a p a t ř í . Součás t í zp racován í j s o u o b v y k l e 
s o u b o r s e zp racovávanou s t r á n k o u d o k u m e n t u , x m l s o u b o r s p ř e p i s e m t o h o t o d o k u m e n t u a 
p ř í p a d n ě b i n á r n í s o u b o r s m e t a d a t y , k t e r ý j e p o u ž í v á n O C R . P o ukončen í zp racován í j s o u 
s o u b o r y v e zprávě ak tua l izovány , j e př i ložen l o g zpracování , a ná s l edně j e zp ráva odes l ána 
k e zp racován í da lš í s t a g e . P o odes lán í ú lohy w o r k e r čeká n a př i je t í p o t v r z e n í o d m e s s a g e 
b r o k e r u . Až p o t o m s á m odesí lá p o t v r z e n í o zp racován í zprávy, a b y j i m e s s a g e b r o k e r o d e b r a l 
z j e h o v s t u p n í f r o n t y . P o k u d b r o k e r n e p o t v r d í př i je t í , z n a m e n á t o , že odes lán í s e l h a l o a 
w o r k e r s e p o k u s í z p r á v u o d e s l a t d o v ý s t u p n í f r o n t y p i p e l i n e , což j e pos ledn í f r o n t a v p i p e l i n e 
t o h o t o p o ž a d a v k u zpracován í . P o k u d s e a n i t o n e p o d a ř í , w o r k e r o d m í t n e d a n o u zp rávu , což 
způsobí , že j i d o s t a n e k e zp racován í j i ný w o r k e r . T e n t o p o s t u p s louží k o d s t r a n ě n í p r o b l é m u 
s komun ikac í m e z i w o r k e r e m a m e s s a g e b r o k e r e m . Z d e j e a l e n u t n ý p ř e d p o k l a d , že p i p e l i n e 
d a n é h o p o ž a d a v k u zpracován í j e s p r á v n ě def inovaná. T o m u s í z a j i s t i t už ivate l , či zadávaj íc í 
a p l i k a c e . S p a t n á d e f i n i c e p i p e l i n e způsob í za seknu t í z p r á v y s p o ž a d a v k e m v e frontě pos ledn í 
s p r á v n ě definované s t a g e , z e k t e r é j i n e j d e o d e s l a t dá l . P ř i se lhán í zp racován í n ě k t e r é s t a g e 
j e zp ráva t a k t é ž p o s l á n a d o v ý s t u p n í f r o n t y . T í m s e přeskočí všechny následuj íc í s t a g e , k t e ré 
n e m á s m y s l zp racováva t , p r o t o ž e n e j s o u d o s t u p n á p o t ř e b n á m e t a d a t a v s o u b o r e c h zprávy. 

W o r k e r p o d p o r u j e t z v . dummy processing či dummy zpracováni (simulované zpraco­
vání). S t a g e m ů ž e bý t def inována j a k o d u m m y s t a g e , což spočívá v t o m , že n a m í s t o sku teč ­
ného zpracován í w o r k e r p o u z e čeká ně jakou d o b u , a b y zp racován í s i m u l o v a l . P r o z a p n u t í 
d u m m y zp racován í j e t ř e b a v k o n f i g u r a c i O C R d a n é s t a g e d e f i n o v a t p o l e DUMMY = True. Z d e 
j e v z o r e c p r o v ý p o č e t d o b y zp racován í (processing Ume): PT = DS x T S + TD. DS n e b o l i 
Data Size, j e dé lka d a t ( v b y t e c h ) p r v n í h o s o u b o r u v s e z n a m u s o u b o r ů zprávy. V k o n f i g u r a c i 
j e m o ž n é d e f i n o v a t h o d n o t u TIME_SCALE, z d e TS, p r o m o d i f i k a c i t o h o t o času . Dá le j e z d e 
h o d n o t a TD, n e b o l i Ume delta udávaj íc í o d c h y l k u . T a t o h o d n o t a s e p o č í t á j a k o n á h o d n é 
číslo z i n t e r v a l u s r o v n o m ě r n ý m roz ložen ím p r a v d ě p o d o b n o s t i . V k o n f i g u r a c i j e i n t e r v a l 
definován j a k o TIME_DIFF_MIN a TIME_DIFF_MAX, n e b o p o m o c í TIME_DELTA, k d e j e p a k 
i n t e r v a l v rozmezí < —TIME_DELTA,TIME_DELTA > . C a s zp racován í s amozře jmě 
n e m ů ž e bý t záporný . P o k u d t a k v y j d e , j e n a s t a v e n n a 0 . 

P o k u d b ě h e m zpracován í d o j d e k p ř e p n u t í s t a g e , k t e r o u m á w o r k e r zp racováva t , z p r a c o ­
vání a k t u á l n í z p r á v y d o b ě h n e až d o k o n c e . P o t é z ů s t a n e c a l l b a c k př i j ímaj íc í d a t a za s t avený 
n a zámku (lock n e b o mutex), k t e r ý b l o k u j e zp racován í da lš í zprávy. P o ukončen í k o n z u ­
m a c e z p r á v z f r o n t y s t a r é s t a g e j e z á m e k uvo lněn a c a l l b a c k s e dokončí . Dalš í z p r á v y už 
n e j s o u př i j ímány, t a k ž e s e c a l l b a c k a k t i v u j e z n o v u až p o z m ě n ě k o n f i g u r a c e a za reg is t rování 
w o r k e r u u f r o n t y nové s t a g e . 

5 . 5 Implementační d e t a i l y w a t c h d o g u 

Stejně j a k o w o r k e r , j e w a t c h d o g v y v i n u t v r á m c i t é t o p r áce . J e t a k t é ž n a p r o g r a m o v á n 
v j a z y c e p y t h o n 3 . D e t a i l y n á v r h u a č innos t i w a t c h d o g u j s o u p o p s á n y v k a p i t o l e 4 . 5 . 

I n f o r m a c e o f rontách s e s tahu j í z e s y s t é m u p r o s p r á v u konfigurací - t e d y z e Z o o k e e p e r u , 
k a m w o r k e r y r epo r tu j í s t a t i s t i k y o p r ů m ě r n é d o b ě zpracován í . Také j e z d e z a p s á n čas , j a k 
d l o u h o f r o n t a čeká n a zpracování , a její a d m i n i s t r a t i v n í p r i o r i t a . N á s l e d n ě j s o u s t aženy 
i n f o r m a c e o a k t u á l n í m p o č t u z p r á v v e f rontách. T y t o i n f o r m a c e j s o u s t a h o v á n y z p l u g i n u 
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p r o s p r á v u R a b b i t M Q (management plugin), k t e r ý umožňu je p ř ipo jen í p o m o c í H T T P . K e 
s t ažen í j e p o u ž i t a k n i h o v n a requests, k t e r á p o s k y t u j e j e d n o d u c h é A P I k v y t v á ř e n í H T T P 
d o t a z ů . D a t a j s o u o b d r ž e n a v e f o r m á t u j s o n . J e z n i c h p o u ž i t a p o u z e i n f o r m a c e o p o č t u 
zp ráv v k a ž d é f rontě . N a k o n e c j s o u z e Z o o k e e p e r u z í skány i n f o r m a c e o s t a v u p ř ipo jených 
workerů . Z ískané i n f o r m a c e zahrnu j í s t a v w o r k e r u , f r o n t u , k t e r o u zpracovává a čas, k d y 
b u d e m o ž n é w o r k e r p ř e p n o u t n a n o v o u f r o n t u . N á s l e d n ě s e vypoč í t a j í p r i o r i t y f r o n t p o d l e 
v z o r c e v k a p i t o l e 4 . 5 . N a zák ladě t é t o p r i o r i t y s e u p r a v í k o n f i g u r a c e workerů - w o r k e r 
z n e j m é n ě p r io r i tn í f r o n t y s e p ř e p n e n a nejvíce p r io r i tn í . P o t é s e n a s t a v í čas čekán í n a 
zpracován í n a a k t u á l n í čas p r o všechny f r o n t y , k t e r é obsahuj í zprávy, a l e nezpracovává j e 
ž á d n ý w o r k e r . Všechny t y t o z m ě n y s e prováděj í v lokálních d a t e c h t é t o i n s t a n c e w a t c h d o g u . 
P ř i p roveden í z m ě n y j e v modif ikované s t r u k t u ř e , k t e r á r e p r e z e n t u j e f r o n t u n e b o w o r k e r , 
n a s t a v e n p a r a m e t r modified n a True. Nás l edně , p o dokončen í všech ú p r a v , j s o u z m ě n y 
n a r á z apl ikovány v Z o o k e e p e r u , k t e r ý zajišťuje d i s t r i b u c i nových konfigurací n a j edno t l ivé 
w o r k e r y . 

P ř e p n u t í w o r k e r u p r o b í h á t a k , že j e v j e h o k o n f i g u r a c i u p r a v e n a f r o n t a , n a k t e r é p r a c u j e . 
K p ř e p n u t í m ů ž e doj í t , j e n p o k u d w o r k e r p r a c u j e n a frontě, k t e r á j e p r á z d n á , n e b o j e j e h o 
t z v . unlock_time ( v i z . k o n f i g u r a c e w o r k e r u 5 . 4 ) menš í než a k t u á l n í čas . Čas , k d y j e m o ž n é 
w o r k e r p ř e p n o u t , j e n a s t a v e n t a k , a b y w o r k e r s t i h l z p r a c o v a t m i n i m á l n í definovaný poče t 
zp ráv . V ý p o č e t unlock_time w o r k e r u j e následuj íc í : UTW = AMTq x MMN + MRT, k d e 
AMTq j e Average Message Time - p r ů m ě r n ý čas zp racován í z p r á v y z d a n é f r o n t y , uvedený 
v n á v r h u w a t c h d o g u v k a p i t o l e 4 . 5 . MMN j e Minimal Message Number (Minimální počet 
zpráv, k t e r é m u s í w o r k e r z p r a c o v a t ) . T o t o číslo b y l o b ě h e m e x p e r i m e n t o v á n í n a s t a v e n o n a 
1 0 . Pos l edn í p a r a m e t r MRT označuje Minimal Reconfiguration Time (Minimální čas nutný 
pro přenastavení). T e n t o čas b y l e x p e r i m e n t á l n ě n a s t a v e n n a 1 0 a udává , j a k d l o u h o w o r k e r u 
p r ů m ě r n ě t r v á z m ě n a k o n f i g u r a c e p ř i p ř e p n u t í m e z i f o r n t a m i . Výs ledkem t o h o t o v z o r c e j e 
d o b a v s e k u n d á c h , z a j a k d l o u h o j e m o ž n é w o r k e r p ř e p n o u t , a b y m e z i t í m s t i h l z p r a c o v a t 
a l e spoň d e s e t zp ráv . K výs ledku j e p ř i č t e n a k t u á l n í čas a j e p ř e p o č í t á n n a p e v n ě d a n o u 
časovou značku v e f o r m á t u I S O - 8 6 0 1 . T a t o značka j e ná s l edně z a p s á n a d o Z o o k e e p e r u . 

W a t c h d o g n e b y l z c e l a dokončen . C h y b í i m p l e m e n t a c e j e h o za reg i s t rován í v Z o o k e e p e r u , 
a b y b y l o m o ž n é v y b r a t h lavn í w o r k e r . P o k u d b u d e běže t více w a t c h d o g u n a r á z , b u d o u 
zby t ečně za těžova t s y s t é m r e d u n d a n t n í m s t a h o v á n í m s t a t i s t i k . V z h l e d e m k t o m u , že w o r ­
k e r y m o h o u bý t p ř e p n u t y až p o zp racován í m i n i m á l n í h o p o č t u zpráv , nemě l b y mí t poče t 
w a t c h d o g u z á s a d n í v l i v n a d o b u a p o č e t p ř e p n u t í . 

5 . 6 Ovládací s k r i p t y 

J a k b y l o u v e d e n o v k a p i t o l e 4 . 1 , v r á m c i vývoje b y l o v y t v o ř e n o i několik ov ládac ích sk r ip tů . 
J a k b y l o z m í n ě n o v téže k a p i t o l e , p ř e d p o k l á d á s e , že v y v i n u t ý s y s t é m b u d e in tegrován 
s d e m o n s t r a č n í ap l ikac í P E R O . T a t o a p l i k a c e p o s k y t u j e webové r o z h r a n í p r o j e d n o d u c h é 
použ i t í už iva te lem. Vyv inu t é s k r i p t y j s o u u rčeny p ř e d e v š í m p r o a d m i n i s t r á t o r a s y s t é m u a 
umožňu j í z á k l a d n í s p r á v u a m o n i t o r o v á n í s y s t é m u z p ř íkazového ř á d k u . D r u h á čás t s k r i p t ů 
j s o u n á s t r o j e v y v i n u t é p r o t e s tován í s y s t é m u , k t e r é umožňu j í generování tes tovac ích d a t , 
měřen í s t a t i s t i k , a p o d . 

P r v n í v y v i n u t ý s k r i p t j e controller.py, k t e r ý slouží k ov ládán í workerů a z ískávání i n ­
formací o s t a v u s y s t é m u . S k r i p t umožňu je v y p s a t s e z n a m běžících workerů , j e j i c h s t a v a 
f r o n t u , n a k t e r é pracuj í . Dá le umožňu je uživate l i p ř e p í n a t w o r k e r y m e z i f r o n t a m i , v y p í n a t 
w o r k e r y a o d e b í r a t z e s y s t é m u v y p n u t é w o r k e r y . Nen í z d e d o k o n č e n a i m p l e m e n t a c e z ískání 
s t a v u f r o n t z R a b b i t M Q a s p u š t ě n í už iva te l em def inovaného p ř í k a z u v Z o o k e e p e r u . T y t o 
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f u n k c e n e b y l y implemen továny , p ro tože j d e j e n o z j ednodušen í p ř í s t u p u k t ě m t o i n f o r m a ­
c ím p r o už ivate le . P ř i vývoj i b y l a d á n a p ř e d n o s t p rác i n a w o r k e r u a již n e z b y l čas n a j e j i c h 
dokončení . S t a t i s t i k y f r o n t z R a b b i t M Q l z e z ískat p ř i h l á š e n í m d o mon i to rovac í k o n z o l e 
[ 2 4 ] . P ř í k a z y v z o o k e e p e r u l z e s p o u š t ě t p o m o c í n á s t r o j e zkCli.sh, z m í n ě n é h o v d o k u m e n t a c i 
Z o o k e e p e r u [ 1 9 ] . 

Dá le b y l v y v i n u t n á s t r o j config_manager.py. T e n t o s k r i p t s louží p r o více obecné n a s t a ­
vení sy s t ému , k t e r é s e n e t ý k á p ř í m o j e h o a k t u á l n í h o s t a v u . Umožňu je d e f i n i c i nové s t a g e , 
což spoč ívá v e vy tvo řen í f r o n t y v R a b b i t M Q a vy tvo řen í konf iguračních polí v Z o o k e e p e r u . 
Dá le umožňu je n a h r á t d o Z o o k e e p e r u k o n f i g u r a c i p r o O C R , k t e r á d e f i n u j e p o s t u p z p r a ­
cování d o k u m e n t u v t é t o s t a g e . Také j e z d e m o ž n o s t ú p r a v y a d m i n i s t r a t i v n í p r i o r i t y p r o 
f r o n t u d a n é s t a g e a s m a z á n í s t a g e . Pos l edn í dů lež i tou čás t í j e m o ž n o s t k o n f i g u r a c e s e r ­
verů . L z e d e f i n o v a t m e s s a g e b r o k e r s e r v e r y a F T P s e r v e r y p r o použ i t í w o r k e r e m . Také j s o u 
z d e m e s s a g e b r o k e r m o n i t o r i n g s e r v e r y , k t e r é použ ívá w a t c h d o g p r o s t ahován í informací 
o f rontách. 

Dalš í v y v i n u t ý n á s t r o j j e publisher.py, k terý , j a k název n a p o v í d á , umožňu je p u b l i k o v a t 
z p r á v y ( d o k u m e n t y ) d o m e s s a g e b r o k e r u . L z e d e f i n o v a t s e z n a m images (obrázky), k d e k a ž d ý 
„obrázek" j e d o k u m e n t k e zpracován í . P ř í p a d n ě l z e z a d a t c e s t u k e složce s d o k u m e n t y , k t e ré 
maj í bý t n a h r á n y d o m e s s a g e b r o k e r u . Také l z e d e f i n o v a t p i p e l i n e , k t e r o u b u d o u d o k u m e n t y 
zpracovány, p o m o c í s e z n a m u stages. S k r i p t t a k é umožňu je d o k u m e n t y s t á h n o u t z v ý s t u p n í 
f r o n t y d o lokální složky. Dů lež i tou v l a s tnos t í j e m o ž n o s t m ě ř e n í s t a t i s t i k a t a k é uložení 
celých p ř i j a tých zp ráv , a b y z n i c h m o h l y bý t v y t v o ř e n y s t a t i s t i k y pozděj i , n e b o m o h l y bý t 
použ i t y k „debugován í " zpracování . 

Dalš í n á s t r o j použ ívaný i v r á m c i publisher.py j e stats.py. T e n t o s k r i p t u m o ž ň u j e mě­
ření s t a t i s t i k z p ř i j a tých zp ráv . S t a t i s t i k y m o h o u bý t m ě ř e n y p ř í m o z a b ě h u publisher.py 
v r ež imu s t ahován í zp ráv , n e b o z j iž u ložených zp ráv . N á s t r o j u m í v p ř i j a tých zp rávách mě­
ři t d o b u p r ů c h o d u s y s t é m e m a j e d n o t l i v ý m i s t a g e , zá roveň u m í d e t e k o v a t p i p e l i n e a měř i t 
p r ů m ě r n o u d o b u zp racován í v t é t o p i p e l i n e . 

P o s l e d n í m dů l ež i t ým n á s t r o j e m j e dummy_msg_generator.py, k t e r ý umožňu je g e n e r o ­
v a t d a t a p r o d u m m y zp racován í v e w o r k e r u , v i z . 5 . 4 . N á s t r o j v z n i k l k rych lému t e s tován í 
w o r k e r u , c o s e týče p ř ipo jen í k m e s s a g e b r o k e r u a „debugován í " p ř e p í n á n í f r o n t . V k o m b i ­
n a c i s e stats.py j e t a k é v e l m i už i t ečný p r o t e s tován í w a t c h d o g u , k o n k r é t n ě chování f u n k c e 
p r o v ý p o č e t p r i o r i t f r o n t , p ro tože umožňu je s i m u l o v a t r ů z n é za t ížen í s y s t é m u . K t o m u t o 
účelu l z e d e f i n o v a t v e l i k o s t zp ráv , k t e r é určuj í d o b u zp racován í . Zároveň l z e z a d a t i n t e r v a l 
o d c h y l k y o d t é t o d o b y , t a k ž e z p r á v y b u d o u generovány z i n t e r v a l u m i n i m á l n í a m a x i m á l n í 
v e l i k o s t i . Také l z e z a d a t p o č e t opakován í a p e r i o d u opakován í zas lán í zpráv . 

Pos ledn í d o s t u p n ý n á s t r o j j e aux_publisher.py. J d e o p r v n í v y v i n u t ý t es tovac í n á s t r o j 
p r o w o r k e r . V y g e n e r u j e j e d n u z p r á v u s d o k u m e n t e m k e zp racován í a čeká n a její př i je t í , 
p o t é j i uloží d o v ý s t u p n í s ložky a ukonč í s e . 
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K a p i t o l a 6 

Testování 

B ě h e m vývoje b y l o p r o v e d e n o několik t e s t ů s y s t é m u . Úče lem t e s tován í b y l o , k r o m ě d e t e k c e 
c h y b , i z h o d n o c e n í n á v r h u f u n k c e p r o v ý p o č e t p r i o r i t a vyzkoušen í celkového chování s y s ­
t é m u . T e s t nen í p r o v e d e n n a zák l adě sku t ečných d o b , k t e r é j s o u p o t ř e b a p r o zpracován í 
d o k u m e n t u p o m o c í O C R . D o b y zp racován í b y l y n a s t a v e n y t a k , a b y k o r e l o v a l y s d e f a u l t -
n ími časovými l i m i t y p r o r ů z n é p a r a m e t r y spojení , k t e r é b y l o t ř e b a n a s t a v i t a o t e s t o v a t . 
P r o t e n t o účel b y l použ i t s k r i p t dummy_msg_generator.py, k t e r ý slouží p r o generování 
tes tovac ích z p r á v a j e p o p s a n ý v k a p i t o l e 5 . 6 . S t a t i s t i k y b y l y vygene rovány p o m o c í s k r i p t u 
stats.py p o s t ažen í z p r á v z e s y s t é m u . Veškeré m ě ř e n í p rob íha lo loká lně n a j e d n o m poč í t ač i , 
l a t e n c e p ř e n o s u p o síti t e d y b y l y nulové. Měřen í s e sous t řed i lo p ř e d e v š í m n a m ě ř e n í l a t e n c e 
z p r á v y př i p r ů c h o d u s y s t é m e m , t e d y n a c e l k o v o u d o b u , k t e r o u zp ráva v s y s t é m u s t ráv í , 
než j e p ř e d á n a s výs ledkem zpě t uživate l i . H lavn í myš lenkou j e z d e zj iš tění závislost i d o b y 
čekání v e frontě n a celkovém za t ížen í sy s t ému . J e zře jmé, že p o k u d b u d e v e frontě větš í 
m n o ž s t v í zpráv , b u d e d o b a p r ů c h o d u z p r á v y s y s t é m e m vyšší , než p o k u d př i jde h n e d n a 
ř a d u , p ro tože j e f r o n t a p r á z d n á . B ě h e m t e s t u b y l y v s y s t é m u nadef inovány t ř i s t a g e , k t e ré 
tvoř i ly j e d i n o u p i p e l i n e . K o n f i g u r a c i p o p i s u j e t a b u l k a 6 . 1 . 

P r ů b ě h t e s t u b y l t akový, že p o n a s t a v e n í s y s t é m u b y l y p ř i d á n y 2 w o r k e r y a w a t c h d o g . 
Nás l edně b y l y generovány tes tovac í zprávy, vždy v sérii p o pě t i . Dalš í série z p r á v b y l a 
vygene rována p o 2 2 0 s ekundách , což j e př ib l ižně d v o j n á s o b e k d o b y , n u t n é p r o zpracován í 
j e d n é zprávy. D íky t o m u s e v s y s t é m u p o s t u p n ě h r o m a d i l y zprávy, čímž b y l a n e g a t i v n ě 
ovl ivněna d o b a j e j i c h zpracování . 

Z e s t a t i s t i k y p r o t e s t 1 v t a b u l c e 6 . 2 j e v idě t , že s e z p r á v y h r o m a d i l y v e f rontě d r u h é 
s t a g e . D íky t o m u b y l p r ů m ě r n ý čas čekán í v e frontě t é t o s t a g e vyšší . T o p o d p o r u j e t v rzen í , 
že f u n k c e p r o v ý p o č e t p r i o r i t p r e f e r u j e více vy t í žené f r o n t y , v i z . n á v r h f u n k c e p r o v ý p o č e t 
p r i o r i t , k a p i t o l a 4 . 5 . J a k j e v idě t z t a b u l k y , p r v n í a t ř e t í s t a g e ma j í zá roveň vyšší d o b u z p r a ­
cování, což t a k t é ž v e d e k vyšší p r io r i t ě b ě h e m zpracován í . Vysoká d o b a čekán í u p r v n í s t a g e 

s t a g e m a x . d o b a zp racován í m i n . d o b a zp racován í p r ů m ě r n á d o b a zp racován í 
s t a g e 1 5 6 3 6 4 6 
s t a g e 2 4 8 2 9 3 8 , 5 
s t a g e 3 3 8 8 2 3 

T a b u l k a 6 . 1 : N a s t a v e n í r y c h l o s t i zp racován í p r o j edno t l ivé s t a g e , p o u ž i t é př i t e s tován í . 
Uve de né d o b y j s o u v s e k u n d á c h . 
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Číslo 
t e s t u 

s t a g e 1 s t a g e 2 s t a g e 3 
C e l k e m 

Číslo 
t e s t u Zp racován í C e k á n í Zpracován í C e k á n í Zpracován í C e k á n í 

C e l k e m 

1 4 5 , 2 4 5 2 4 , 7 6 2 2 , 6 2 1 3 6 6 , 7 3 3 0 , 5 4 2 3 8 , 7 8 2 2 2 8 , 7 0 
2 4 5 , 0 2 7 2 2 , 0 6 2 2 , 5 1 1 0 2 3 , 6 2 2 9 , 0 3 1 4 4 , 8 2 1 9 8 7 , 0 7 
3 4 5 , 3 1 9 4 7 , 2 1 2 2 , 6 5 1 1 3 0 , 2 8 3 1 , 2 6 1 4 3 , 1 8 2 3 1 9 , 9 0 
4 4 4 , 9 0 4 1 3 , 3 4 2 2 , 4 5 4 6 9 , 6 5 2 2 , 5 7 5 6 6 , 6 4 1 5 3 9 , 5 5 
5 4 5 , 3 2 5 2 6 , 3 3 2 2 , 6 6 6 7 4 , 7 2 2 3 , 2 1 5 5 8 , 7 1 1 8 5 0 . 9 4 
6 4 4 , 9 1 3 7 5 , 5 8 2 2 , 4 5 7 6 9 , 6 7 2 2 , 3 5 7 1 7 , 7 0 1 9 5 2 , 6 8 
7 4 5 , 0 0 3 7 6 , 6 8 2 2 , 5 0 5 3 9 , 0 8 2 2 , 5 9 4 5 0 , 1 8 1 4 5 6 . 0 3 

T a b u l k a 6 . 2 : T a b u l k a všech výs l edků t e s t ů . J s o u z d e d o b y čekán í a zp racován í všech s t a g e . 
D o b y j s o u u v e d e n é v s e k u n d á c h . J e z d e v idě t , že celková r y c h l o s t p r ů c h o d u z p r á v s y s t é m e m 
j e nejvíce ov l ivněna n e r o v n o m ě r n o u d o b o u čekán í n a zp racován í v různých s t a g e . P ř i př i ­
bl ižně s te jné d o b ě čekán í n a zp racován í všech s t a g e , j e p r ů c h o d z p r á v y s y s t é m e m rychlejší 
a rovnoměrně j š í . 

b y l a nejspíše z p ů s o b e n a n o v ý m i zp rávami , př icházej íc ími d o s y s t é m u , k t e r é b y l y n a h r á v á n y 
d o t é t o f r o n t y . 

Dalš í t e s t cílil n a z lepšení r y c h l o s t i p r ů c h o d u s y s t é m e m . K t o m u t o úče lu b y l y použ i t y 
a d m i n i s t r a t i v n í p r i o r i t y f r o n t , k t e r é b y l y n a s t a v e n y n a pozdějš í fáze zpracován í . P r i o r i t a 
p r v n í s t a g e z ů s t a l a nulová, p r o s t a g e 2 a s t a g e 3 b y l a p r i o r i t a zvýšena o j e d n a . Výs ledky p o ­
p i s u j e ř á d e k 2 v t a b u l c e 6 . 2 . T e s t 3 p r o b ě h l p o d o b n ě , p r i o r i t a s t a g e 3 b y l a zvýšena o j e d n a . 
C í lem b y l o z a j i s t i t vyšší p r i o r i t u zp racován í p r o úlohy, k t e r é j s o u již rozp racované . S t a g e , 
k t e r é b y l y dá le k e k o n c i p i p e l i n e , d o s t a l y vě tš í p r i o r i t u , a b y b y l o preferováno dokončo­
vání rozp racovaných ú loh v p i p e l i n e . N i c m é n ě s t a t i s t i k y p r o t e n t o t e s t vyš ly h ů ř e než p r o 
p ředchoz í t e s t . 

T a b u l k a 6 . 2 z o b r a z u j e s t a t i s t i k y p r o všechny p rovedené t e s t y . J e z d e v idě t v l i v pos ledn í 
s t a g e n a c e l k o v o u d o b u zp racován í . Z a t í m c o u o s t a t n í c h s t a g e s e t a t o d o b a příl iš n e m ě n í , 
u t é t o kolísá z á s a d n í m z p ů s o b e m . V t e s t u číslo 3 , k d e j e t ř e t í s t a g e p r ů m ě r n ě ne jpomale jš í z e 
všech p rovedených t e s t ů , l z e zá roveň p o z o r o v a t d l o u h o u c e l k o v o u d o b u zpracování , i d l o u h o u 
d o b u čekán í v e frontě p ředchoz ích s t a g e . N a o p a k v t e s t u číslo 7 , k d e j e d o b a zp racován í v e 
s t a g e 3 t é m ě ř nejnižší , l z e p o z o r o v a t p ř ib l ižně s te jné d o b y čekán í v e f rontách všech s t a g e . 
Zároveň j e celková r y c h l o s t zp racován í m n o h e m vyšší , p r a v d ě p o d o b n ě kvůl i rovnoměrně j š í 
p rác i workerů n a všech s t a g e . 

Za j ímavý j e t a k t é ž f a k t , že z m ě n a a d m i n i s t r a t i v n í c h p r i o r i t n e m ě l a příl iš velký v l i v n a 
r y c h l o s t zp racován í . K o n f i g u r a c e a d m i n i s t r a t i v n í c h p r i o r i t b y l y v t e s t e c h 1 , 6 , 7 n a s t a v e n y 
n a n u l e , v t e s t e c h 2 a 5 b y l y zvýšeny o j e d n a p r o f r o n t y s t a g e 2 a s t a g e 3 a v e zbývajících 
p ř ípadech , v t e s t e c h 3 a 4 s e p o s t u p n ě zvyšovaly. T e d y s t a g e l m ě l a p r i o r i t u 0 , s t a g e 2 d o s t a l a 
p r i o r i t u 1 a s t a g e 3 p r i o r i t u 2 . J a k j e v idě t , nejrychlejší b y l t e s t 7 , k d e p r i o r i t y n a f rontách 
n a s t a v e n y n e b y l y , a l e h n e d d r u h ý nejrychlejší j e 4 , k d e s e p r i o r i t y p o s t u p n ě zvyšovaly. 
D ů v o d e m b y l a nejspíše příl iš n ízká n a s t a v e n á p r i o r i t a , v z h l e d e m k p o č t u z p r á v a r y c h l o s t i 
zp racování . P o k u d b y p r i o r i t y b y l y n a v ý š e n y o des í tky b o d ů , n a m í s t o j e d n o t e k , b y l b y j e j i c h 
v l i v větš í . 

Z n a m ě ř e n ý c h s t a t i s t i k l z e p o z o r o v a t , že p l y n u l o s t zp racován í m á z á s a d n í v l i v n a r y c h l o s t 
p r ů c h o d u z p r á v y s y s t é m e m . T o t o l z e v idě t v t e s t u 7 , k d e z p r á v y čekají v e všech f rontách 
př ib l ižně s te jně d l o u h o . Zároveň m á velký v l i v d o b a zp racován í z p r á v y v d a n é s t a g e , což j e 
d á n o d ů r a z e m n a t e n t o p a r a m e t r v e f u n k c i p r o v ý p o č e t p r i o r i t . D í k y př ib l ižně s te jně d louhé 
d o b ě zp racován í m e z i s t a g e 2 a s t a g e 3 v t e s t u 7 , mě ly p r a v d ě p o d o b n ě t y t o f r o n t y př ib l ižně 
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s t e j n o u p r i o r i t u . T o b y p o d p o r o v a l o t e o r i i , že w o r k e r y zpracovávaly t y t o s t a g e r o v n o m ě r n ě . 
N a o p a k v o s t a t n í c h t e s t e c h , z e jména p a k p rvn í ch t řech , b y l y p ř e p í n á n y o b a w o r k e r y na r áz 
n a j e d n u s t a g e a zp racován í d íky t o m u p rob íha lo více ná razově . 

P r o p o t v r z e n í t é t o t e o r i e b y v b u d o u c í c h t e s t e c h b y l o t ř e b a z a h r n o u t časovou s t o p u 
workerů , k d e b u d e v idě t , v e k t e r ý čas p r a c o v a l y n a k t e r é s t a g e . Zároveň b y b y l o v h o d n é 
p ř i d a t k o n k r é t n í i n f o r m a c e o vy t í žen í f r o n t v čase . T y t o i n f o r m a c e b y m o h l r e p o r t o v a t nap ř í ­
k l a d w a t c h d o g , k t e r ý zajišťuje p ř e p í n á n í workerů . Výs ledkem b y m o h l a bý t d a t a p o t ř e b n á 
k n á v r h u lepší p lánovací f u n k c e , k t e r á zaj is t í rovnoměrně j š í zp racován í a vě tš í p r o p u s t n o s t 
s y s t ému . Ú p r a v a b y m o h l a z a h r n o v a t větš í d ů r a z n a m n o ž s t v í zp ráv v e frontě a nižší d ů r a z 
n a d o b u zp racován í d a n é s t a g e . Zároveň j e a l e t ř e b a vzí t v úvahu , že j d e j e n o tes tovací 
d a t a , n e j d e o s k u t e č n é r y c h l o s t i zpracování , k t e r é b y b y l y n a m ě ř e n y z a p r o v o z u sy s t ému . 
T a m b u d e záležet i n a r y c h l o s t i O C R a její závis lost i n a v e l i k o s t i d o k u m e n t u , d o b ě n a č t e n í 
konfigurací , k t e r á j e z d e n a s t a v e n a e x p e r i m e n t á l n ě n a 1 0 s e k u n d , a v nepos l edn í ř a d ě n a 
l a t e n c i síťového p r o v o z u . V k a ž d é m p ř í p a d ě l z e t y t o i n f o r m a c e použ í t k l epš ímu nas t aven í 
a d m i n i s t r a t i v n í c h p r i o r i t , k t e r é m o h o u p o m o c i vyváži t rozdí ly v p r io r i t ách f r o n t i b e z z m ě n y 
p lánovací f u n k c e . 

6 . 1 Testování přepisu d o k u m e n t u 

P o dokončen í workerů b y l y p r o v e d e n y t e s t y n a sku t ečných d a t e c h . Vývoj a n i k o n f i g u r a c e 
O C R n e j s o u součás t í t é t o p ráce , t e s t y b y l y p r o v e d e n y n a konfiguracích d o d a n ý c h členy 
p r o j e k t u P E R O . C í lem b y l o z j i s t i t , z d a zp racován í a r e k o n f i g u r a c e workerů př i p ř e p n u t í 
f r o n t y p r o b í h á sp rávně . Výs ledkem t e s t u b y l ú s p ě š n ý přep i s d o k u m e n t ů d o X M L . D o k u ­
m e n t y b y l y v t o m t o p ř í p a d ě P N G o b r á z k y 1 , s n a s k e n o v a n ý m t e x t e m v e s t y l u p sac ího s t r o j e . 
P r o za j ímavos t - d o b y zp racován í použ i tých d o k u m e n t ů b y l y n ě k d e m e z i 1 a 4 s e k u n d a m i 
p r o všechny s t a g e . N i c m é n ě t a t o d o b a závisí n a v e l i k o s t i o b r á z k u a n á r o č n o s t i d e t e k c e a 
e x t r a k c e t e x t u . K n a m ě ř e n í r e levan tn ích s t a t i s t i k b u d e v p r a x i p o t ř e b a blíže s p o l u p r a c o v a t 
s t ý m e m p r o j e k t u P E R O kvůl i v ý b ě r u re levan tn ích d a t p r o t e n t o t e s t . Úče lem t o h o t o t e s t u 
b y l o p ř e d e v š í m ověření funkčnost i s y s t é m u , n e h o d n o c e n í j e h o výkonu . V z h l e d e m k t o m u , 
že t e s t y p r o b í h a l y n a j e d n o m t e s tovac ím s t r o j i , výs ledky m ě ř e n í b y b y l y ovl ivněny spíše 
za t í žen ím t o h o t o s t r o j e a n e r e f l e k t o v a l y b y r e a l i t u . V ý k o n n o s t n í t e s t y j s o u p l ánovány n a 
d o b u p o zprovozněn í s y s t é m u n a v ý p o č e t n í c h s e r v e r e c h p r o j e k t u P E R O . 

1Příklad obrázku použitého při t e s t e c h přepisu d o k u m e n t u d o X M L : h t t p s : / / c o m m o n s . w i k i m e d i a . o r g /  
w i k i / F i l e : T e x t _ e n t r o p y . p n g . 
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K a p i t o l a 7 

Závěr 

Cílem t é t o p ráce b y l n á v r h a i m p l e m e n t a c e r o b u s t n í h o a d i s t r i buovaného s y s t é m u p r o p řep i s 
d o k u m e n t ů . T e n t o cíl b y l sp lněn a výs ledný s y s t é m j e funkční a schopný zpracován í d a t . 

B ě h e m n á v r h u s y s t é m u b y l a p r o s t u d o v á n a existuj ící řešení p o d o b n ý c h p r o b l é m ů . K a p i ­
t o l a 3 o b s a h u j e v ý t a h na lezených technologi í , k t e r é t y t o p r o b l é m y řeší . Z t ě c h t o technologi í 
b y l v y b r á n A p a c h e Z o o k e e p e r p r o k o o r d i n a c i č innos t i s y s t é m u a R a b b i t M Q p r o d i s t r i b u c i 
ú loh . D e t a i l y k o m p o n e n t rea l izovaných v y b r a n ý m i p r o g r a m y j s o u u v e d e n y v n á v r h u s y s t é m u 
v k a p i t o l e 1 . P o s t u p v ý b ě r u j e u v e d e n v k a p i t o l e i m p l e m e n t a c e 5 . K o m p o n e n t y realizující 
zp racován í d o k u m e n t ů p o m o c í O C R a p l ánován í zp racován í b y l y i m p l e m e n t o v á n y v r á m c i 
t é t o p r áce . 

J s o u k d i s p o z i c i výs ledky t e s tován í i m p l e m e n t o v a n é h o sys t ému , k t e r é s i l z e p r o h l é d n o u t 
v k a p i t o l e 6 . Též j e z d e u v e d e n o několik n á v r h ů n a zlepšení b u d o u c í c h t e s t ů i výkonu 
sys t ému . 

S y s t é m splňuje svůj h l avn í účel , p r o k t e r ý b y l p ř ip ravován . V da l š ím vývoji j e t ř e b a 
provést dop lněn í chyběj ících funkcí, uvedených u p o p i s u i m p l e m e n t a c í j edno t l i vých k o m ­
p o n e n t v k a p i t o l e 5 . D o p l n ě n y b u d o u čás t i p o t ř e b n é p r o „os t rý" p r o v o z , m e z i k t e r ý m i l z e 
j m e n o v a t n e d o k o n č e n o u s y n c h r o n i z a c i k o m p o n e n t y p r o p l ánován í zp racován í a nedokončené 
a d m i n i s t r á t o r s k é nás t ro j e . 

Dalš í fází vývoje b y mělo bý t zprovozněn í s y s t é m u n a v ý p o č e t n í c h s e r v e r e c h p r o j e k t u 
P E R O . Z d e m o h o u bý t p r o v e d e n y v ý k o n n o s t n í t e s t y s e s k u t e č n ý m i d a t y . N a zák ladě vý­
s ledků l z e p ř í p a d n ě n a p l á n o v a t da lš í ú p r a v y s y s t é m u . Nás ledova t b u d e i n t e g r a c e d o d e m o n ­
s t r a čn í a p l i k a c e p r o j e k t u P E R O . 

Výs ledný s o f t w a r e j e d o s t u p n ý volně k e s t ažen í z e s t r á n e k G i t H u b u 1 . 

1 U R L p r o stažení výsledné a p l i k a c e : h t t p s : / / g i t h u b . c o m / D C G M / p e r o - w o r k e r 
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