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BAB 1

	PENDAHULUAN

	Data adalah Emas

	Pada pembukaan Press Conference on Open Data Strategy tahun 2011, Neelie Kroes, yang saat itu menjabat sebagai Vice-Presicent of the European Commission responsible for the Digital Agenda, menyampaikan pidatonya yang berjudul "Data is the New Gold" [1]. Pesannya adalah bahwa pada era digital ini, data telah menjadi bagian yang sangat penting bagi peradaban manusia seperti halnya minyak bumi, yang sempat mendapat julukan the black gold. Pernyataan tersebut disampaikan berdasar fakta bahwa data telah menjadi sumber laba bagi para pelaku bisnis di dunia maya Internet. Mereka hidup dari data yang mereka berdayakan.

	Sejalan dengan pernyataan Neelie Kroes tersebut, kini, manajemen data bukan lagi hanya menjadi kompetensi yang penting bagi suatu organisasi, melainkan telah menjadi bagian kritis yang berperan sebagai penentu kemenangan dalam penguasaan pasar maupun dalam pencapaian misi. Saat ini, perusahaan-perusahaan Fortune 1000 dan berbagai institusi pemerintah telah mulai memetik keuntungan dari inovasi-inovasi yang telah dikembangkan oleh para pionir dalam bisnis web services. Para decision maker pada organisasi-organisasi tersebut sedang berupaya untuk mengembangkan inisiatif baru dan mengevaluasi strategi-strategi yang mereka miliki demi menemukan cara bagaimana mereka dapat memanfaatkan Big Data untuk mengembangkan bisnisnya. Dalam proses tersebut, mereka pun belajar untuk memahami apa itu Big Data; mulai dari definisi Big Data, jenis-jenis teknologi Big Data, manfaat yang mungkin diperoleh dari implementasi teknologi Big Data, hingga bagaimana memilih teknologi Big Data yang tepat bagi kebutuhan mereka.

	Asal Usul Teknologi Big Data

	Berawal dari keberhasilan perusahaan-perusahaan web service raksasa seperti halnya Google dan Facebook dalam mengelola dan memanfaatkan data tak berstruktur ( Unstructured Data ) yang berupa Consumer Generated Media ( CGM ) maupun Click Stream dalam volume yang sangat besar, sebuah konsep yang dikenal dengan istilah Big Data kemudian menjadi pusat perhatian dalam dunia teknologi informasi [2].

	Di lain pihak, fakta juga menunjukkan bahwa semakin banyak organisasi di dunia, baik itu perusahaan swasta maupun instansi pemerintah, yang mengalami kesulitan dalam mengelola data yang volumenya makin melimpah dan jenisnya yang makin kompleks [3]. Mereka harus memanage sekaligus menganalisa data-data tersebut, dan mereka harus menemukan arti atau nilai dari tumpukan data yang terus berkembang dan makin kompleks, yang dikatakan telah melewati batas kemampuan aplikasi pengolah data konvensional untuk memprosesnya. Kondisi data semacam ini juga dikategorikan sebagai Big Data, yang diartikan sebagai sekumpulan data dalam jumlah yang sangat besar yang tantangannya terletak pada bagaimana data-data tersebut mesti disimpan, bagaimana melakukan pencarian dalam tumpukan data tersebut, bagaimana mendistribusikannya, bagaimana memvisualisasikannya, dan bagaimana data-data itu harus dianalisa.

	Secara sederhana, Big Data telah didefinisikan sebagai sekumpulan data dengan volume yang sangat besar yang terlalu kompleks untuk dapat diproses dengan teknologi pengolahan data konvensional. Big Data juga sering dideskripsikan sebagai data yang memiliki 3 ( tiga ) karakteristik, yaitu: volume, variety, dan velocity [4] [5].

	Demi menjawab tantangan kompleksitas pemberdayaan Big Data, Apache Software Foundation ( ASF ) kemudian menciptakan Apache Hadoop, sebuah framework Distributed System yang dikembangkan melalui proyek Open Source. Apache Hadoop utamanya terdiri atas Hadoop Distributed File System ( HDFS ) dan framework Distributed Parallel Processing System yang disebut Hadoop MapReduce [6] [7]. Dalam hal ini, HDFS berfungsi sebagai sistem penyimpanan data secara terdistribusi, sedangkan Hadoop MapReduce berfungsi sebagai framework pemrosesan data secara paralel pada HDFS.

	Saat ini Apache Hadoop telah digunakan oleh berbagai perusahaan besar seperti halnya Yahoo!, Facebook, E-Bay, IBM, Intel, NEC, NTT, Recruite, Amazon, Cloudera, Hortonworks, Map R Technologies, Microsoft, Pivotal Software, Teradata, maupun Rakuten. Oleh karena itu, Hadoop, sistem yang dapat dioperasikan pada komputer server biasa, telah dikatakan sebagai penggerak utama dalam perkembangan Big Data. Dengan memberdayakan Hadoop untuk memproses dan menganalisa Big Data, dikatakan bahwa inovasi yang dihasilkan dari pengetahuan baru ataupun pemahaman yang lebih mendalam, juga solusi – solusi baru dalam proses pengambilan keputusan telah dapat direalisasikan.

	Tidak hanya di dunia bisnis, di lingkungan akademisi maupun peneliti pun Hadoop telah menjadi pusat perhatian. Shvachko dkk menjelaskan secara rinci tentang pengalamannya menggunakan Hadoop dalam mengelola sekitar 25 petabytes data perusahaan di Yahoo! [8]. Data-data tersebut disimpan dan diproses dalam sejumlah cluster yang secara total terdiri atas 25.000 komputer server. Diantara cluster-cluster komputer tersebut, cluster yang paling besar terdiri atas 3.500 komputer server. Mereka menemukan bahwa dalam hal scalability Hadoop memang memiliki keunggulan yang tak dapat dipungkiri. Selain itu mereka juga menyarankan bahwa mengelola Hadoop dalam beberapa cluster yang lebih kecil akan lebih menguntungkan daripada mengelola Hadoop dalam satu cluster besar.

	Berkat keunggulan Hadoop dalam hal scalability, fault tolerance, dan programming model yang sederhana, banyak peneliti di berbagai perguruan tinggi maupun perusahaan menggunakan Hadoop untuk melakukan penelitian yang berkaitan dengan pemrosesan data multidimensi dalam jumlah besar. Ariel Cary dari Florida International University, mengajukan solusi yang scalable dalam menyusun indeks R-tree dengan menggunakan MapReduce parallel programming model [9]. Dalam paper-nya, dijelaskan bahwa dengan menggunakan MapReduce, penyusunan indeks R-tree dapat dilakukan dalam waktu yang lebih singkat dan hanya dengan menambahkan jumlah komputer yang dipergunakan dapat meningkatkan scalability hampir secara linier. Nathan Thomas Kerr dari Arizona State University, telah mencoba menguji kemungkinan untuk memproses data Geographic Information System ( GIS ) dengan menggunakan sistem terdistribusi [10]. Dalam hal ini, ia menggunakan Hadoop dan Message Passing Interface (MPI). Berdasarkan hasil penelitiannya, ia menyimpulkan bahwa jika data GIS yang menjadi objek diproses secara keseluruhan dalam satu kali pemrosesan, maka data GIS dapat diproses dengan sistem terdistribusi dan hanya dengan menerapkan algoritma yang sederhana saja, waktu pemrosesan dapat dipersingkat dengan sangat signifikan. Sementara itu, Zhang dkk juga mengajukan algoritma baru untuk memproses data multidimensi yang berhubungan dengan ruang yang mereka sebut dengan Spatial Join with MapReduce ( SJMR ) [11]. Mereka telah berhasil membuktikan bahwa SJMR memliki performa yang lebih unggul daripada algoritma yang telah ada yang dikenal dengan Parallel Partition Based Spatial-Merge join ( PPBSM ).

	MapReduce sebagai Parallel Distributed Processing Framework yang dimiliki Hadoop, memang memiliki keunggulan dalam hal memproses data dalam jumlah besar secara batch processing dengan model pemrograman yang relatif sederhana. Namun demikian, MapReduce dinyatakan tidak cocok untuk memproses data yang sifatnya interaktif atau real time. Untuk mengatasi kekurangan ini, Apache kemudian mengembangkan Apache HBase, perangkat lunak yang memungkinkan pemrosesan Big Data dilakukan secara real time pada HDFS ( Hadoop Distributed File System ) [12] [13]. Seperti halnya Hadoop, HBase juga dikembangkan secara Open Source. Facebook, website SNS ( Social Network Service ) raksasa yang pada Oktober 2018 telah memiliki sekitar 2,2 miliar pengguna aktif [14], menggunakan Apache HBase untuk menyimpan dan memproses data Facebook Message dari para penggunanya ( sebelum migrasi ke MyRocks, Database Management System yang dikembangkan Facebook sendiri, pada tahun 2018 ).

	Seperti halnya Hadoop, HBase juga telah menjadi pusat perhatian di kalangan para akademisi dan peneliti bidang teknologi informasi. Shouji Nishimura, seorang peneliti dari NEC, telah mengembangkan sebuah ekstensi dari HBase yang mampu menerapkan Multi-Dimensional Range Searching secara efektif tanpa mengorbankan fitur scalability yang merupakan salah satu keunggulan HBase. Ekstensi ini disebut dengan MD-HBase [15]. Teknik yang diterapkan dalam MD-HBase adalah dengan memetakan data dua dimensi menjadi data satu dimensi menggunakan metode Space Filling Curve yang dikenal dengan Z-Curve. Selanjutnya diterapkan teknik Space Partition yang dikenal dengan Kd-Tree untuk menyusun indeks dari data dua dimensi yang diproses.

	Adopsi Teknologi Big Data di Indonesia

	Pemberitaan tentang suksesnya implementasi teknologi Big Data di negara-negara maju oleh perusahaan-perusahaan web service seperti halnya Google, Facebook, Amazon, maupun Yahoo!, mungkin sudah cukup sering kita simak. Sebenarnya sukses implementasi teknologi Big Data bukan hanya milik sektor swasta, di Amerika Serikat teknologi Big Data juga telah sukses diterapkan oleh institusi-institusi pemerintah. Sebagai salah satu contohnya, sebut saja NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) yang mengelola 30 petabytes data baru pertahunnya. Data-data tersebut berasal satelit, kapal laut, pesawat terbang, buoy, dan sensor-sensor lainnya, yang kemudian diberdayakan untuk menyediakan layanan cuaca nasional (National Weather Service). Layanan cuaca ini menyediakan informasi seputar peringatan cuaca buruk maupun petunjuk cuaca untuk sektor publik dan swasta, termasuk Departemen Pertahanan Amerika Serikat dan NASA. 

	Lalu, bagaimana dengan kondisi di dalam negeri? Dalam hal ini, Indonesia tidak mau ketinggalan. Adopsi teknologi Big Data di dalam negeri kini sudah bukan sekedar wacana di tingkat penelitian dan prototyping saja, tetapi sudah sampai pada tahap implementasi secara nyata, baik di dunia bisnis maupun di lingkungan institusi pemerintahan. Terlebih lagi, pemberdayaan teknologi yang masih tergolong baru ini, khususnya di Indonesia, sudah menunjukkan hasil yang nyata pula. Sebut saja Go-Jek, sebuah produk bisnis inovatif yang telah sukses merealisasikan berbagai jenis layanan dalam satu aplikasi. Hal ini dimungkinkan berkat keberhasilan Go-Jek membangun back-end Big Data yang solid dan komprehensif [16]. Kemudian, di kalangan instansi pemerintahan, Ditjen Pajak juga sudah menggelontorkan dana triliunan rupiah demi optimalkan penerimaan pajak melalui pemberdayaan Big Data. Demikian juga dengan Bank Indonesia, telah mengadopsi teknologi Big Data sejak tahun 2014 silam yang diberdayakan dalam perumusan kebijakan. Kemudian, diikuti juga oleh Bank Mandiri yang telah mengalokasikan dana seratusan miliar Rupiah untuk implementasikan teknologi Big Data demi tingkatkan layanan kredit.

	Ditjen Pajak: Teknologi Big Data untuk Amankan Pajak

	Dalam beberapa tahun terakhir, gencar diberitakan bahwa Direktorat Jenderal Pajak (Ditjen Pajak) sedang giat-giatnya membangun infrastruktur untuk mengimplementasikan teknologi Big Data guna mengamankan penerimaan pajak [17] [18] [19]. Demi mencapai tujuan itu, Ditjen Pajak mendapat dukungan anggaran hingga 1,5 triliun Rupiah dari pemerintah.

	Potensi apa yang dibidik oleh Ditjen Pajak dari implementasi teknologi Big Data? Dikatakan bahwa penerapan analisa Big Data dalam konteks penerimaan pajak memiliki banyak potensi, diantaranya: memperkaya profil wajib pajak, melihat relasi antar wajib pajak, dan mengidentifikasi resiko ketidakpatuhan setiap wajib pajak. Profil wajib pajak dapat diperkaya dengan informasi tentang perilaku dan kebiasaan hidup wajib pajak tersebut, yang nantinya dapat diberdayakan untuk mengungkap harta maupun penghasilan yang disembunyikan. Sedangkan, relasi antar wajib pajak dapat digunakan untuk mendeteksi grup-grup wajib pajak yang saling berhubungan, khususnya dalam urusan finansial, sehingga dapat mengetahui transaksi-transaksi finansial yang terjadi diantara mereka. Hal ini dapat dimanfaatkan untuk membaca pola-pola penipuan ataupun penghindaran pajak yang mungkin disembunyikan. Kemudian, dengan mengidentifikasi resiko ketidakpatuhan setiap wajib pajak, pengawasan dapat difokuskan pada wajib pajak - wajib pajak dengan resiko ketidakpatuhan yang tinggi. Pada intinya, pemberdayaan Big Data dengan implementasi teknologi Big Data yang tepat, mengandung potensi yang besar dalam memerangi penghindaran maupun penipuan pajak.

	Untuk merealisasikan implementasi teknologi Big Data dalam rangka mengamankan penerimaan pajak, Ditjen Pajak sudah melaksanakan tender dan membangun infrastruktur Big Data yang canggih berupa: (1) cluster Hadoop untuk data integration dengan 504 core, 3,5 terabytes RAM, dan memiliki kapasitas penyimpanan sebesar 100 terabytes, (2) cluster Hadoop (data platform) dengan 408 core, 4,2 terabytes RAM, dan berkapasitas penyimpanan 465 terabytes, (3) cluster Enterprise Data Warehouse dengan 112 core, 2 terabytes RAM, dan media penyimpanan sebesar 235 terabytes.

	Lalu, dari mana sumber Big Data yang dapat diberdayakan oleh Ditjen Pajak? Data yang sifatnya terbuka untuk konsumsi publik atau yang dikenal juga dengan istilah Open Source Intelijen (OSIN) sudah tersedia secara berlimpah di dunia maya Internet yang dapat dimanfaatkan oleh siapa saja termasuk Ditjen Pajak tentunya. Lebih dari itu, Ditjen Pajak dikatakan juga telah memiliki data dari pihak ketiga yang diperoleh lewat kerja sama pertukaran data yang berupa informasi kepemilikan saham, penanaman modal, impor-ekspor, pemenang lelang, kepemilikan sekuritas, dan kepemilikan kendaraan mewah (PMK 16/2013, PMK 79/2013, PMK 95/2013, PMK 132/2013, PMK 191/2014). Kemudian, Ditjen Pajak juga telah mewajibkan 23 bank/lembaga penyelenggara kartu kredit untuk memberikan rincian jenis data dan informasi perpajakan mulai tanggal 31 Mei 2016 berdasarkan Peraturan Menteri Keuangan (Permenkeu) No. 39/PMK.03/2016 tentang Perubahan atas Permenkeu No. 16/PMK.03/2013 tentang Rincian Jenis Data dan Informasi Serta Tata Cara Penyampaian Data dan Informasi yang Berkaitan dengan Perpajakan. Menurut lampiran PMK No. 39/PMK.03/2016 tanggal 22 Maret 2016, sebanyak 66 instansi/lembaga pemerintahan telah diwajibkan untuk memberikan data dan informasi perpajakan kepada Ditjen Pajak, termasuk diantaranya adalah BPJS, seluruh Pemda, Kemdagri, BPN, Kementerian Perhubungan, Bank Indonesia (BI), Badan Koordinasi Penanaman Modal (BKPM), dan Kementrian Keuangan.

	Bank Mandiri: Teknologi Big Data untuk Optimalkan Layanan Kredit

	Menyadari potensi Big Data yang begitu signifikan dalam peningkatan mutu layanan nasabah dalam berbagai produk perbankan, Bank Mandiri pun, sebagai bank dengan aset terbesar di Indonesia, tidak mau ketinggalan dalam pemanfaatan Big Data [20] [21] [22]. Diberitakan bahwa pada tahun 2017 saja, Bank Mandiri telah mengalokasikan dana sebesar 10 miliar dolar AS atau sekitar 136 miliar Rupiah untuk diinvestasikan dalam infrastruktur Big Data. Berkaitan dengan hal ini, secara teknologi, Bank Mandiri dikatakan sedang dalam proses mengadopsi platform Big Data dari Cloudera yang diharapkan akan sudah dapat diberdayakan dalam 2 atau 3 tahun mendatang.


	Oleh Bank Mandiri, teknologi Big Data ini akan dimanfaatkan untuk mengumpulkan dan menganalisa data-data nasabah berupa kebiasaan maupun gaya dalam membelanjakan uangnya, juga tentang bagaimana para nasabah tersebut melakukan transaksi hariannya. Hasil dari pengolahan data - data tersebut akan dimanfaatkan untuk menentukan creditworthiness atau kelayakan kredit dari setiap nasabah atau untuk menentukan ketertarikan nasabah tersebut terhadap suatu produk kredit tertentu. Jadi, penentuan kelayakan kredit bukan lagi didasarkan pada data statis saja seperti gaji bulanan nasabah, melainkan akan ditentukan berdasarkan pada data-data dinamis seperti data-data yang berkaitan dengan perilaku dan kebiasaan nasabah dalam membelanjakan uangnya. Kemudian, Bank Mandiri juga akan memanfaatkan hasil analisa Big Data tersebut untuk menentukan cara penyaluran kredit dan bagaimana penanggulangan resikonya.

	Selain untuk mengoptimalkan layanan kredit, dengan adopsi teknologi Big Data, Bank Mandiri juga berniat untuk membidik kesempatan bisnis baru dengan para partner bisinisnya saat ini, seperti Lazada, Zalora and Tokopedia, yang merupakan pemain e-commerce yang sedang berkembang di Indonesia, juga dengan Go-Jek, aplikasi penyedia layanan transportasi online yang telah berkembang menjadi aplikasi multiservice. Dalam hal ini, seiring dengan industri e-commerce Indonesia yang terus tumbuh, dari para partnernya Bank Mandiri berharap bisa mendapatkan data-data pelanggan yang berkaitan dengan kebiasaan belanja khususnya dalam transaksi online. Kemudian, sebagai imbal baliknya, Bank Mandiri dapat membantu memasarkan produk dan layanan para parnernya tersebut kepada sekitar 20 juta nasabahnya.

	Berdasarkan penjelasan diatas, dapat ditarik suatu kesimpulan bahwa fenomena Big Data telah menjadi suatu trend positif bertaraf dunia yang telah merebak hingga ke tanah air nusantara. Teknologi dasar untuk memproses dan memberdayakan Big Data seperti halnya Apache Hadoop dan Apache HBase pun telah diadopsi oleh banyak perusahaan berkelas dunia, kemudian oleh institusi-institusi pemerintah baik di luar maupun di dalam negeri, juga telah menjadi objek penelitian di kalangan para akademisi, dan masih terus dikembangkan oleh Apache Software Foundation maupun perusahaan-perusahaan penyedia platform Big Data seperti halnya Cloudera dan Hortonworks.

	Demi memperkenalkan konsep Big Data beserta teknologi terapannya, dalam buku ini dibahas teori tentang Big Data, konsep teknologi Big Data yang dikembangkan di Google, kemudian cara kerja Hadoop, HBase, dan Spark yang dikembangkan oleh Apache Software Foundation. Bukan hanya seputar Teknologi Big Data rilisan Google dan Apache, selain itu juga dibahas tentang teknologi web crawling maupun web scraping, dan database NoSQL selain Hbase seperti MongoDB. Selanjutnya, guna merealisasikan pemahaman yang lebih komprehensif, dalam buku ini disertakan sejumlah contoh sederhana implementasi teknologi Big Data yang mencakup tahap pengumpulan data, penyimpanan, analisa, hingga tahap presentasi atau visualisasi. Contoh-contoh implementasi tersebut dikerjakan dengan memberdayakan real world data ( bukan data simulasi ). Sebagai pelengkap, pada bagian lampiran disertakan tutorial tentang cara setup dan penggunaan Hadoop, MapReduce, HBase dan Spark, baik pada platform Windows maupun Linux yang disertai dengan contoh program aplikasi.

	 

	 

	


BAB 2

	BIG DATA BUKAN SEKEDAR DATA YANG BESAR

	Data Warehouse, NoSQL, dan SNS

	Kurang lebih sejak tahun 2010, istilah Big Data telah menjadi topik yang dominan serta menjadi trend yang kerap dibahas tidak hanya dalam domain teknologi informasi (TI) tetapi juga dalam ruang lingkup sektor ekonomi. Banyak pihak yang mungkin heran kenapa topik ini baru menjadi pusat perhatian padahal ledakan informasi telah terjadi secara berkelangsungan sejak dimulainya era informasi. Perkembangan volume dan jenis data yang terus meningkat secara berlipat-lipat dalam dunia maya Internet adalah fakta yang tak dapat dipungkiri. Mulai data yang hanya berupa teks, gambar atau foto, lalu data yang berupa video hingga data yang berasal dari system pengindraan. Lalu kenapa baru sekarang orang ramai-ramai membahas istilah Big Data? Apa sebenarnya Big Data itu?

	Jika diterjemahkan secara mentah-mentah maka Big Data berarti suatu data dengan kapasitas yang besar. Sejauh ini, perusahaan-perusahaan terkemuka telah memberdayakan infomasi dan data dengan beragam teknologi manajemen data guna menunjang kemajuan bisnisnya. Sebagian besar telah menggunakan tools seperti Data Warehouse ( DWH ) maupun Business Intelligence ( BI ) sebagai alat pengolah data yang velumenya terus membesar dan ragamnya yang makin kompleks. Sebagai contoh, saat ini kapasitas DWH ( Data Warehouse ) yang digunakan oleh perusahaan-perusahaan di Jepang berkisar dalam skala terabyte. Namun, jika misalnya dalam suatu sistem terdapat 1000 terabyte ( 1 petabyte ) data, apakah sistem tersebut bisa disebut Big Data?

	Satu lagi, Big Data sering dikaitkan dengan SNS ( Social Network Service ), contohnya Facebook. Memang benar Facebook telah memiliki lebih dari satu miliar pengguna aktif dan dikatakan bahwa dalam satu hari Facebook memproses sekitar 10 terabyte data. Pada umumnya, SNS seperti Facebook tidak menggunakan RDBMS ( Relational DataBase Management System ) sebagai software pengolah data, melainkan lebih banyak menggunakan NoSQL. Lalu, apa kita bisa menyebut sistem NoSQL sebagai Big Data?

	Dengan mengkombinasikan kedua uraian diatas, dapat ditarik sebuah definisi bahwa Big Data adalah "suatu sistem yang menggunakan NoSQL dalam memproses atau mengolah data yang berukuran sangat besar, misalnya dalam skala petabyte". Apakah definisi ini tepat? Boleh dikatakan masih setengah benar. Definisi tersebut masih belum menggambarkan Big Data secara menyeluruh. Big Data tidak sesederhana itu, Big Data memuat arti yang lebih kompleks sehingga perlu definisi yang sedikit lebih kompleks pula demi mendeskripsikannya secara menyeluruh.

	Mengapa butuh definisi yang lebih kompleks? Fakta menunjukkan bahwa bukan hanya NoSQL saja yang mampu mengolah data dalam skala raksasa ( petabyte ). Beberapa perusahaan telah menggunakan RDBMS untuk memberdayakan data dalam kapasitas yang sangat besar. Sebagai contoh, Bank of America memiliki DWH dengan kapasitas lebih dari 1,5 petabyte, Wallmart Stores yang bergerak dalam bisnis retail ( supermarket ) berskala dunia telah mengelola data berkapasitas lebih dari 2,5 petabyte, dan bahkan situs auction ( lelang ) eBay memiliki DWH yang menyimpan lebih dari 6 petabyte data. Oleh karena itu, hanya karena telah berskala petabyte saja, suatu data belum bisa disebut Big Data. Sekedar referensi, DWH dengan kapasitas sangat besar seperti beberapa contoh diatas disebut EDW ( Enterprise Data Warehouse ) dan database yang digunakannya disebut VLDB ( Very Large Database ).

	Memang benar, NoSQL dikenal memiliki potensi dan kapabilitas Scale Out ( peningkatan kemampuan mengolah data dengan menambah jumlah server atau storage ) yang lebih unggul daripada RDBMS. Tetapi, bukan berarti RDBMS tak diperlukan. Secara umum, NoSQL memang lebih tepat untuk mengolah data yang sifatnya tak berstruktur seperti data teks dan gambar, namun akan kalah performa dibanding RDBMS bila digunakan untuk mengolah data yang sifatnya berstruktur seperti data-data numerik, juga kurang sesuai untuk memproses data secara lebih detail demi menghasilkan akurasi yang tinggi. Pada kenyataannya, Facebook juga tak hanya menggunakan NoSQL untuk memproses data-datanya, Facebook juga tetap menggunakan RDBMS. Lain kata, penggunaan RDBMS dan NoSQL mesti disesuaikan dengan jenis data yang hendak diproses dan proses macam apa yang dibutuhkan guna mendapat hasil yang optimal.

	Karakteristik Big Data: Volume, Variety, Velocity

	Kembali ke pertanyaan awal, apakah sebenarnya Big Data itu? Latar belakang dari munculnya istilah ini adalah fakta yang menunjukkan bahwa pertumbuhan data yang terus berlipat ganda dari waktu ke waktu telah melampaui batas kemampuan media penyimpanan maupun sistem database konvensional ( RDBMS ).

	Kemudian, McKinsey Global Institute ( MGI ), dalam laporannya yang dirilis pada Mei 2011 [23], mendefinisikan bahwa Big Data adalah data yang sudah sangat sulit untuk dikoleksi, disimpan, dikelola maupun dianalisa dengan menggunakan sistem database biasa karena volumenya yang terus berlipat. Tentu saja definisi ini masih sangat relatif, tidak mendeskripsikan secara eksplisit sebesar apa Big Data itu. Ada juga yang mendeskripsikan Big Data sebagai fenomena yang lahir dari meluasnya penggunaan internet dan kemajuan teknologi informasi yang diikuti dengan terjadinya pertumbuhan data yang luar biasa cepat, yang dikenal dengan istilah ledakan informasi ( Information Explosion ) maupun banjir data ( Data Deluge ). Hal ini mengakibatkan terbentuknya aliran data yang super besar dan terus-menerus sehingga sangat sulit untuk dikelola, diproses, maupun dianalisa dengan menggunakan teknologi pengolahan data yang selama ini digunakan ( RDBMS ). Definisi ini dipertegas lagi dengan menyebutkan bahwa Big Data memiliki tiga karakteristik / atribut yang dikenal dengan istilah 3V: Volume, Variety, Velocity ( diilustrasikan pada Gambar 1 ). 

	Ketiga atribut dari Big Data ini pertama kali dikemukakan oleh Gartner [24] yang kemudian juga digunakan oleh IBM dalam mendefinisikan Big Data. Berikut adalah makna dari 3V : 

	1. Volume barkaitan dengan ukuran yang super besar, dalam hal ini kurang lebih sama dengan definisi dari MGI.

	2. Variety menggambarkan tipe atau jenis data yang sangat beragam, yang meliputi berbagai jenis data baik data yang telah berstruktur dalam suatu database maupun data yang tidak terorganisir dalam suatu database seperti halnya data teks pada web pages, data suara, video, click stream, log file dan lain sebagainya.

	3. Velocity dapat diartikan sebagai kecepatan dihasilkannya suatu data dan seberapa cepat data itu harus diproses agar dapat memberikan hasil yang valid. Hal ini juga dapat dimaknai sebagai laju pertumbuhan maupun perubahan suatu data atau frekuensi kemunculan maupun frekuensi perubahannya.

	Selain ketiga karakteristik tersebut (3V), ada juga yang menambahkan beberapa atribut lain seperti veracity ( berkaitan dengan kualitas data ), variability, dan complexity.
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	Gambar 1 Karakteristik Big Data (3V)

	Tidak Hanya Soal Ukuran, Tapi Lebih Pada Ragam

	Kini jelas bahwa Big Data bukan hanya masalah ukuran yang besar, lebih dari itu yang menjadi ciri khasnya adalah jenis datanya yang sangat beragam dan laju pertumbuhan maupun frekwensi perubahannya yang tinggi. Dalam hal ragam data, Big Data tidak hanya terdiri dari data berstruktur seperti halnya data angka-angka maupun deretan huruf-huruf yang berasal dari sistem database pada umumnya seperti halnya sistem database keuangan, tetapi juga terdiri atas data multimedia seperti data teks, data suara dan video yang dikenal dengan istilah data tak berstruktur. Terlebih lagi, Big Data juga mencakup data setengah berstruktur seperti halnya data e-mail maupun XML. Dalam hal kecepatan pertumbuhan maupun frekwensi perubahannya, Big Data mencakup data-data yang berasal dari berbagai jenis sensor, mesin-mesin, maupun data log komunikasi yang terus menerus mengalir. Bahkan, juga mencakup data-data yang tak hanya data yang berada di internal perusahaan, tetapi juga data-data di luar perusahaan seperti data-data dari Internet yang terus berkembang. Misalnya, data-data dari suatu sistem OLTP ( Online Transaction Processing ) yang sudah menangani ratusan transaksi per detik. Begitu beragamnya jenis data yang dicakup dalam Big Data inilah yang kiranya dapat dijadikan patokan untuk membedakan Big Data dengan sistem manajemen data pada umumnya.

	Fokus Pada Trend Per-Individu, Kecepatan Lebih Utama Daripada Ketepatan

	Hingga saat ini, pendayagunaan Big Data masih didominasi oleh perusahaan-perusahaan jasa berbasis Internet seperti halnya Google dan Facebook. Data yang mereka berdayakan pun bukanlah data-data internal perusahaan yang dapat berupa data-data penjualan maupun data pelanggan, melainkan lebih menitik beratkan pada pengolahan data-data teks dan gambar yang didapatkan melalui media Internet. Bila kita melihat gaya pemberdayaan data yang dilakukan oleh perusahaan-perusahaan pada umumnya, yang dicari adalah trend yang didapat dari pengolahan data secara keseluruhan. Misalnya, dari data konsumen akan didapat informasi tentang trend konsumen dengan memproses data konsumen secara keseluruhan, bukan memproses data per-konsumen untuk mendapatkan trend per-konsumen. Dilain pihak, perusahaan-perusahaan jasa berbasis Internet yang memanfaatkan Big Data justru memfokuskan pemberdayaan data untuk mendapatkan informasi trend per-konsumen dengan memanfaatkan atribut-atribut yang melekat pada pribadi tiap konsumen tersebut. Sebut saja toko online Amazon yang memanfaatkan informasi maupun atribut yang melekat pada diri per-konsumen, untuk memberikan rekomendasi yang sesuai kepada tiap pelanggan. Satu lagi, pemberdayaan data ala Big Data ini dapat dikatakan lebih berfokus pada kecepatan ketimbang ketepatan [25].

	Definisi Big Data

	Berdasarkan uraian diatas, dapat ditarik suatu kesimpulan bahwa Big Data adalah limpahan data dengan volume, ragam ( variety ), dan kecepatan ( velocity ) yang telah melampaui batas kemampuan dan kapasitas sistem manajemen data konvensional untuk dapat menanganinya secara efektif. Big Data terbentuk dari meluasnya penggunaan internet maupun pemberdayaan teknologi informasi yang terus menerus melahirkan data baru. Big Data bukanlah sebuah teknologi, teknik, maupun inisiatif yang berdiri sendiri. Big Data adalah suatu trend yang mencakup area yang luas dalam dunia bisnis dan teknologi.

	Singkatnya, Big Data menggambarkan kumpulan data yang begitu besar dan kompleks yang tak memungkinkan lagi untuk dikelola dengan tools software tradisional.

	Kenapa Big Data Penting?

	Big Data adalah konsep yang lahir dari dunia teknologi informasi. Ketika kita berdiskusi tentang teknologi informasi, topik pembicaraan pasti tak akan terlepas dari soal software atau hardware atau bahkan mungkin kedua-duanya. Sering berkaitan dengan kecanggihan, performa, maupun hal-hal baru yang ditawarkan oleh suatu software / hardware yang menjadi topik pembicaraan. Demikian juga dengan Big Data, pasti juga berbicara soal software dan hardware.

	Namun demikian, aplikasi Big Data tidak hanya berkaitan dengan penggunaan hardware dan software yang berperforma tinggi, tetapi lebih mengacu pada pemberdayaan data sebagai penunjang bisnis. Tidak dapat dipungkiri bahwa dunia bisnis di era informasi ini sangat bergantung pada pendayagunaan data dan informasi. Oleh karena itu, dunia bisnis adalah salah satu wilayah aplikasi Big Data.

	Big Data Untuk Siapa?

	Pertama-tama, ketika kita ditanya tentang perusahaan macam apa saja yang menggunakan Big Data?, maka sebagian besar akan menjawab perusahaan web service. Sebagai contoh, Google menggunakan akumulasi data dalam skala yang sangat besar untuk melakukan bisnis iklan. Selain itu dalam dunia SNS, Facebook juga menggunakan data user-nya yang sangat besar sebagai dasar untuk meningkatkan keuntungan dari iklan, permainan game dan penjualan software. Bahkan EC ( E-Commerce / Electronic Commerce ) shop / toko komersial elektronik seperti Amazon dan Rakuten pun menggunakan data atribut yang melekat pada tiap user-nya, sejarah pembelian, click stream ( perilaku pengunjung dalam situs web ) dan data lainnya sebagai bahan untuk membuat rekomendasi yang sesuai dengan karakteristik setiap user-nya. Dengan memberikan informasi berupa rekomendasi tersebut diharapkan dapat memperkuat keinginan para pengunjungnya untuk berbelanja.

	Kemudian, jika suatu perusahaan web service tidak menggunakan E-Commerce sebagai salah satu cara berbisnis, apakah mereka memiliki hubungan dengan Big Data? Jawabannya, aplikasi Big Data tidak terbatas hanya untuk perusahaan web maupun E-Commerce saja. Sebagai contoh, ada perusahaan telekomunikasi yang menganalisis log komunikasinya untuk mencari tahu provider manakah yang paling banyak menjadi arah tujuan ketika seseorang menelpon dan mengirim surat melalui Email atau SMS. Dengan demikian perusahaan/provider tersebut mampu mencegah bahaya akan pindahnya seorang pelanggan ke provider lain dengan cara memberikan penawaran khusus secara terpisah, maupun melakukan promo baru untuk mengundang temannya agar mau memakai provider yang ia gunakan.

	Berdasarkan contoh-contoh diatas, mungkin akan timbul anggapan bahwa perusahaan web dan perusahaan telekomunikasi kan menggunankan data-data dan informasi secara digital, makanya mudah, bagaimanakah dengan perusahaan yang informasi dan datanya tidak berbentuk digital?

	Mari kita simak beberapa contoh lainnya, misalnya: saat ini perusahaan-perusahaan asuransi di Jepang telah mengumpulkan informasi tentang perilaku mengemudi kliennya dengan memonitor GPS pada peralatan navigasi digital yang dipasang pada mobil milik setiap kliennya. Dengan mengumpulkan informasi ini, tidak hanya data tentang umur, jarak tempuh, jenis perizinan saja yang didapat, namun dengan mengetahui gaya mengemudi setiap kliennya, perusahaan asuransi tersebut mampu menganalisis resiko setiap kliennya dan memastikan margin harga yang sesuai. Hal ini sama dengan ketika perusahaan kartu kredit menganalisis tempat kliennya menggunakan kartu kredit dan penggunaan kartu kredit dengan smartphone sehingga dapat dideteksi apakah terjadi penyalahgunaan atau tidak.

	Lagi-lagi akan timbul suatu pertanyaan: apakah perusahaan selain perusahaan financial dan perusahaan jasa seperti halnya perusahaan yang langsung menjual barang nyata pun dapat menjadi pengguna Big Data? Sebagai mana kita ketahui perusahaan manapun yang terdapat kegiatan penjualan dan memiliki pelanggan maka pasti membutuhkan feedback dan informasi tentang needs dari para pelanggannya. Disinilah analisis Big Data memegang peranan yang menentukan bagi kemajuan perusahaan.

	Penggunaan Big Data juga dapat diaplikasikan pada perusahaan infrastruktur maupun industri primer. Sebagai contoh, dengan menggabungkan sensor yang dipasang di jalan raya dengan data yang dikumpulkan dari GPS yang telah terpasang pada mobil para pengguna jalan raya maka dapat diketahui kondisi kepadatan lalu lintas dari tiap ruas jalan yang diinginkan. Bahkan dengan menggabungkannya dengan sistem traffic light, dipastikan akan dapat mempercepat waktu tempuh suatu perjalanan sehingga mampu mengurangi pengeluaran gas CO2. Dalam industri primer yang dikatakan tertinggal dengan IT sekalipun dapat menjadi lebih efektif dalam segi operasionalnya jika mampu menerapkan analisa Big Data. Sebagai contoh, dengan pemasangan sensor cuaca pada ladang pertanian, para pelaku industri primer dapat menggabungkan data cuaca dengan data penghasilan maupun kualitas produk yang dihasilkan sehingga dapat dicari cara yang lebih efektif agar mampu meningkatkan kualitas produknya untuk mendapatkan keuntungan yang lebih besar.

	Hasil yang didapat dari pengaplikasian Big Data merupakan bentuk dari sebuah knowhow dan suatu strategi bisnis yang semestinya menjadi PR yang perlu dipikirkan oleh para pelaku bisnis saat ini.

	Dengan demikian, dapat dipahami bahwa Big Data memiliki wilayah aplikasi yang sangat luas. Anggapan yang menyatakan bahwa penggunaan Big Data yang terbatas hanya pada bisnis web service dan SNS saja merupakan pemikiran yang tidak tepat.

	Penggunaan Big Data mampu membuat kita untuk melihat lagi apa saja data yang kita miliki, apakah ada data yang terlantar atau terabaikan, kemudian kita dapat mengoptimalkan sumber data yang kita miliki. Namun demikian, bukan berarti dengan menggunakan Big Data segalanya akan berjalan dengan baik. Meski telah menganalis data dan mengetahui barang seperti apa yang mesti dijual sekalipun, jika tidak dapat didistribusikan dengan efektif dan efisien maka akan sama saja menyia-nyiakan modal berharga yang kita punya. Begitu pula apabila biaya menganalisis data jauh melampaui potensi keuntungan yang bisa diperoleh, maka hasil pengolahan data tersebut dapat diibaratkan "besar pasak daripada tiangnya".

	Big Data Bisa Apa?

	Dengan menyimak contoh-contoh diatas, secara umum dapat rumuskan bahwa paling tidak ada 3 hal yang dapat diraih oleh institusi maupun perusahaan yang menerapkan teknologi Big Data, yakni:

	1. Membuat aplikasi baru. Big Data memungkinkan suatu perusahaan untuk mengumpulkan data-data real time dari produk-produk yang mereka pasarkan, dari sumber daya yang digunakan, dan data-data yang berkaitan dengan pelanggannya. Data-data ini dapat dimanfaatkan untuk mengoptimalkan kepuasan pelanggan, meningkatkan efisiensi penggunaan sumber daya, bahkan untuk mendeteksi adanya gelagat kejahtan serta anomali yang dapat menjadi sumber kagagalan suatu sistem. Hal ini juga berlaku bagi institusi pemerintahan. Sebagai contoh, sebuah kota besar di Amerika Serikat telah menggunakan MongoDB, sebuah document based NoSQL database, untuk menurunkan angka kejahatan dan meningkatkan pelayanan umum dengan mengumpulkan dan menganalisa data geospatial secara real-time dari 30 departemen yang berbeda.

	2. Meningkatkan efektifitas dan menurunkan biaya dari aplikasi yang telah ada. Teknologi Big Data dapat menggantikan sistem berspesifikasi tinggi yang mahal dengan sistem yang dapat dijalankan dengan spesifikasi standar. Disamping itu, karena banyak teknologi Big Data yang sifatnya open source, tentu mereka dapat diimplementasikan dengan biaya yang lebih murah dibandingkan teknologi yang hanya dimiliki dan dijual oleh suatu perusahaan.

	3. Meningkatkan loyalitas pelanggan. Dengan semakin banyaknya data yang bisa diakses oleh berbagai bagian dalam suatu organisasi, juga dengan semakin cepatnya update yang dilakukan pada data-data tersebut, akan memungkinkan respon yang makin cepat dan akurat pula terhadap berbagai permintaan pelanggan.

	Berdasarkan penjelasan pada bab ini, dapat dipahami dengan jelas bahwa Big Data bukanlah sekedar data yang besar, tetapi merupakan kumpulan data yang memiliki karakteristik volume, variety dan velocity yang telah melampaui kemampuan sistem manajemen data tradisional sehingga membutuhkan pengetahuan dan teknologi tersendiri untuk merealisasikan potensi yang terkadung didalamnya. Pendekatan yang tepat terhadap Big Data telah terbukti dapat memberikan hasil dan manfaat lebih yang belum pernah dapat direalisasikan sebelumnya. Nilai lebih ini dapat dicapai oleh berbagai organisasi dari berbagai sektor dengan syarat mereka memiliki pengetahuan dan sumber daya yang memadai serta mampu mengimplementasikan teknologi yang tepat dari berbagai jenis teknologi Big Data yang tersedia. Bab berikutnya akan membahas detai tentang  berbagai teknologi Big Data yang dapat diberdayakan.

	


BAB 3

	TEKNOLOGI BIG DATA GOOGLE

	Google dan Big Data

	Google berasal dari sebuah proyek penelitian yang dimulai pada Januari 1996 oleh dua mahasiswa pasca sarjana, Larry Page dan Sergey Brin, di Stanford University. Saat ini Google telah berkembang menjadi raksasa Internet yang sangat pintar, yang telah menjadi guru tempat bertanya apa saja di dunia maya Internet. Boleh dikatakan terlalu naif bila ada pengguna Internet yang mengaku tidak tahu Google. Google telah menjadi bagian hidup para penjelajah dunia maya. Menjadi milik semuanya dan memiliki semuanya.

	Sejak kelahirannya, Google dibekali dengan teknologi yang disebut PageRank yang telah menjadikannya search engine yang unik karena teknologi tersebut belum pernah dimiliki oleh search engine yang telah ada sebelum Google.

	Bukan hanya itu, Google juga telah mampu mengelola, memanfaatkan, dan memberdayakan pertumbuhan data yang membludak pada era ledakan informasi ( Information Explosion ) abad XXI. Google memiliki teknologi crawler yang mampu mendownload seluruh web page yang ada di dunia maya Internet dan secara terus menerus mengikuti update pada jutaan web page tersebut [26]. Google memiliki teknologi sistem penyimpanan data yang dikenal dengan nama Google File System ( GFS ) yang menyimpan data secara terdistribusi dalam ribuan komputer [27]. Kapasitas penyimpanan GFS ini bisa terus diperbesar hanya dengan menambah jumlah komputer yang disertakan didalamnya. Google memiliki teknologi pengolahan data yang disebut MapReduce, yang mampu mengolah data yang disimpan dalam GFS secara paralel dan independen menggunakan ratusan hingga ribuan komputer, sehingga mampu mengolah data ukuran raksasa dalam waktu berkali lipat lebih cepat daripada sistem konvensional [28]. Google juga memiliki sistem database yang disebut Bigtable, teknologi yang mampu menyajikan data berukuran raksasa, yang sudah tak memungkinkan lagi untuk ditangani dengan menggunakan sistem database konvensional [29].

	Dari segi teknologi, dipublikasikannya Google Bigtable pada 2006 telah menjadi momen kemunculan dan meluasnya kesadaran akan pentingnya kemampuan untuk memproses Big Data. Berbagai layanan yang disediakan Google, yang melibatkan pengolahan data dalam skala besar termasuk search engine-nya, dapat beroperasi secara optimal berkat adanya Bigtable. Semenjak itu, teknik pengelolaan dan penyimpanan data KVS ( Key-Value Store ) dan teknik komputasi paralel yang disebut MapReduce mulai menyedot banyak perhatian. Jadi, Google telah mampu melihat potensi pada Big Data, kemudian mengolah dan memberdayakannya jauh sebelum istilah Big Data mulai diperbincangkan. Oleh karena itu, mungkin tak berlebihan jika dikatakan bahwa Google adalah pelopor dalam pemanfaatan dan pemberdayaan Big Data.

	Google File System

	Google File System ( GFS ) adalah file system yang diterapkan pada sistem terdistribusi ( distributed system ). GFS merupakan suatu format file system yang dapat diibaratkan layaknya FAT32 ataupun NTFS yang digunakan untuk menformat media penyimpanan sebelum media tersebut dapat digunakan untuk menyimpan data digital. Bedanya, kalau FAT32 ataupun NTFS biasa digunakan untuk memformat media penyimpanan pada komputer yang berdiri sendiri ( standalone ), seperti: hard disk drive (HDD), USB flash disk, DVD-R, SD Card dan sebagainya, GFS digunakan untuk memformat media penyimpanan yang berupa sistem terdistribusi yang terdiri dari komputer-komputer yang tergabung dalam suatu cluster. Cluster dalam konteks ini adalah network atau jaringan komputer yang terdiri atas puluhan, ratusan atau bahkan ribuan komputer. Yang namanya network, berarti komputer yang ada didalamnya sudah dalam kondisi saling terkoneksi, bisa saling berkomunikasi, dan bisa saling bertukar data. Dalam hal ini, GFS telah merealisasikan sistem penyimpanan data secara terdistribusi pada komputer-komputer yang tergabung dalam suatu cluster. Berkat kemampuannya yang bisa menyimpan data secara terdistribusi, GFS dapat menampung data super besar yang tidak bisa disimpan dalam suatu HDD paling besar sekalipun.

	Arsitektur Google File System

	GFS memiliki tiga entitas / unsur utama, yaitu: Master Servers, Chunkservers, dan Clients. Master Servers adalah server sentral yang mengendalikan dan memonitor kondisi GFS secara keseluruhan. Chunkservers adalah unsur yang bertanggung jawab menyimpan / membaca file ke / dari HDD tiap node. Dalam konteks ini, node adalah satu unit komputer yang berada dalam suatu cluster GFS. Chunkservers yang jumlahnya banyak ini berada dibawah kendali Master Servers. Clients adalah aplikasi yang menggunakan GFS untuk menyimpan dan membaca file ke dan dari GFS ( Gambar 2 ). Tiap chunk ( potongan data ) akan direplikasi secara otomatis dan disimpan dalam tiga Chunkservers. Ini berguna sebagai cadangan jika terdapat Chunkservers yang rusak. Kemudian Master Servers akan mengatur distribusi chunks ( potongan-potongan data ) ke tiap Chunkservers sedemikian rupa sehingga terdistribusi secara merata. Tidak ada yang mendapat chunk berlebih, juga tidak ada yang mendapat terlalu sedikit

	Pada saat suatu aplikasi membaca data, GFS akan memilih Chunkservers yang terdekat, sedangkan pada saat menulis / menyimpan data, GFS akan melakukannya dalam beberapa servers sekaligus. GFS tidak memfasilitasi penyimpanan / penulisan data secara bersamaan, melainkan dilakukan secara atomic. Artinya, selama data masih dalam proses penyimpanan / penulisan oleh suatu aplikasi, maka data tersebut beserta lokasinya dalam memory tidak akan bisa diakses oleh aplikasi lain sampai proses penyimpanan tersebut benar-benar selesai.
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	Gambar 2 Arsitektur dasar Google File System

	 

	Keunggulan Google File System

	Salah satu kelebihan GFS adalah GFS dapat dijalankan pada cluster yang terdiri atas komputer-komputer standar yang relatif tidak mahal. Google tidak menjalankan GFS dengan menggunakan komputer-komputer yang berspesifikasi super. Oleh karena itu, kerusakan atau kegagalan pada suatu node adalah hal yang lumrah terjadi dan sudah diprediksi sebelumnya. Untuk mengantisipasi hal ini, GFS didesain untuk tetap dapat berjalan normal walaupun terjadi kegagalan dalam suatu node. Singkatnya, GFS itu tahan banting.

	Selain tahan banting, GFS juga scalable. Artinya, GFS bisa di-scale up dan di-scale out. Di-scale up artinya GFS bisa ditingkatkan kapasitasnya dengan meningkatkan spesifikasi komputer-komputer yang membentuk cluster-nya. Sedangkan di-scale out artinya GFS dapat diperbesar kapasitasnya dengan menambah jumlah komputer yang tergabung dalam cluster tempat GFS dijalankan. Kedua proses ini dapat dilakukan tanpa harus men-setup dari awal, tidak perlu setting ulang dan tak perlu melalukan pemindahan data dari sistem lama ke sistem baru yang telah di-upgrade. Beda halnya kalau kita menggunakan sistem konvensional. Pada saat akan mengganti atau meng-upgrade kapasitas ataupun spesifikasi komputer, kita harus melakukan setting ulang. Disamping itu, proses pemindahan data dari sistem lama ke sistem yang baru juga merupakan hal yang mutlak dilakukan.

	Google Mapreduce

	MapReduce adalah model pemrograman rilisan Google yang ditujukan untuk memproses data berukuran raksasa secara terdistribusi dan paralel dalam cluster yang terdiri atas ribuan komputer. Dalam hal ini, cluster yang digunakan Google adalah cluster yang sudah diformat dengan GFS. Dalam memproses data, secara garis besar MapReduce dapat dibagi dalam dua proses yaitu proses Map dan proses Reduce. Kedua jenis proses ini didistribusikan atau dibagi-bagikan ke setiap komputer yang berada dalam cluster yang bersangkutan dan berjalan secara paralel tanpa saling bergantung satu dengan yang lainnya. Proses Map bertugas untuk mengumpulkan informasi dari potongan-potongan data yang terdistribusi dalam tiap komputer yang membentuk cluster dimana MapReduce dijalankan. Hasilnya diserahkan kepada proses Reduce untuk diproses lebih lanjut sesuai intensi pengguna / client. Hasil proses Reduce merupakan hasil akhir atau output dari MapReduce yang akan dikirim ke client-nya.

	Desain yang Sederhana

	Menyimak penjelasan diatas, mungkin akan timbul kesan bahwa MapReduce itu terlalu kompleks untuk diaplikasikan karena untuk memproses suatu data, data tersebut harus dipotong-potong kemudian didistribusikan ke tiap komputer yang dilibatkan. Lalu proses Map dan proses Reduce pun harus dibagi-bagikan ke tiap komputer tersebut dan dijalankan secara paralel. Hasil akhirnya pun, juga disimpan secara terdistribusi.

	Beruntunglah, MapReduce telah didesain sedemikian rupa untuk dapat diaplikasikan secara sederhana alias simple. Sehingga, untuk menggunakan MapReduce, seorang programer cukup membuat dua program saja, yaitu program yang memuat kalkulasi atau prosedur yang akan dikerjakan oleh proses Map dan proses Reduce. Jadi, tidak perlu harus memikirkan bagaimana memotong-motong data untuk dibagi-bagikan kepada tiap komputer, dan memprosesnya secara paralel kemudian mengumpulkannya kembali. Semua proses ini akan dikerjakan secara otomatis oleh MapReduce yang dijalankan di dalam cluster GFS ( Gambar 3 ).
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	Gambar 3 Proses Map dan Reduce pada MapReduce

	 

	Oleh karena itu, walaupun MapReduce menerapkan teknologi komputasi terdistribusi dan paralel yang sangat kompleks, dalam pola kerja dan pengoperasiannya ia dikenal sangat sederhana dibanding sistem lain yang menerapkan teknologi serupa.

	Model Pemrograman : Fungsi Map dan Fungsi Reduce

	Program yang memuat kalkulasi yang akan dilakukan dalam proses Map disebut Fungsi Map, dan yang memuat kalkulasi yang akan dikerjakan oleh proses Reduce disebut Fungsi Reduce. Jadi, seorang programmer yang akan menjalankan MapReduce harus membuat dua program, yaitu: program yang bekerja sebagai Fungsi Map dan program yang bekerja sebagai Fungsi Reduce.

	Fungsi Map bertugas untuk membaca input dalam bentuk pasangan Key/Value, lalu menghasilkan output berupa pasangan Key/Value juga. Pasangan Key/Value hasil Fungsi Map ini disebut pasangan Key/Value intermediate. Kemudian, Fungsi Reduce akan membaca pasangan Key/Value intermediate hasil Fungsi Map, dan menggabungkan atau mengelompokkannya berdasarkan Key-nya masing-masing. Dengan kata lain, tiap Value yang memiliki Key yang sama akan digabungkan dalam satu kelompok yang sama. Fungsi Reduce juga menghasilkan output berupa pasangan Key/Value.

	Untuk mempermudah pemahaman terhadap cara kerja Fungsi Map dan Fungsi Reduce, mari kita simak satu contoh program sederhana yang diberi nama Wordcount. Sesuai dengan namanya, program ini digunakan untuk menghitung jumlah / frekuensi kemunculan dari tiap kata dalam satu atau sekumpulan file teks dengan mengaplikasikan model pemrograman MapReduce. Dalam program Wordcount, Fungsi Map dan Fungsi Reduce dapat didefinisikan sebagai berikut:

	map(String key, String value):

	//key : nama file teks.

	//value: isi file teks tersebut.

	for each word W in value:

	emitIntermediate(W,"1");

	 

	reduce(String key, Iterator values):

	//key : sebuah kata.

	//values : daftar berisi hasil hitungan.

	int result = 0;

	for each V in values:

	result+ = ParseInt(V);

	emit(AsString(result));

	 

	Agar dapat melihat secara lebih nyata tentang bagaimana cara kerja Fungsi Map dan Fungsi Reduce pada program Wordcount ini, mari kita terapkan pada sebuah contoh file teks dengan nama "uang01.txt" dan "uang02.txt" yang isinya seperti berikut:

	------------ uang01.txt ------------ 

	Uang tidak menjamin bahagia.

	Uang tidak bisa membeli cinta.

	 


	------------ uang02.txt ------------

	Tapi, uang bisa membeli ruang dan waktu untuk bahagia.

	Uang bisa membeli ruang dan waktu untuk cinta.

	Kita proses dengan program Wordcount

	map ( "uang01.txt", isi file "uang01.txt" )

	Hasilnya:

	( uang, "1" )

	( tidak, "1" )

	( menjamin, "1" )

	( bahagia, "1")

	( uang, "1" )

	( tidak, "1" )

	( bisa, "1" )

	( membeli, "1" )

	( cinta, "1" )


	 

	map ( "uang02.txt", isi file "uang02.txt" 

	Hasilnya:

	( tapi, "1" )

	( uang, "1" )

	( bisa, "1" )

	( membeli, "1" )

	( ruang, "1" )

	( dan, "1" )

	( waktu, "1" )

	( untuk, "1" )

	( bahagia, "1" )

	( uang, "1" )

	( bisa, "1" )

	( membeli, "1" )

	( ruang, "1" )

	( dan, "1" )

	( waktu, "1" )

	( untuk, "1" )

	( cinta, "1" )

	 

	reduce ( uang, ["1", "1", "1", "1"] )

	result = 1 + 1 + 1 + 1 = 4

	reduce ( tidak, ["1", "1"] )

	result = 1 + 1 = 2

	reduce ( menjamin, ["1"] )

	result = 1

	reduce (bahagia, ["1", "1"] )

	result = 1 + 1 = 2

	reduce (bisa, ["1", "1", "1"] )

	result = 1 + 1 + 1 = 3

	reduce (membeli, ["1", "1", "1"] )

	result = 1 + 1 + 1 = 3

	reduce (cinta, ["1", "1"] )

	result = 1 + 1 = 2

	reduce ( tapi, ["1"] )

	result = 1

	reduce (ruang, ["1", "1"] )

	result = 1 + 1 = 2

	reduce ( dan, ["1", "1"] )

	result = 1 + 1 = 2

	reduce ( waktu, ["1", "1"] )

	result = 1 + 1 = 2

	reduce (untuk, ["1", "1"] )

	result = 1 + 1 = 2

	 

	Hasil Fungsi Reduce:

	uang = 4

	tidak = 2

	menjamin = 1

	bahagia = 2

	bisa = 3

	membeli = 3

	cinta = 2

	tapi = 1

	ruang = 2

	dan = 2

	waktu = 2

	untuk = 2

	Demikianlah kita telah dapat menghitung jumlah tiap kata pada file teks "uang01.txt" dan "uang02.txt" secara paralel dengan menggunakan model pemrograman MapReduce dari program aplikasi Wordcount.

	Ditujukan untuk Batch Processing

	Google menciptakan MapReduce tentu dengan suatu maksud ataupun tujuan untuk dapat menuntaskan suatu pekerjaan tertentu secara efektif dan efisien. Dalam hal ini, MapReduce didesain untuk memproses data-data raksasa secara Batch Processing. Faktanya, MapReduce memang unggul dalam hal pemrosesan data yang sifatnya Batch Processing. Apa itu Batch Processing? Sederhananya, Batch Processing merupakan kebalikan dari Interactive Procesing. Dalam Batch Processing, program akan megambil suatu set data sebagai input, memprosesnya, dan memberikan satu set data tertentu sebagai output tanpa intervensi manual dari user. Program berjalan berdasarkan setting yang ditentukan sebelum program dieksekusi. Begitu program dieksekusi, user tidak bisa melakukan intervensi. Program akan berjalan sampai selesai dengan suatu output. Batch Processing biasanya dilakukan untuk memproses data yang tidak berstruktur. Sedangkan pada Interactive Processing, program akan banyak berkomunikasi dengan user pada saat memproses suatu data. User dapat memberikan masukan ataupun koreksi pada saat program sedang berjalan. Di Google, pekerjaan-pekerjaan Batch Processing yang diselesaikan dengan MapReduce diantaranya: sorting data yang berukuran terabyte dan indexing data dalam skala besar. Google tidak memaksakan MapReduce untuk memproses data secara interaktif karena Google tahu tidak akan dapat diselesaikan secara efektif dan efisien.

	Google Big Table

	Untuk melengkapi keberadaan MapReduce, Google telah menciptakan Bigtable untuk memproses data berskala besar yang harus dilakukan secara interaktif. Google Bigtable adalah system penyimpanan data terdistribusi yang ditujukan untuk mengelola data berstruktur dan didesain sebagai sistem yang handal untuk memproses data dalam skala petabytes dan dalam ribuan mesin ( komputer ). Dari definisi ini, kita bisa membayangkan bahwa Bigtable memang table yang benar-benar besar. Tabel yang berisi data dalam skala petabytes, bisa berukuran beberapa petabytes, bisa puluhan, ratusan bahkan ribuan petabytes. Data-data tersebut disimpan secara terdistribusi dalam ribuan komputer yang dapat diakses dan dikelola melalui Bigtable. Dalam hal kemampuan mengelola data, Bigtable dinyatakan sebagai system yang sangat fleksibel. Bigtable mampu memproses data mulai data yang berukuran kecil seperti halnya URL, data berukuran sedang seperti halnya web pages, hingga data berukuran besar berupa photo atau citra satelit. Bigtable bisa menangani pemrosesan data mentah ‘gelondongan’ yang berorientasi pada hasil akhir dan perlu diproses dalam jangka waktu tertentu ( batch processing ) maupun pemrosesan data secara real time yang menuntut hasil seketika ( Interactive Processing ). Google menggunakan Bigtable dalam lebih dari 60 produk dan proyeknya termasuk Google web indexing, Google Analytics, Google Finance, Orkut, Personalized Search, Writely dan Google Earth.

	Apa Bedanya dengan Relational Database?

	Kalau disederhanakan, Bigtable itu dapat dianggap sebagai suatu sistem manajemen database yang mampu menangani data dalam ukuran yang sangat besar yang sudah tak mampu lagi diatasi oleh sistem database yang telah ada sebelumnya ( Relational Database Management System ). Namun demikian, ada beberapa perbedaan mencolok antara Bigtable dan Relational Database Management System  ( RDBMS ), diantaranya dalam hal struktur tabel dan bahasa pengoperasian.

	Struktur tabel dalam Bigtable lebih kompleks dan fleksibel daripada tabel dalam RDBMS. Tabel dalam Bigtable tidak hanya terdiri atas baris dan kolom, tapi juga memiliki timestamps. Berkat adanya timestamps ini, tiap cell dalam suatu tabel Bigtable dapat memuat suatu data dalam beberapa versi. Jadi, dalam hal ini tabel dalam Bigtable terdiri atas tiga dimensi, yang bila digambarkan dengan sumbu x, y, dan z, x adalah baris, y adalah kolom dan z adalah timestamps. Tidak hanya itu, struktur kolom dalam Bigtable juga tidak sesederhana struktur kolom dalam tabel RDBMS. Kolom dalam Bigtable terdiri atas Column Families yang masing-masing terdiri atas beberapa hingga ribuan atau bahkan jutaan Column Keys.

	Dalam hal pengoperasiannya untuk memproses suatu data, Bigtable tidak menyediakan bahasa pengoperasian tersendiri nan praktis layaknya SQL. Bigtable harus dioperasikan dengan menggunakan bahasa pemrograman biasa seperti halnya C++ ataupun Java. Namun demikian, Google telah menyediakan library tersendiri bagi para programmer yang akan membuat aplikasi yang menggunakan Bigtable. Melalui aplikasi yang merupakan Client dari Bigtable inilah Bigtable dapat dioperasikan untuk memproses data.

	Perberdaan-perbedaan lainnya tentu masih banyak, namun disini kita tidak akan membahas perbedaan maupun persamaan kedua sistem tersebut secara lebih detail, juga tidak akan membandingkannya dari sudut pandang manapun. Kita akan fokus membahas spesifikasi Bigtable saja.

	Model Data dalam Bigtable

	Telah disebutkan bahwa tabel dalam Bigtable terdiri atas baris, kolom, dan timestamps ( Gambar 4 ). Baris dalam Bigtable dapat dianalogikan seperti halnya baris dalam tabel pada umumnya. Tidak berbeda dengan baris pada tabel RDB ( Relational Database ), tiap baris dalam Bigtable juga memiliki kunci yang disebut Row Key dan baris-baris tersebut disusun berurutan berdasar Row Keys ini. Kemudian, bari-baris yang berada dalam suatu bentangan Row Keys dikelompokkan dalam satu group disebut Tablet. Tiap tabel dalam Bigtable akan dibelah menjadi sejumlah Tablet yang berukuran antara 100 – 200 MB. Pada awalnya, tiap tabel hanya terdiri atas satu Tablet. Seiring dengan pertambahan jumlah barisnya ( karena bertambahnya data yang dimuat ) tabel akan secara otomatis di-split menjadi Tablet-tablet yang berukuran 100 hingga 200 MB tersebut. Tablet-tablet inilah yang kemudian dikelola secara terdistribusi, dibagi-bagikan ke tiap Tablet Servers. Kolom dalam Bigtable terdiri atas sejumlah Column Families yang masing-masing terdiri atas sejumlah Column Keys. Biasanya, data dalam satu tipe disimpan dalam satu Column Family. Kemudian Column Family ini dibagi-bagi dalam sejumlah Column Keys yang masing-masing menyimpan data yang berbeda ( unik ). Timestamps dalam Bigtable memungkinkan tiap cell memiliki beberapa versi data dari data yang sama yang tentunya dibedakan berdasarkan tanda waktu. Bigtable menentukan timestamps dalam microsecond, namun demikian timestamps juga dapat ditentukan sendiri oleh aplikasi client yang menggunakan Bigtable. Data yang telah memiliki timestamps ini disimpan dengan urutan menurun sehingga data yang paling baru akan berada paling atas ( dapat diakses paling dahulu ). Jadi, untuk mendapatkan suatu data yang berada dalam suatu cell Bigtable, kita harus menentukan Row Key, Column Key, dan Timestamps dari data tersebut.
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	Gambar 4 Model Data pada Tabel Bigtable

	 

	Arsitektur Implementasi Bigtable

	Sebagai sistem manajemen data terdistribusi, Bigtable diimplementasikan pada cluster GFS. Dalam implementasinya tersebut Bigtable terdiri atas tiga komponen utama, yaitu: satu Master, sejumlah Tablet Servers, dan satu Library yang terhubung dengan tiap Client. Jumlah Tablet Servers dapat ditambah atau dikurangi secara dinamis menyesuaikan dengan besar kecilnya beban kerja. Ilustrasi arsitektur implementasi Bigtable dapat disimak pada Gambar 5. Garis-garis hijau menunjukkan jalur koordinasi, sedangkan garis-garis merah menunjukkan jalur aliran data read / write. Kemudian garis-garis biru menggambarkan network dari sejumlah komputer yang berada dalam satu cluster

	[image: Image]

	Gambar 5 Arsitektur Implementasi Bigtable

	Master bertanggung jawab mendistribusikan Tablet kepada tiap Tablet Server, memonitor perubahan jumlah Tablet Servers, menyeimbangkan beban kerja tiap Tablet Server dengan meratakan pendistribusian Tablet, membersihkan file-file sampah pada GFS, dan menangani perubahan skema pada Bigtable seperti pembentukan tabel mapun Column Family baru. Singkat kata, Master bertanggungjawab mengontrol kerja Bigtable secara keseluruhan. Peranan Master pada Bigtable hampir sama dengan peranan Master pada GFS. Bedanya, Master pada Bigtable tidak berhubungan langsung dengan Client sedangkan Master pada GFS berinteraksi langsung dengan Client. Tiap Tablet Server bertanggungjawab menangani satu set Tablets yang terdiri atas 10 – 1000 Tablets. Tablet Servers bertugas menangani permintaan read/write pada tiap Tablets yang menjadi tanggung jawabnya dan juga bertugas membelah Tablet yang sudah terlalu besar menjadi Tablet-tablet yang lebih kecil. Client pada Bigtable adalah program aplikasi yang mengoperasikan Bigtable itu sendiri. Seperti telah disebutkan sebelumnya, Client tidak berhubungan langsung dengan Master. Untuk mengetahui lokasi suatu Tablet, Client juga tidak bergantung pada Master. Client berkomunikasi langsung dengan Tablet Servers untuk read/write data. Dengan demikian, beban Master menjadi tidak begitu berat meskipun satu cluster Bigtable dapat terdiri atas ribuan komputer.

	Kaitan Bigtable dengan Sistem Lain

	Bigtable bukanlah sistem yang berdiri sendiri, melainkan adalah sistem yang terkait dengan teknologi Google lainnya, yaitu: GFS dan Chubby seperti yang diilustrasikan pada Gambar 5 Untuk menyimpan data dan log, Bigtable bergantung pada GFS. Semua data yang ditangani ataupun diproses oleh Bigtable termasuk juga log data Bigtable itu sendiri disimpan di cluster GFS. Jadi, andaikan terdapat Tablet Sever yang rusak atau mati, data yang menjadi tanggung jawabnya tidak akan hilang karena sudah tersimpan dalam cluster GFS. Bila itu terjadi, Bigtable pun bisa dengan segera membentuk Tablet Server baru yang identik dengan Tablet Server yang telah mati dengan menggunakan informasi pada log data yang disimpan di cluster GFS. Chubby sebagai teknologi pendukung Bigtable berperan sebagai administrator yang memegang informasi-informasi mendasar mengenai Bigtable secara keseluruhan. Tablet Servers secara rutin berkomunikasi dengan Chubby untuk melaporkan kondisinya pada saat itu. Master juga secara rutin berkomunikasi dengan Chubby untuk mengetahui kondisi para Tablet Servers. Berdasarkan informasi ini, Master akan mengatur pendistribusian Tablet-tablet kepada para Tablet Servers.

	Kesimpulan

	Berdasarkan uraian diatas dapat disimpulkan bahwa ternyata Google telah mampu memberdayakan potensi Big Data jauh sebelum istilah Big Data tersebut menjadi perhatian dan bahan pembicaraan  dalam dunia Teknologi Informasi. Google telah berhasil menciptakan dan mengembangkan teknologi Big Data yang telah terbukti handal dan mumpuni yang telah membuatnya sukses mendominasi dunia maya Internet. Teknologi tersebut diantaranya adalah GFS, MapReduce, dan Bigtable. Masing-masing telah didesain dan dikembangkan untuk menjalankan fungsi tertentu, yaitu: GFS sebagai sistem media penyimpanan terdistribusi, MapReduce untuk memproses data tak berstruktur yang sifatnya Batch Processing secara terdistribusi dan paralel, dan Bigtable sebagai sistem manajemen data terdistribusi untuk memproses data berstruktur yang sifatnya Interactive Processing. Dalam hal ini, MapReduce dan Bigtable dua-duanya beroperasi dalam cluster GFS.
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	TEKNOLOGI BIG DATA OPEN SOURCE

	Apache Hadoop

	Pada bab sebelumnya telah dapat disimak bahwa keberhasilan Google dalam memberdayakan Big Data telah menjadi salah satu keunggulan strategis yang menjadikan Google berjaya sebagai raksasa Internet serta berhasil menjadi bagian yang tak terpisahkan dari sebagian besar pengguna Internet di dunia. Dalam hal ini, Google memiliki teknologi tersendiri untuk memproses Big Data, yaitu GFS, Google MapReduce, dan Google Bigtable. Google juga telah mempublikasikan konsep dan spesifikasi teknis dari ketiga teknologi Big Data tersebut. Sayangnya, Google tidak pernah mempublikasikan teknologi Big Data ciptaannya dalam bentuk framework ataupun software yang telah siap digunakan untuk memproses Big Data.

	Namun demikian, Apache Software Foundation ( ASF ), yang juga melihat peluang besar pada fenomena Biga Data, telah berhasil mengimplementasikan konsep dan spesifikasi teknis dari GFS, MapReduce dan Bigtable ke dalam framework yang dikembangkan dengan bahasa Java. Kemudian, pengembangan framework tersebut dikelola dalam bentuk proyek Open Source sehingga dapat diakses dan digunakan oleh semua orang, entah sebagai individu maupun sebagai organisasi / instansi. Pertama-tama, Apache mengembangkan sistem terdistribusi yang diberi nama Hadoop, yang juga dikenal sebagai Apache Hadoop.

	Hadoop adalah suatu framework yang memungkinkan pemrosesan secara terdistribusi terhadap data yang berukuran besar, dengan melibatkan satu atau lebih kluster komputer, dan menerapkan programming model yang sederhana. Hadoop didesain untuk dapat bekerja secara efektif baik dalam skala terkecil yang hanya melibatkan satu server saja hingga skala besar yang memperkerjakan ribuan komputer dimana masing-masing komputer tersebut memfasilitasi komputasi dan penyimpanan data secara lokal. Untuk menjamin High Availability, Hadoop tidak menggantungkannya pada hardware yang digunakan, tetapi framework Hadoop itu sendiri telah didesain untuk dapat mendeteksi dan menangani gagal fungsi (failure) pada level/layer aplikasi.

	Awalnya Hadoop terdiri atas tiga komponen pokok, yaitu Hadoop Common, HDFS ( Hadoop Distributed File System ), dan Hadoop MapReduce. Namun, sejak dirilisnya Hadoop versi 2, selain tiga komponen pokok tersebut, Hadoop juga dilengkapi dengan YARN ( Gambar 6 ). Jadi, saat ini framework Hadoop terdiri atas 4 komponen (modul) utama dengan masing-masing fungsinya adalah sebagai berikut:

	1. Hadoop Distributed File System (HDFS), adalah file-system terdistribusi yang memfasilitasi penyimpanan data secara terdistribusi dalam kluster komputer. 

	2. Hadoop MapReduce, adalah sebuah sistem yang ditujukan untuk memproses data berukuran besar secara paralel. 

	3. Hadoop Common, adalah common utilitas yang digunakan untuk mendukung modul-modul Hadoop yang lainnya. 

	4. Hadoop YARN, adalah framework yang berperan dalam job scheduling dan resource management pada kluster Hadoop. Hadoop versi 1 tidak memiliki YARN. Dilihat dari fungsinya, YARN juga dianggap sebagai Operating System ( OS )-nya Hadoop [30].
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	Gambar 6 Perbedaan Hadoop versi 1 dan 2

	HDFS

	HDFS ( Hadoop Distributed File System ), sesuai dengan namanya, adalah sistem file terdistribusi pada Hadoop, yang berfungsi untuk menangani penyimpanan data berukuran raksasa pada sistem terdistribusi Hadoop. Yang dimaksud dengan sistem file terdistribusi ( distributed file system ) adalah file system yang menyimpan data tidak dalam satu hard disk drive (HDD) atau media penyimpanan lainnya, tetapi data dipecah-pecah dan disimpan tersebar dalam suatu cluster yang terdiri atas  sejumlah komputer, bisa hanya puluhan, ratusan, atau bahkan ribuan komputer. Cluster komputer yang telah diformat dengan HDFS disebut cluster Hadoop. Kemudian, yang dimaksud dengan data berukuran raksasa belum ada definisi yang baku. Namun demikian, kita dapat mengambil cluster Hadoop yang dioperasikan Yahoo! sebagai contoh. Yahoo! memiliki cluster Hadoop yang terdiri atas 3500 komputer dan menangani data sebesar 25 petabytes ( 1 petabyte = 1000 terabytes, 1 terabyte = 1000 gigabytes )[7]. Data sebesar ini dapat digolongkan sebagai data berukuran raksasa dan secara volume sudah dapat dikategorikan sebagai Big Data.

	Jika disederhanakan, HDFS dapat dianggap sebagai media penyimpanan pada cluster Hadoop. HDFS didesain dan dikembangkan berdasarkan konsep dan spesifikasi teknis dari GFS yang telah dipublikasikan oleh Google. Dalam HDFS, suatu file yang berukuran raksasa akan dipecah-pecah menjadi block-block dengan ukuran tertentu, kemudian tiap block akan direplikasi menjadi 3 ( atau sesuai yang dikehendaki user ) yang selanjutnya tiap replikasi tersebut disimpan secara terpisah dalam beberapa computer penyusun cluster Hadoop. Ukuran block dapat disesuaikan dengan keperluan user, tetapi secara default ukurannya adalah 128 megabytes.

	Arsitektur HDFS

	Sebagai sistem terdisitribusi, HDFS terdiri atas 1 Namenode yang bertindak sebagai master dan sejumlah Datanode yang ditugaskan sebagai slaves. Namenode adalah komputer yang bertugas menyimpan informasi tentang distribusi blok-blok data pada cluster Hadoop, dan mengatur pendistribusian blok-blok data tersebut di dalam cluster Hadoop secara keseluruhan. Sedangkan Datanode adalah komputer yang bertugas menyimpan potongan-potongan data yang didistribusikan kepadanya dan secara berkala melaporkan kondisi dirinya kepada Namenode. Laporan dari Datanode kepada Namenode tentang kondisi diri Datanode tersebut disebut dengan heart beat, yang secara default dilakukan dengan interval 3 detik. Berdasarkan heart beat ini lah Namenode dapat mengetahui dan menguasai kondisi cluster secara keseluruhan, dan sebagai jawaban atas heart beat ini, Namenode akan mengirimkan perintah tertentu kepada Datanode yang bersangkutan. Jika dalam 10 detik Namenode tidak menerima laporan heart beat, maka Datanode yang bersangkutan akan dikeluarkan dari cluster Hadoop.

	Membaca dan Menyimpan Data pada HDFS

	Untuk menyimpan suatu data ke HDFS, pertama-tama komputer klien ( Hadoop Client ) akan menghubungi Namenode untuk mendapatkan alamat ( address ) dari Datanode yang dapat melayani permintaan penyimpanan data. Setelah itu, komputer pengguna akan secara langsung menyimpan datanya ke Datanode yang alamatnya telah didapatkan tersebut. Pada saat itu, data yang disimpan akan secara otomatis dipecah-pecah menjadi blok-blok data dengan ukuran yang telah ditentukan dan juga akan direplikasi menjadi 3 atau sesuai jumlah yang ditentukan sebelumnya. Bila Datanode telah berhasil menyimpan potongan-potongan data tersebut, maka Datanode akan melaporkan kepada Namenode bahwa penyimpanan data telah sukses atau telah berjalan normal.

	Kemudian, untuk membaca data dari HDFS, pertama-tama komputer klien akan menyampaikan permintaan membaca data kepada Namenode untuk mendapatkan nama dan alamat Datanode yang menyimpan data yang diinginkan. Setelah itu, komputer klien akan langsung mengakses Datanode yang bersangkutan untuk mendapatkan data yang dikehendaki tersebut.

	Hadoop MapReduce

	Hadoop MapReduce dikembangkan berdasarkan konsep dan spesifikasi teknis Google MapReduce yang diimplementasikan dengan menggunakan bahasa program Java. Oleh karena itu, Hadoop MapReduce memiliki programming model yang identik dengan Google MapReduce. Demikian juga dengan arsitekturnya, Hadoop MapReduce memiliki arsitektur yang ekuivalen dengan Google MapReduce. Perbedaannya adalah Google MapReduce dijalankan dalam cluster GFS, sedangkan Hadoop MapReduce dioperasikan dalam cluster Hadoop yang tentunya sudah dalam format HDFS.

	Arsitektur Hadoop MapReduce

	Hadoop MapReduce adalah framework yang ditujukan untuk memproses data berukuran raksasa secara terdistribusi dan paralel dalam cluster Hadoop. Dilihat dari sisi arsitekturnya, Hadoop MapReduce terdiri atas 1 komputer yang berfungsi sebagai JobTracker dan sejumlah komputer yang berfungsi sebagai TaskTracker. Hubungan kerja antara JobTracker dan TaskTracker adalah layaknya hubungan kerja master dan slaves. Sebagai master, JobTracker memegang informasi tentang pemrosesan blok-blok data pada HDFS secara paralel, JobTracker tahu pasti komputer mana yang sedang memproses tiap-tiap blok data tersebut. JobTracker mengawasi komputer-komputer yang sedang memproses blok-blok data secara paralel dan mengendalikannya. Sedangkan TaskTracker, sebagai slave, adalah komputer pekerja yang bertugas memproses blok-blok data yang menjadi tanggung jawabnya. Dalam konteks ini, Task adalah process yang berjalan pada tiap komputer dalam memproses tiap blok data. Dalam waktu tertentu, TaskTracker akan mengatur dan mengendalikan sejumlah Task dan secara berkala memberikan laporan kepada JobTracker. Laporan berkala dari TaskTracker kepada JobTracker ini disebut heartbeat. Berdasarkan heartbeat ini lah JobTracker dapat mengetahui kondisi TaskTracker dan mengendalikannya.

	Pada cluster Hadoop, keberadaan Namenode dan JobTracker tidak harus dalam satu komputer yang sama, sedangkan Datanode dan TaskTracker dibuat berada dalam satu komputer yang sama untuk mempertahankan data locality.

	Model Pemrograman Hadoop MapReduce

	Sebagaimana telah disebutkan diatas, Hadoop MapReduce memiliki programming model yang identik dengan Google MapReduce, yaitu: terdiri atas fase Map dan fase Reduce. Sebenarnya, diantara fase Map dan fase Reduce terdapat fase Shuffle. Namun demikian, fase Shuffle ini tidak bersifat mutlak, bisa ada atau ditiadakan bargantung dari bagaimana suatu data akan diproses. Pada fase Map, Mapper akan memproses blok-blok data dan menghasilkan intermediate key/value pair ( pasangan key/value intermediate ) sebagai  output. Kemudian, pada fase Shuffle, terdapat Comparator yang bertugas menyortir ( mengurutkan intermediate key/value pair ) berdasarkan key-nya, dan Partitioner yang bertugas untuk menentukan ke Reducer nomor berapa tiap intermediate key/value pair yang diterimanya mesti diserahkan. Selanjutnya, pada fase Reduce, value dari tiap-tiap key dari data yang telah disortir/diurutkan tersebut akan dibaca secara berurutan untuk diproses sesuai dengan yang diprogramkan. Hasil dari proses ini akan disimpan di HDFS ( Gambar 7 ).

	Mencari Mutual Friends Ala Facebook dengan MapReduce

	Pada bab sebelumnya telah dibahas tentang program Wordcount sebagai satu contoh program aplikasi sederhana yang mengaplikasikan programming model MapReduce untuk menghitung jumlah tiap kata yang terdapat dalam satu atau sejumlah file teks. Pada bab ini kita akan membahas satu contoh lagi yang sedikit lebih kompleks, yaitu: program aplikasi MapReduce untuk mencari jumlah Mutual Friends dari network/jaringan pertemanan ala Facebook [31]. Bagi para pengguna Facebook, pastinya sudah sangat familiar dengan istilah Mutual Friends ini. Lalu, bagaimana Facebook dapat menghitung dan meng-update jumlah Mutual Friends dari tiap usernya yang jumlahnya sudah lebih dari satu miliar dan masih terus bertambah itu? Disini akan kita lihat bagaimana MapReduce dapat memberikan solusi yang cukup sederhana namun cepat dan akurat.
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	Gambar 7 Model Pemrosesan Data pada MapReduce

	Facebook memiliki daftar pertemanan ( list of friends ), dan perlu dicatat bahwa friends atau pertemanan dalam Facebook bersifat dua arah : jika aku adalah temanmu maka kamu adalah temanku juga. Facebook juga memiliki server penyimpanan data yang sangat besar dan melayani ratusan juta permintaan akses setiap harinya. Berkaitan dengan hal ini, Facebook telah memutuskan untuk melakukan komputasi pendahuluan / pre-computation ( jika memungkinkan ) untuk mempersiapkan jawaban / responses terhadap permintaan akses yang jumlahnya ratusan juta tersebut. Hal ini diharapkan dapat memberikan respon yang lebih cepat terhadap suatu permintaan daripada melakukan komputasi setiap kali permintaan akses itu datang. Salah satu permintaan penghitungan yang sangat umum adalah Mutual Friends. Sebagai contoh, saat saya melihat profile Facebook milik Henny, saya dapat mengetahui berapa jumlah Mutual Friends antara saya dan Henny :   "Kamu dan Henny memiliki 54 teman yang sama". Kemudian saya juga akan dapat mengetahui siapa saja yang termasuk dalam 54 orang tersebut. Jumlah teman yang sama atau Mutual Friends ini tentu saja tidak setiap saat berubah, jadi akan sangat mubazir jika Facebook harus selalu menghitung kembali setiap kali saya melihat profile-nya Henny.

	Dalam kasus ini, kita akan menggunakan MapReduce untuk menghitung jumlah teman yang sama atau Mutual Friends dari setiap pengguna Facebook sekali sehari dan menyimpan hasilnya dalam bentuk Key Value Store ( Apache HBase ). Dengan demikian, setiap kali ada seorang pengguna yang melihat profile pengguna yang lain, maka jumlah teman yang sama atau Mutual Friends dari kedua orang ini dapat langsung diketahui dari database Key Value Store tanpa menghitungnya lagi.

	Bagaimana algoritmanya? Kita dapat menyimpan daftar pertemanan dari seluruh user Facebook dalam bentuk pasangan key dan value dengan format seperti berikut:

	Key->Value : Orang->[Daftar Teman]

	Sebagai contoh, daftar pertemanan tersebut akan terlihat seperti berikut :

	Annya -> [Brahm, Chieya, Dipa]

	Brahm -> [Annya, Chieya, Dipa, Elsa]

	Chieya -> [Annya, Brahm, Dipa, Elsa]

	Dipa -> [Annya, Brahm, Chieya, Elsa]

	Elsa -> [Brahm, Chieya, Dipa]

	Setiap baris, yang merupakan pasangan key->value, akan menjadi argument dari sebuah Mapper dalam MapReduce. Mapper tersebut akan menghasilkan satu pasang key->value dari setiap teman dalam "Daftar Teman". Yang menjadi key adalah seorang teman dari "Daftar Teman" dan "Orang". Sedangkan yang menjadi value adalah "Daftar Teman". Kemudian, key akan diurut berdasarkan urutan alfabet (abjad).

	Setelah proses Mapper selesai, maka daftar pertemanan diatas akan menjadi seperti berikut ( key diurut berdasar abjad sehingga semua pasangan pertemanan dari key yang sama akan diproses lanjut oleh Reducer yang sama pula dalam MapReduce) :

	For map(Annya -> [Brahm, Chieya, Dipa]), hasilnya :

	(Annya Brahm) -> [Brahm, Chieya, Dipa]

	(Annya Chieya) -> [Brahm, Chieya, Dipa]

	(Annya Dipa) -> [Brahm, Chieya, Dipa]

	 

	For map(Brahm -> [Annya, Chieya, Dipa, Elsa])

	hasilnya : (pada bagian key dapat dilihat Annya ditulis lebih dahulu daripada Brahm)

	(Annya Brahm) -> [Annya, Chieya, Dipa, Elsa]

	(Brahm Chieya) -> [Annya, Chieya, Dipa, Elsa]

	(Brahm Dipa) -> [Annya, Chieya, Dipa, Elsa]

	(Brahm Elsa) -> [Annya, Chieya, Dipa, Elsa]

	 

	For map(Chieya -> [Annya, Brahm, Dipa, Elsa]), hasilnya:

	(Annya Chieya) -> [Annya, Brahm, Dipa, Elsa]

	(Brahm Chieya) -> [Annya, Brahm, Dipa, Elsa]

	(Chieya Dipa) -> [Annya, Brahm, Dipa, Elsa]

	(Chieya Elsa) -> [Annya, Brahm, Dipa, Elsa]

	 

	For map(Dipa -> [Annya, Brahm, Chieya, Elsa]), hasilnya:

	(Annya Dipa) -> [Annya, Brahm, Chieya, Elsa]

	(Brahm Dipa) -> [Annya, Brahm, Chieya, Elsa]

	(Chieya Dipa) -> [Annya, Brahm, Chieya, Elsa]

	(Dipa Elsa) -> [Annya, Brahm, Chieya, Elsa]

	 

	For map(Elsa -> [Brahm, Chieya, Dipa]), hasilnya:

	(Brahm Elsa) -> [Brahm, Chieya, Dipa]

	(Chieya Elsa) -> [Brahm, Chieya, Dipa]

	(Dipa Elsa) -> [Brahm, Chieya, Dipa]

	Sebelum pasangan key->value ini diproses lanjut oleh tiap Reducer-nya, kita akan mengelompokkannya berdasarkan key-nya masing-masing seperti berikut:

	(Annya Brahm) -> [Annya, Chieya, Dipa, Elsa] [Brahm, Chieya, Dipa]

	(Annya Chieya) -> [Annya, Brahm, Dipa, Elsa] [Brahm, Chieya, Dipa]

	(Annya Dipa) -> [Annya, Brahm, Chieya, Elsa] [Brahm, Chieya, Dipa]

	(Brahm Chieya) -> [Annya, Brahm, Dipa, Elsa] [Annya, Chieya, Dipa, Elsa]

	(Brahm Dipa) -> [Annya, Brahm, Chieya, Elsa] [Annya, Chieya, Dipa, Elsa]

	(Brahm Elsa) -> [Annya, Chieya, Dipa, Elsa] [Brahm, Chieya, Dipa]

	(Chieya Dipa) -> [Annya, Brahm, Chieya, Elsa] [Annya, Brahm, Dipa, Elsa]

	(Chieya Elsa) -> [Annya, Brahm, Dipa, Elsa] [Brahm, Chieya, Dipa]

	(Dipa Elsa) -> [Annya, Brahm, Chieya, Elsa] [Brahm, Chieya, Dipa]

	Tiap baris, yang merupakan pasangan key->[list of value] akan menjadi argument dari sebuah Reducer. Kemudian reduce function akan mengambil perpotongan / interseksi dari value yang terdapat dalam [list of value]. Output dari reduce function adalah key dan value ( yang tak lain adalah hasil dari interseksi tersebut) : key -> [hasil interseksi]. Sebagai contoh, reduce((Annya Brahm) -> [Annya, Chieya, Dipa, Elsa] [Brahm, Chieya, Dipa]) menghasilkan (Annya Brahm) -> [Chieya Dipa] yang berarti Annya dan Brahm memiliki 2 teman yang sama (Mutual Friends) yaitu Chieya dan Dipa.

	Hasil dari seluruh proses Reducer adalah sebagai berikut:

	(Annya Brahm) -> [Chieya Dipa]

	(Annya Chieya) -> [Brahm Dipa]

	(Annya Dipa) -> [Brahm Chieya]

	(Brahm Chieya) -> [Annya Dipa Elsa]

	(Brahm Dipa) -> [Annya Chieya Elsa]

	(Brahm Elsa) -> [Chieya Dipa]

	(Chieya Dipa) -> [Annya Brahm Elsa]

	(Chieya Elsa) -> [Brahm Dipa]

	(Dipa Elsa) -> [Brahm Chieya]

	Nah, sekarang ketika Dipa melihat profile Brahm, kita dapat dengan cepat menunjuk pada  key (Brahm Dipa) dan melihat bahwa mereka memiliki 3 teman yang sama ( Mutual Friends ) yaitu [Annya Chieya Elsa].

	Tutorial


	Untuk dapat memahami model pemrograman MapReduce secara lebih komprehensif, pada tutorial Menjalankan Aplikasi Hadoop MapReduce dengan Intellij IDEA pada OS Windows ( halaman 183 ) disajikan langkah-langkah untuk membuat dan menjalankan contoh sederhana aplikasi MapReduce, yaitu WordCount, sebuah program untuk menghitung jumlah/frekuensi kemunculan tiap kata dari suatu dokumen secara paralel berdasar model pemrograman MapReduce. Kemudian, pada tutorial Java + MongoDB: Implementasi Model Pemrograman MapReduce untuk Mencari Mutual Friends ala Facebook ( halaman 195 ), dijelaskan implementasi algorithma pencarian mutual friends dengan model pemrograman MapReduce dalam Bahasa Java  dan database MongoDB.

	Kelebihan Hadoop 2 vs Hadoop 1

	YARN adalah singkatan dari Yet Another Resource Negotiatior. Salah satu perbedaan antara Hadoop versi 1 dengan Hadoop versi 2 adalah keberadaan YARN pada Hadoop versi 2 yang berperan dalam job sceduling dan resource management dalam kluster Hadoop. Dapat dikatakan, YARN adalah Operating System (OS)-nya Hadoop.

	Pada Hadoop versi 1, JobTracker adalah master daemon yang bekerja baik untuk Job resource management maupun untuk Jobs scheduling/monitoring. JobTracker bertanggung jawab atas keseluruhan siklus hidup (life cycle) dari suatu Job mulai dari scheduling hingga penyelesaian yang sukses (fungsi scheduling dan monitoring). JobTracker juga harus menjaga resource information pada tiap Datanode, sepeti informasi tentang jumlah unit Map dan Reduce yang tersedia pada DataNode-Datanode yang dimiliki HDFS (fungsi resource management). Jadi, dalam suatu kluster Hadoop berskala besar dengan ribuan Map Task dan Reduce Task yang berjalan dengan kontrol TaskTracker pada tiap DataNode, akan terjadi fenomena bottlenecks pada CPU dan Network. Arsitektur MapReduce versi 1 dapat diilustrasikan seperti pada Gambar 8.
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	Gambar 8 Arsitektur MapReduce pada Hadoop 1

	Sedangkan pada Hadoop versi 2, terdapat MapReduce versi 2 (MRv2) yang merupakan framework aplikasi yang bekerja dalam YARN, yang membagi dua fungsi utama JobTracker yakni resource management dan job scheduling/monitoring menjadi 2 komponen yang terpisah. ResourceManager bertugas mengatur pembagian sumber daya komputasi secara global kepada semua aplikasi yang sedang berjalan, sedangkan AplicationMaster berfungsi mengatur scheduling dan koordinasi pada tiap aplikasi yang sedang berjalan. YARN telah memberikan fungsi yang lebih baik dalam hal resource management, yang berimplikasi pada peningkatan efisiensi kluster Hadoop dan perbaikan performance aplikasi yang berjalan pada Hadoop. Feature YARN ini bukan hanya menghasilkan perbaikan pada pemrosesan data oleh MapReduce, tetapi juga telah memungkinkan penggunaan Hadoop untuk aplikasi pengolahaan data yang lain. Dengan kata lain, YARN dapat memfasilitasi aplikasi Big Data lain yang tidak menggunakan model pemrograman MapReduce, diantaranya: Spark, MPI, Giraph, HBase dan HAMA. Hadoop 2 telah menyediakan YARN API untuk membuat program dari framework non-MapReduce tersebut untuk dapat berjalan pada HDFS. Arsitektur YARN dapat diilustrasikan seperti pada Gambar 9, sedangkan siklus hidup ( life cycle ) dari MapReduce versi 2 (termasuk aplikasi-aplikasi Big Data lain) yang bekerja pada YARN dapat dijelaskan seperti pada Gambar 10.
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	Gambar 9 Arsitektur YARN

	Perlu dicatat, YARN dan MapReduce versi 2 (MRv2) adalah dua konsep yang berbeda. YARN adalah framework yang bertugas dalam resource management, berfungsi menyediakan infrastruktur dan API untuk memfasilitasi permintaan, alokasi, dan scheduling terhadap resources pada kluster Hadoop. YARN menyediakan daemon dan API yang diperlukan untuk mengembangkan berbagai jenis aplikasi terdistribusi generik, menangani dan mengatur permintaan resource/sumber daya (seperti memory dan CPU) dari tiap aplikasi tersebut, serta mengawasi eksekusinya. Sedangkan MRv2 adalah framework aplikasi yang berjalan didalam YARN.
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	Gambar 10 Job Life Cycle YARN

	Selain YARN, Hadoop versi 2 juga memiliki kelebihan dalam dua hal berikut dibanding Hadoop versi 1 [32], yaitu: 

	1. HDFS Federation, adalah skalabilitas NameNode secara horisontal. 

	2. NameNode High Availability, yakni NameNode sudah bukan lagi Titik Tunggal penyebab gagal fungsi Hadoop.

	HDFS Federation

	Feature HDFS federation pada Hadoop 2 telah memungkinkan peningkatan skala secara horisontal pada HDFS. HDFS Federation memfasilitasi penggunaan sejumlah NameNode dan namespace dalam suatu kluster Hadoop. Fitur ini adalah salah satu dari fitur-fitur yang menjadi perhatian utama dari para pengguna Hadoop kelas enterprise seperti halnya Amazon dan eBay. Dalam hal ini, HDFS Federation menyediakan sejumlah NameNode dan Namespace secara independen, tidak saling bergantung, dan tak perlu ada koordinasi satu sama lain. Dalam hal ini, DataNode-DataNode dalam kluster Hadoop digunakan sebagai fasilitas penyimpanan bersama oleh para NameNode-NameNode yang ada pada kluster tersebut. Tiap DataNode terdaftar pada semua NameNode, mengirim periodic heartbeats dan block reports kepada semua NameNode, serta melaksanakan perintah/command dari NameNode-NameNode tersebut.

	NameNode High Availability

	Pada Hadoop 1, NameNode adalah Titik Tunggal penyebab gagal fungsi (single point of failure). Artinya, ketika NamaNode tidak berfungsi, maka keseluruhan server pada kluster Hadoop tidak akan bisa diakses. Bila hal ini terjadi, maka Administrator Hadoop mesti melakukan recover secara manual menggunakan Secondary NameNode. Untuk mencegah resiko tersebut, arsitektur Hadoop 2 telah memfasilitasi fungsionalitas NameNode ganda yang dikenal dengan istilah NameNode High Availability. Fitur ini menyediakan fungsi Passive Standby NameNode untuk mem-back-up Active NameNode secara otomatis jika terjadi gagal fungsi. Jadi Passive Standby NameNode ini dapat secara otomatis menggantikan fungsi NameNode yang sedang aktif jika NameNode tersebut tidak dapat berfungsi. Perubahan terhadap namespace akan selalu dicatat pada log yang disimpan dalam shared NFS yang dapat diakses baik oleh NameNode yang aktif maupun oleh NameNode yang pasif. Namun demikian, perubahan tersebut hanya dapat dilakukan oleh satu NameNode saja. Tepatnya, dalam kondisi normal, perubahan terhadap log namespace hanya dapat dilakukan oleh Active NameNode, sedangkan Passive NameNode hanya bisa membaca saja untuk selalu mendapatkan informasi metadata terkini yang berkaitan dengan kluster Hadoop. Jika Active NameNode mengalami gagal fungsi, maka secara otomatis Passive NameNode menjadi Active NameNode dan dapat melakukan update/perubahan terhadap namespace pada log yang tersimpan dalam shared NFS. 

	Demikianlah, kelebihan yang dimiliki Hadoop versi 2 dibanding Hadoop versi 1 yang telah menjadikan Hadoop dapat menjalankan berbagai jenis aplikasi Big Data (tidak hanya MapReduce) secara lebih efisien dan berperforma lebih baik. Hal ini lah yang telah membuat Hadoop berkembang menjadi sebuah ekosistem framework dan aplikasi Big Data yang dikenal dengan istilah Hadoop Ecosystem.

	Tutorial

	Silakan ikuti tutorial Instal Hadoop 2 mode Standalone pada OS Windows ( halaman 148 ), Instal Hadoop 2 mode Pseudo-distributed pada Linux CentOS 7 ( halaman 157 ), dan Menjalankan MapReduce “Wordcount” pada Hadoop 2 Pseudo-distributed ( halaman 168 ) untuk mencoba mengoperasikan Hadoop guna pemahaman yang lebih komprehensif. 

	Apache Hbase

	Seperti halnya Google MapReduce, Hadoop MapReduce terbukti unggul dalam memproses data berukuran raksasa yang sifatnya batch processing, tetapi memiliki kelemahan dalam memproses data yang sifatnya interactive / real time processing. Dengan alasan ini, ASF kemudian mengembangkan Apache HBase berdasarkan konsep dan spesifikasi teknis dari Google Bigtable yang diimplementasikan dalam bahasa program Java. Dengan HBase, Big Data dapat diproses secara real time / interactive di dalam HDFS.

	Apache HBase adalah database Hadoop, yaitu database terdistribusi yang berorientasi pada kolom, bersifat scalable, dan ditujukan untuk menyimpan Big Data[11]. Oleh ASF, Apache HBase dikembangkan dan dipublikasikan dalam sebuah proyek open source.

	HBase VS RDBMS

	Relational Database Management System ( RDBMS ) seperti halnya MySQL maupun PostgreSQL, yang sudah sangat dikenal dan biasa digunakan oleh berbagai kalangan, pada awalnya tidaklah didesain untuk menangani data super besar dan dalam sistem terdistribusi yang memperkerjakan puluhan hingga ribuan komputer. RDBMS memang memiliki fungsi sharding atau partisi data pada saat volume data yang dikelola sudah tak bisa lagi ditangani dalam satu mesin ( komputer ). Namun demikian, fungsi sharding ini adalah fungsi tambahan yang cukup kompleks baik dalam proses instal maupun pemeliharaannya. Sedangkan, HBase sedari awal memang didesain untuk dapat mengelola data berukuran super besar dalam suatu sistem terdistribusi dan memiliki fungsi sharding original bawaan yang dapat bekerja secara otomatis maupun manual. HBase memiliki karakteristik fault tolerance atau mampu menjamin keutuhan data meskipun terjadi kegagalan pada beberapa komputer yang diperkerjakannya. HBase juga mampu menangani input data yang terjadi secara terus-menerus dari ribuan user yang selama ini menjadi bottle neck pada sistem database konvensional.

	Struktur Data pada HBase

	Dalam HBase, data dikelola dalam bentuk key value store ( KVS ), yakni: data tersimpan dengan format pasangan key  dan value (  key/value pair ). Key dalam HBase terdiri atas row key ( key pada baris ), column key ( key pada kolom ), dan time stamp, sedangkan value-nya adalah data yang berkoresponden dengan key tersebut. Row key adalah primary key ( key utama ). Column key terdiri atas column family dan qualifier. Data yang disimpan sebagai value akan diurut berdasarkan row key, column key, dan time stamp.
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	Gambar 11 Struktur Data pada Htable

	Sebagai sistem yang mengelola data dalam bentuk KVS, HBase menyimpan dan menampilkan data secara terstruktur dalam bentuk tabel yang disebut HTable. Baris pada HTable dinyatakan dengan row key, sedangkan kolomnya dinyatakan dengan column key. Data atau value pada HTable dimuat dalam cell yang lokasinya ditunjukkan oleh baris dan kolom. Data dalam cell tersebut akan diurut berdasarkan time stamp. Dalam hal ini, cell dengan versi terbaru akan berada pada urutan paling atas. Seiring dengan bertambahnya data yang disimpan HTable akan terus bertambah besar, dan ketika ukuran HTable telah melampaui ukuran maksimal yang telah ditentukan sebelumnya, maka HTable akan terbelah menjadi dua Region dengan ukuran yang sama besar ( Gambar 11 ). Secara fisik, data pada HBase akan dipartisi berdasarkan column family dan Region-nya masing-masing yang kemudian disimpan pada Datanode-datanode HDFS.
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	Gambar 12 Arsitektur HBase

	Arsitektur HBase

	HBase terbentuk oleh 4 komponen penyusunnya, yaitu: HMaster, RegionServer, ZooKeeper, dan HDFS ( Gambar 12 ). Fungsi dari masing-masing komponen penyusunnya tersebut adalah sebagai berikut:

	1. HMaster: (1) Menghidupkan HBase setelah berhasil menjalin koneksi dengan HDFS. (2) Mendistribusikan Region kepada RegionServer-RegionServer yang terdaftar serta memperbaiki atau memulihkan RegionServer yang mengalami kerusakan atau kegagalan.

	2. RegionServer: (1) Menyimpan dan memanage Region yang didistribusikan kepadanya. (2) Membelah tiap Region yang telah tumbuh membesar melampaui ukuran maksimalnya, dan melaporkan Region-Region baru hasil pembelahan kepada HMaster. (3) Merespon atau menangani permintaan klien yang hendak membaca maupun menyimpan data di HBase.

	3. ZooKeeper: (1) Menyimpan informasi yang memuat lokasi Root Catalog HBase dan alamat HMaster. (2) Mengawasi kondisi tiap RegionServer dan senantiasa menyediakan informasi tentang kondisi terkini seluruh RegionServer kepada HMaster. Berdasarkan informasi inilah HMaster akan mendistribusikan Region kepada para RegionServer dan memulihkan kondisi RegionServer yang mengalami kerusakan atau kegagalan.

	4. HDFS: Tempat menyimpan data dari klien dan data log HBase.

	Untuk mengakses data pada HBase saat pertama kalinya, klien harus menghubungi ZooKeeper terlebih dahulu untuk dapat menjalin koneksi dengan RegionServer. Kemudian, untuk akses selanjutnya, klien dapat secara langsung menjalin koneksi dengan RegionServer berdasarkan cache yang dimilikinya. Saat koneksi dengan RegionServer telah terjalin, klien dapat mengirim permintaan untuk membaca maupun menyimpan data di HBase.

	Kompatibilitas HBase dengan MapReduce

	Telah disebutkan sebelumnya bahwa HBase dikembangkan untuk memungkinkan Big Data dapat diproses secara interaktif / real time dalam suatu sistem terdistribusi, khususnya dalam HDFS. Namun demikian, HBase tidak terbatas hanya untuk memproses data secara interaktif saja, HBase dapat menggerakkan MapReduce untuk memproses data secara batch processing. Dalam hal ini, MapReduce akan mengambil input data dari HBase dalam bentuk TableInputFormat, memproses data tersebut sesuai yang diprogramkan, kemudian memberikan output data kepada HBase dalam bentuk TableOutputFormat ( Gambar 13 ).
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	Gambar 13 Kompatibilitas HBase dengan MapReduce

	Tutorial

	Untuk mencoba menggunakan HBase, pada tutorial Install HBase mode Pseudo-Distributed pada Linux CentOS 7 ( halaman 177 ) dijelaskan secara praktis langkah-langkah untuk menjalankan HBase mode Pseudo-Distributed.

	Apache Spark

	Apache Spark adalah engine ( perangkat lunak ) analisis terpadu super cepat untuk memproses data dalam skala besar; meliputi Big Data dan machine learning. Secara lebih detailnya, Apache Spark dapat didefinisikan sebagai engine ( perangkat lunak ) untuk memproses data dalam skala besar secara in-memory, dilengkapi dengan API pengembangan yang elegan dan ekspresif guna memudahkan para pekerja data dalam mengeksekusi pekerjaan-pekerjaan yang membutuhkan perulangan akses yang cepat terhadap data yang diproses, seperti halnya streaming, machine learning, maupun SQL, secara efisien [33].

	Apache Spark terdiri atas Spark Core ( inti ) dan sekumpulan library perangkat lunak. Inti dari Spark adalah distributed execution engine, dan  API Java, Scala maupun Python disediakan sebagai platform untuk mengembangkan aplikasi ETL ( Extract, Transform, Load ) terdistribusi. Kemudian, library perangkat lunak tambahan, yang dibangun diatas inti ( core )-nya, memfasilitasi berbagai jenis pekerjaan yang berhubungan dengan streaming, SQL, dan machine learning.
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	Gambar 14 Komponen Apache Spark (data-flair.training)

	Spark didesain untuk data science dan menyediakan abstraksi yang membuat data science menjadi lebih mudah. Para data scientist ( ilmuwan data ) sering menggunakan machine learning, yaitu sekumpulan teknik dan algorithma yang dapat belajar dari data-data yang diberikan. Algorithma-algorithma ini banyak yang sifatnya iterative ( melakukan perulangan kalkulasi ), sehingga kemampuan Spark untuk menempatkan data-data yang diproses pada cache di memory, berperan sangat besar dalam peningkatan kecepatan bagi pemrosesan data yang sifatnya iterative tersebut. Kemampuan Spark ini telah menjadikan Spark sebagai engine yang ideal bagi implementasi algorithma-algorithma machine learning. Berkaitan dengan hal ini, Spark juga menyertakan Mllib, library perangkat lunak yang menyediakan implementasi algorithma-algorithma machine learning untuk teknik-teknik data science yang sudah umum, seperti Classification, Regression, Collaborative Filtering, Clustering, and Dimensionality Reduction.

	Keunggulan Spark

	Sebagai perangkat lunak untuk memproses data dalam skala besar, Apache Spark memiliki sejumlah keunggulan, diantaranya [34]:

	1. Kecepatan. Apache Spark mampu bekerja 100 kali lebih cepat dibanding Hadoop. Berkat penggunaan state-of-the-art DAG scheduler, query optimizer, dan physical execution engine, Apache Spark dapat mencapai performa tinggi baik dalam hal pemrosesan data yang sifatnya batch maupun streaming.

	2. Mudah Digunakan. Dapat menggunakan bahasa program Java, Scala, Python, R, dan SQL untuk mengembangkan aplikasi yang menggunakan Apache Spark. Spark menyediakan lebih dari 80 operator level tinggi yang dapat memudahkan pengembang untuk membangun aplikasi secara parallel. Apache Spark juga dapat digunakan secara interaktif dari shell Scala, Python, R, dan SQL.

	3. Memiliki Cakupan yang Luas. Apache Spark menggabungkan SQL, streaming, dan analitik yang kompleks; menyediakan setumpuk library perangkat lunak meliputi SQL dan DataFrames, MLlib untuk machine learning, GraphX, dan Spark Streaming. Pengembang aplikasi dapat menggabungkan semua library ini dengan mulus dalam satu aplikasi yang sama.

	4. Dapat dijalankan Dimana-mana. Apache Spark dapat dijalankan di Hadoop YARN, Apache Mesos, Kubernetes, dengan mode standalone maupun cluster, atau di platform cloud seperti EC2. Pada dasarnya, Spark dapat mengakses berbagai tipe sumber data seperti halnya HDFS, Apache Cassandra, Apache HBase, Apache Hive, dan ratusan sumber data lainnya.

	Contoh Kasus Penggunaan Spark

	Sejak peluncurannya, Apache Spark telah dengan cepat diadopsi oleh perusahaan-perusahaan dari berbagai jenis bidang industri. Raksasa dunia Internet seperti halnya Netflix, Yahoo!, dan eBay telah menjalankan Spark dalam skala super besar, secara kolektif memproses data dalam hitungan petabytes pada kluster yang terdiri atas 8000 nodes ( komputer ). Spark tumbuh dengan cepat menjadi komunitas open source terbesar di bidang Big Data, terdiri atas lebih dari 1000 kontributor dan 250+ organisasi [35].
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	Gambar 15 Sumber Data yang Dapat Diakses Apache Spark (databriks.com)

	Lalu, dalam kasus-kasus maupun bidang seperti apakah Apache Spark dapat diberdayakan? Berikut adalah beberapa contoh kasus penggunaan Apache Spark, mulai dari bisnis asuransi hingga perusahaan-perusahaan Internet, diantaranya [36]:

	1. Asuransi. Optimalisasi pembayaran klaim dengan menggunakan kemampuan machine learning Spark untuk memproses dan menganalisa semua klaim.

	2. Kesehatan. Pembangunan Sistem Perawatan Pasien menggunakan Spark Core, Streaming, dan SQL.

	3. Retail/Pengecer. Penggunaan Spark untuk menganalisa data point-of-sale dan penggunaan kupon.

	4. Internet. Penggunaan kemampuan machine learning Spark untuk mengidentifikasi profil palsu dan meningkatkan penawaran produk yang sesuai / cocok terhadap tiap pelanggan.

	5. Perbankan. Penggunaan model machine learning untuk memprediksi profil dari pelanggan perbankan retail yang cocok terhadap suatu produk finansial.

	6. Pemerintahan. Analisa pengeluaran berkaitan dengan geografi, waktu, dan kategori.

	7. Penelitian Saint. Analisa kejadian-kejadian gempa bumi berdasar waktu, kedalaman, geografi untuk memprediksi kejadian pada masa mendatang.


	8. Investasi Perbankan. Analisa intra-day stock prices untuk memprediksi pergerakan harga pada masa mendatang.

	9. Analisa Geospasial. Analisa jalur perjalanan Uber berdasar waktu dan geografi untuk memprediksi permintaan di masa depan dan penentuan harga.

	10. Analisa Sentimen Twitter. Analisa teks Twitter dalam skala super besar untuk menentukan sentimen positif, negatif, ataupun netral terhadap suatu produk maupun organisasi tertentu.

	11. Penerbangan. Pembuatan model untuk memprediksi penundaan ( delay ) penerbangan.

	Tutorial

	Pada tutorial Menjalankan Aplikasi Apache Spark dengan Intellij IDEA pada OS Windows ( halaman 205 ) dijelaskan langkah-langkah untuk membuat dan menjalankan contoh aplikasi sederhana berbasis Apache Spark pada OS Windows.

	Hadoop Ecosystem

	Pada awal pengembangannya, Hadoop memang hanya terdiri atas dua framework, yaitu: HDFS sebagai sistem file terdisitribusi untuk menyimpan data dengan ukuran raksasa dan MapReduce untuk memproses data raksasa tersebut secara terdistribusi dan paralel. Namun demikian, saat ini Hadoop telah berkembang menjadi pondasi bagi framework-framework lain yang memiliki kemampuan untuk memproses data secara terdistribusi seperti halnya HBase. Apalagi semenjak dirilisnya Hadoop 2, yaitu Hadoop yang telah dilengkapi dengan YARN yang berfungsi sebagai Operating System pada HDFS, Hadoop menjadi makin fleksibel dalam mewadahi aplikasi-aplikasi lain yang membutuhkan suatu sistem terdistribusi sebagai pondasinya.

	Oleh karena itu, kini Hadoop telah dianggap sebagai sebuah ekosistem bagi framework maupun aplikasi lain yang didesain untuk menjalankan fungsi tertentu di dalam suatu sistem terdistribusi ( Gambar 16 ), yang kemudian dikenal dengan istilah Hadoop Ecosystem. Pada implementasinya, khususnya untuk level enterprise, Hadoop Ecosystem ini dikemas dalam satu platform yang terintegrasi, terdiri atas aplikasi-aplikasi maupun framework-framework yang telah saling kompatibel satu sama lainnya, yang didistribusikan dalam satu package, seperti halnya HDP dari Hortonworks dan CDH dari Cloudera. Package Hadoop seperti ini lah yang dikenal dengan istilah Enterprise Hadoop.
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	Gambar 16 Hadoop Ecosystem (Hortonworks)

	Web Crawler

	Web crawler atau yang dikenal juga dengan istilah web spider atau web robot adalah program yang bekerja dengan metode tertentu dan secara otomatis mengumpulkan semua informasi yang ada dalam suatu website. Web crawler, yang sering disebut crawler saja, akan mengunjungi setiap alamat website yang diberikan kepadanya, kemudian mengorek, mengambil, dan menyimpan semua informasi yang terdapat didalam website tersebut. Setiap kali web crawler mengunjungi sebuah website, maka dia juga akan mendata semua link yang ada dihalaman yang dikunjunginya itu untuk kemudian dikunjungi lagi satu persatu.

	Ketika crawler menemukan halaman web, tugas selanjutnya adalah mengambil data-data dari halaman web dan menyimpannya ke dalam suatu media penyimpanan ( harddisk ) dengan memanfaatkan sistem database tertentu ( Gambar 17 ). Data-data yang disimpan ini, nantinya dapat diakses pada saat dilakukan query yang berhubungan dengan data tersebut, layaknya cara kerja search engine. Untuk mencapai tujuan mengumpulkan jutaan atau bahkan milyaran halaman web dan menyajikannya dalam hitungan detik, search engine membutuhkan data center yang sangat besar dan canggih untuk mengelola semua data ini.
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	Gambar 17 Proses Web Crawling

	Proses web crawler dalam mengunjungi setiap dokumen web disebut dengan web crawling atau spidering. Proses crawling dalam suatu website dimulai dari mendata seluruh url dari website, menelusurinya satu-persatu, kemudian memasukkannya dalam daftar halaman pada indeks search engine, sehingga setiap kali ada perubahan pada website, akan terupdate secara otomatis. Web crawling adalah proses mengambil kumpulan halaman dari sebuah web untuk dilakukan pengindeksan ( indexing ) untuk mendukung kinerja mesin pencari. Salah satu contoh situs yang menerapkan web crawling adalah www.webcrawler.com. Di samping situs-situ mesin pencari terkemuka tentunya, seperti Google, Yahoo, Ask, Live, dan lain sebagainya.

	Web crawler biasa digunakan untuk membuat salinan secara sebagian atau keseluruhan halaman web yang telah dikunjunginya agar dapat diproses lebih lanjut oleh sistem penyusun index. Crawler dapat juga digunakan untuk proses pemeliharaan sebuah website, seperti memvalidasi kode html sebuah web, dan crawler juga digunakan untuk memperoleh data yang khusus seperti mengumpulkan alamat e-mail.

	Web crawler termasuk kedalam bagian software agent atau yang lebih dikenal dengan istilah program bot. Secara umum crawler memulai prosesnya dengan memberikan daftar sejumlah alamat website untuk dikunjungi, disebut sebagai seeds. Setiap kali sebuah halaman web dikunjungi, crawler akan mencari alamat yang lain yang terdapat didalamnya dan menambahkan kedalam daftar seeds sebelumnya.

	Web Crawling sebagai Salah Satu Cara Pengumpulan Data pada Era Big Data


	Perusahaan-perusahaan Fortune 500 layaknya Google dan Facebook telah berhasil memberdayakan Big Data untuk mengidentifikasi peluang-peluang bisnis, meningkatkan kualitas dan kuantitas layanan terhadap konsumennya, dan meningkatkan keuntungan.

	Mari kita ambil Google sebagai contoh kasus. Google telah mengumpulkan data dalam volume sangat besar dengan cara meng-crawl / mengorek / menyerap isi web page dari seluruh dunia. Dengan menggunakan data hasil crawling tersebut, yang dikombinasikan dengan data-data lain yang didapatkan dari kata-kata penelisikan (queries) yang diajukan via mesin pencarinya, Google telah berhasil meningkatkan efektifitas dari Google Adwords, dan dalam waktu yang sama juga meningkatkan kualitas pengalaman penggunanya saat melakukan pencarian. Sebagai hasilnya, Google sukses meningkatkan keuntungan untuk dirinya sendiri dan juga untuk pelanggan pengguna layanan Adwords, serta mampu meningkatkan kepuasan para penggunanya.

	Untuk dapat membangun bisnis berbasis data dalam skala sekelas Google, tentu membutuhkan waktu, tenaga, dan biaya yang tidak sedikit. Jangankan dalam skala besar, bahkan untuk memulai membuat suatu produk ataupun layanan berbasis data pada level pemula dan dalam skala kecil saja juga bukan hal yang mudah. Salah satu alasan utama kenapa begitu sulit untuk menghasilkan suatu produk berbasis data adalah karena terlebih dahulu kita mesti mampu mengumpulkan data dalam volume raksasa sebelum kita bisa membuat suatu produk yang berbasiskan data tersebut. Data dapat kita dapatkan dengan beberapa cara, diantaranya:

	1. Input langsung dari pelanggan, melalui survey maupun angket.

	2. Menggunakan API pihak ketiga seperti Facebook API, Twitter API dan sebagainya.

	3. Log Web Server seperti Apache dan Nginx

	4. Dengan melakukan Web Crawling atau Web Scraping

	Dari cara-cara pengumpulan data tersebut, sebagian besar perusahaan berbasis data pada kenyataannya menggunakan web crawler karena kebanyakan data yang dibutuhkan oleh perusahaan-perusahaan ini adalah dalam bentuk web page yang tidak bisa diakses menggunakan API tertentu. Namun demikian, meng-crawl web page bukanlah perkara mudah. Web adalah lautan informasi dengan miliaran web pages (laman web) dibuat setiap hari. Sebagian besar dari laman web tersebut memuat data-data yang tak berstruktur dan berantakan. Mengumpulkan dan mengorganisir data-data yang berantakan ini tentu bukan hal yang mudah dilakukan.

	Dalam proses pembuatan produk yang berbasis data, kurang lebih 90 persen waktu kita akan habis untuk pengumpulan, pembersihan, dan penyaringan data. Satu lagi, saat kita akan melakukan web crawling, kita dipastikan mesti memiliki kemampuan programming dan database yang tak setengah-setengah. Tak akan ada data dari laman web yang bisa langsung siap pakai untuk memenuhi keperluan kita sesuai spesifikasi yang diharapkan. Oleh karena itu, banyak perusahaan yang akhirnya memperkerjakan programmer mumpuni dan ilmuwan data (data scientist) untuk menjalankan web crawling dan analisis data yang memaksa mereka untuk mengeluarkan biaya yang tidak tanggung-tanggung.

	Web Crawling Punya Peran Signifikan pada Era Big Data

	Kesimpulannya, pada tahun-tahun mendatang, kita akan masih mendengar banyak berita tentang Big Data dan perusahaan-perusahaan baru yang berbasis data. Perusahaan yang lebih memahami Big Data akan mampu menyuguhkan pengalaman yang lebih baik kepada para pelanggannya, mampu untuk menemukan pelanggan yang potensial, dan tentu mampu menghasilkan keuntungan yang lebih besar. Web crawling adalah bagian yang sangat penting dalam mengembangkan hampir semua produk ataupun layanan yang berbasis data [37].

	MongoDB

	MongoDB adalah database NoSQL yang berbasis dokumen yang bersifat cross-platform, open-source, dan dapat digunakan secara gratis. MongoDB telah hadir sebagai salah satu database NoSQL yang sedang naik daun seiring dengan makin populernya penggunaan database NoSQL pada era Big Data sekarang ini. Adapun perusahaan-perusahaan besar yang telah menggunakan MongoDB diantaranya: Adobe, Facebook, eBay, video game FIFA, Foursquare, LinkedIn, McAfee, MetLife dan masih banya lagi.

	MongoDB adalah database multi-fungsi yang kuat, fleksibel, dan skalabel. MongoDB menggabungkan kemampuan bekerja dalam berbagai skala dengan fitur-fitur seperti secondary indexes (indeks tambahan selain indeks utama), range queries (penelisikan dalam suatu rentang tertentu), sorting (pengurutan data), aggregations (penggabungan dataset), dan geospatial indexes (indeks geospasial).
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	Gambar 18 Relational vs MongoDB Document

	Database berbasis Dokumen "Document Oriented Database"

	Sebagai database NoSQL yang berbasis dokumen atau berorientasi pada dokumen (document oriented), MongoDB tidak menggunakan model relasional database. Alasan utama untuk meninggalkan database model relasional dan menggunakan database NoSQL layaknya MongoDB adalah demi kemudahan dalam meningkatkan skala database secara horisontal (scale out). Namun, tentu saja bukan hanya itu yang dijadikan alasan.

	Database yang berorientasi pada dokumen menggantikan konsep "row" (baris) seperti pada database relasional dengan model yang lebih fleksibel, yaitu model "document" (dokumen) dengan format mirip JSON. Format dokumen ini dikenal dengan sebutan BSON. Dengan adanya konsep embedded documents (dokumen dalam dokumen) dan arrays (susunan dokumen) telah memungkinkan merepresentasikan model relasional dengan hierarki (hierarchical relationships) yang kompleks dalam satu "record" saja.

	Model document-oriented ini secara alami sesuai dengan model data yang dipakai oleh para developer yang menggunakan bahasa program object oriented modern. Dalam document-oriented database, tidak ada keharusan untuk menentukan skema tertentu seperti halnya dalam database relasional. Data disimpan dalam bentuk dokumen yang terdiri atas key dan value dengan type dan ukuran yang bersifat variabel (tidak ditetapkan sebelumnya). Karena tidak ada skema yang harus ditetapkan, berdampak pada kemudahan dalam menghapus dan menambah field kapan saja diperlukan. Hal ini memungkinkan para developer untuk lebih mudah melakukan eksperimen-eksperimen dalam memilih model data yang akan digunakan hingga menemukan model yang terbaik.      

	Didesain untuk "scale out", Data Sharding Otomatis

	Ketika jumlah data yang harus disimpan terus tumbuh, seorang developer akan menemui sebuah kesulitan untuk memutuskan bagaimana dia harus meningkatkan skala database-nya? Dalam hal ini ada 2 opsi yang bisa dipilih, yaitu: 1) scaling up (meningkatkan skala secara vertikal) dengan menggunakan mesin / server yang lebih besar, 2) scaling out (meningkatkan skala secara horisontal) dengan mempartisi data dan menyimpannya dalam beberapa mesin / server.
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	Gambar 19 Konsep RDBMS vs MongoDB

	Scaling up adalah upaya yang biasanya lebih mudah dilakukan, tetapi juga memiliki kelemahan, yaitu: mesin/server yang lebih besar biasanya berharga mahal, dan ketika itu juga penuh, kita harus membeli lagi yang lebih besar lagi sehingga akhirnya tak mampu membayar harga yang terlalu mahal.

	Scaling out adalah upaya peningkatan kapasitas dengan menambah jumlah server/mesin dalam suatu cluster. Upaya ini bisa dilakukan dengan biaya lebih murah dan kapasitas dapat ditingkatkan terus menerus dengan menambah jumlah server. Namun demikian, tentu saja akan jauh lebih sulit dalam menangani ratusan atau ribuan server dalam satu kluster dibanding dengan hanya menangani satu server bersar.

	Dalam hal ini, MongoDB memang didesain untuk scale out. Model data document-oriented telah memberikan kemudahan dalam membelah data besar dan mendistribusikannya ke sejumlah server. MongoDB secara otomatis mengurus pendistribusian data dan beban secara seimbang dalam keseluruhan cluster, serta secara otomatis mengarahkan permintaan pengguna / klien ke server yang tepat. Ini memungkinkan para developer untuk fokus pada pemrograman aplikasi yang sedang dibuat, bukan mengurus skala data. Ketika kluster memerlukan kapasitas yang lebih besar, tinggal tambahkan server baru dan MongoDB akan mengatur bagaimana data yang ada mesti didistribusikan ke server baru itu.

	Tiga Element Inti pada MongoDB

	Agar dapat memahami kapabilitas MongoDB, kita perlu mempelajari elemen inti yang menyusun suatu database dalam MongoDB. Sebenarnya, model penyimpanan data dalam MongoDB diorganisasikan dalam sekelompok komponen yang terdiri atas:

	1. Database: adalah elemen pada top level. Pada database relasional, suatu database umumnya terdiri atas table dan views. Dalam MongoDB, suatu database adalah wadah secara fisik yang memuat suatu struktur yang disebut collection. Setiap database memiliki sekelompok file tersendiri di dalam filesystem media penyimpanan. Umumnya, satu server MongoDB terdiri atas sejumlah database.

	2. Collection: adalah sekelompok document MongoDB. Collection dapat dipadankan dengan table dalam RDBMS. Sejumlah collection dapat berada dalam satu database tapi harus memiliki nama yang berbeda-beda. Wajarnya, collection-collection yang tergabung dalam satu database memiliki hubungan tertentu meskipun tidak dituntut harus dibuat dengan suatu skema tertentu sperti halnya table dalam RDBMS.

	3. Documents: adalah satuan/unit data terkecil dalam MongoDB. Pada dasarnya tersusun atas sekelompok pasangan key-value. Tak seperti record pada RDBMS, document memiliki skema yang dinamis, artinya: document yang berada dalam satu collection tidak harus memiliki sekelompok field yang sama. Bandingkan dengan table dalam RDBMS, setiap record (baris) akan memiliki field(kolom) yang sama. Satu lagi, field yang berada dalam suatu document dapat memuat data dengan type yang berbeda-beda.
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	Gambar 20 Tiga Elemen MongoDB

	Secara singkat, MongoDB dapat dideskripsikan sebagai database NoSQL yang berbasis dokumen dengan format penyimpanan data yang disebut BSON, sebuah format yang sangat mirip dengan JSON. MongoDB bersifat open-source dan bebas digunakan tanpa harus membayar alias gratis. MongoDB memiliki fitur data sharding otomatis, sehingga memiliki keunggulan dalam hal scaling out database. Dengan fitur ini, kita hanya perlu menambahkan server baru pada cluster database yang kita gunakan saat kita butuh kapasitas yang lebih besar. MongoDB juga dapat diakses dengan berbagai bahasa program modern seperti halnya Javascript, Java, C#, Python C++ maupun menggunakan Web REST API [38] [39] [40].
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	IMPLEMENTASI SEDERHANA TEKNOLOGI BIG DATA

	Big Data hanya akan berupa kumpulan data mentah yang tak berarti apa-apa jika tidak diberdayakan. Namun demikian, pemberdayaan Big Data bukanlah perkara mudah, butuh investasi infrastruktur, sumber daya manusia, serentetan software, dan waktu yang tidak sedikit. Konsekuensinya, pemanfaatan Big Data jadi terkesan jauh dari jangkauan individu maupun organisasi yang tak memiliki sumber daya berlimpah. Oleh karena itu, pada bab ini, akan disajikan beberapa contoh sederhana pemberdayaan Big Data yang dapat diterapkan dengan kebutuhan sumber daya yang relatif kecil baik itu yang menyangkut sumber data, infrastruktur maupun software. Semua contoh pemberdayaan Big Data tersebut direalisasikan dengan implementasi teknologi Big Data yang bersifat open source dan memanfaatkan data-data nyata ( real world data ), bukan data simulasi atau sampel, yang berasal dari sumber data yang sifatnya terbuka.

	Empat Proses Pemberdayaan Big Data

	Dalam pemberdayaan Big Data untuk mencapai suatu tujuan tertentu, paling tidak ada empat proses yang pasti dilalui, yaitu: proses pengumpulan data ( data collecting ), proses penyimpanan data dalam sistem database ( data storing ), proses analisa data ( data analysis ), dan proses mempresentasikan hasil ( output ) dengan menggunakan visualisasi tertentu ( data visualization ). Oleh karena itu, keempat proses ini harus dijadikan pertimbangan dalam menentukan infrastruktur maupun software yang akan digunakan, dan semua pertimbangan ini sudah tentu harus mengacu pada hasil ( output ) ataupun tujuan yang ingin dicapai. Berikut adalah penjelasan berkaitan dengan keempat proses dalam pemberdayaan Big Data tersebut:

	1. Pengumpulan Data ( Data Collecting ). Proses ini menyangkut data apa yang akan dikumpulkan dan sumber dari data tersebut. Sebagai contoh, jika data tersebut berupa data teks, photo, maupun video yang merupakan konten suatu website, maka diperlukan web crawler atau web scraper untuk mengumpulkan data-data tersebut. Selain crawler/scraper, bisa juga menggunakan API yang disediakan oleh website tersebut seperti halnya Twitter API dari Twitter dan Facebook API dari Facebook. Untuk keperluan ini, terdapat beberapa open source tools yang dapat dimanfaatkan, diantaranya: Apache Nutch ( web crawler berbasis Java ), Scrapy ( web scraper berbasis Python ), maupun Tweepy ( Twitter Scraper berbasis Python ).

	2. Penyimpanan Data ( Data Storing ). Proses ini berkaitan dengan penyimpanan data-data yang telah didapatkan pada proses data collecting ke dalam suatu sistem database ( database management system ) yang sesuai dengan tipe/jenis data tersebut. Sistem database ini harus dapat memfasilitasi kemudahan ETL ( extract, transform, load ) terhadap data yang ditangani. Dalam hal ini, sistem database yang digunakan dapat berupa sistem database NoSQL seperti halnya HBase, MongoDB, Marklogic maupun OrientDB, bisa juga berupa kombinasi NoSQL dan RDBMS seperti halnya MySQL, Microsoft SQL Server, Postgre SQL, dan Oracle SQL. Pekerjaan-pekerjaan yang dilibatkan dalam proses ini dapat berupa data cleaning, data filtering, maupun data structuring agar data-data tersebut dapat dikonsumsi oleh sistem ataupun aplikasi analitik pada proses berikutnya.

	3. Analisa Data ( Data Analysis ). Proses Analisa Data meliputi metode-metode yang akan dieksekusi untuk memproses data-data yang telah disimpan pada sistem database untuk mendapatkan suatu hasil/output yang diinginkan. Untuk keperluan ini, metode analisa bisa sangat beragam sekali bergantung dari kebutuhan output yang diharapkan. Saat ini, sudah banyak platform Big Data analytics yang dapat memberikan solusi all in one pada level enterprise seperti halnya platform dari Cloudera, Hortonworks, Oracle, IBM maupun AWS. Selain itu, dapat juga menggunakan sistem yang dapat berdiri sendiri ( independent ) seperti halnya Apache Spark ataupun mengembangkan aplikasi sendiri jika kebutuhannya sangat spesifik.

	4. Presentasi Data ( Data Visualization ). Proses ini menyangkut bagaimana data/output hasil analisa akan dipresentasikan kepada pengguna dengan tujuan agar pengguna tersebut dapat mencerna ataupun menginterpretasikan data secara benar. Pengguna dalam hal ini adalah customer, user, maupun decision maker. Untuk keperluan ini, terdapat sejumlah tools yang bisa digunakan seperti Google Chart, Tableu, Gephi, Sentinel Visualizer atau bisa dikembangkan sendiri sesuai kebutuhan.

	Pada eksekusi keempat proses pemberdayaan Big Data tersebut, tentu kita mesti menentukan atau memilih teknologi Big Data yang mana yang paling sesuai dengan kebutuhan dalam rangka mencapai output yang diharapkan. Pada bab sebelumnya telah dibahas berbagai teknologi perangkat lunak yang diperuntukan untuk memproses Big Data baik yang berfungsi sebagai tool ETL maupun yang berfungsi sebagai analitics. Berdasarkan fungsinya tersebut, teknologi Big Data dapat dikelompokkan ke dalam Teknologi Big Data Operasional dan Teknologi Big Data Analitis.

	Klasifikasi Teknologi Big Data

	Berdasarkan tipe Teknologi yang diimplementasikan, pemberdayaan Big Data dapat diklasifikasikan ke dalam dua kelompok besar, yaitu: (1) Big Data Operasional ( Operational Big Data ) , yang merupakan sistem dengan kapabilitas operasional untuk pekerjaan-pekerjaan bersifat interaktif dan real time dimana data pada umumnya diserap dan disimpan; (2) Big Data analitis ( Analitical Big Data ) , adalah sistem yang menyediakan kapabilitas analitis untuk mengerjakan analisis yang kompleks dan retrospektif yang dapat melibatkan sebagian besar atau bahkan keseluruhan data. Dalam keberadaannya, kedua jenis teknologi Big Data ini bersifat saling melengkapi dan sering digunakan secara bersamaan.

	Beban kerja operasional dan analitis terhadap Big Data telah menyebabkan kebutuhan sistem yang berlawanan satu sama lain, dan sistem Big Data saat ini telah berevolusi untuk menangani kedua jenis kerja tersebut secara khusus, terpisah, dan dengan cara yang sangat berbeda. Baik kebutuhan kerja operasional maupun analitis untuk Big Data, masing-masing telah mendorong penciptaan arsitektur-arsitektur teknologi baru.

	Sistem Big Data operasional, seperti halnya NoSQL database, berfokus pada pelayanan terhadap permintaan akses yang tinggi yang terjadi dalam waktu bersamaan, dengan tetap memberikan respon yang seketika ( low latency ) terhadap permintaan akses tersebut. Akses data terhadap sistem Big Data operasional ini dapat dilakukan dengan berbagai pilihan kriteria. Dilain pihak, sistem Big Data analitis cenderung berfokus pada penanganan arus data yang lebih besar, query-query yang ditujukan pada data tersebut bisa sangat kompleks, dan setiap kali dieksekusi dapat melibatkan sebagian besar atau keseluruhan data yang ada dalam sistem. Baik sistem Big Data operasional maupun sistem Big Data analitis, kedua-duanya dioperasikan dengan melibatkan sejumlah servers yang tergabung dalam suatu cluster komputer, dan digunakan untuk mengelola puluhan atau ratusan terabytes data yang memuat miliaran record [41].

	Teknologi Big Data Operasional

	Untuk menangani pekerjaan-pekerjaan Big Data Operasional, telah dibangun sistem Big Data dengan database NoSQL seperti halnya database berbasis dokumen ( document based database ) yang dapat ditujukan untuk berbagai tipe aplikasi, database key-value stores, column family stores, dan database graph yang dioptimalkan untuk aplikasi yang lebih spesifik. Teknologi NoSQL, yang telah dikembangkan untuk mengatasi kekurangan dari database relasional ( relational database ) pada lingkungan komputasi modern, dikenal lebih cepat serta lebih mudah dan murah dalam hal peningkatan skala ( more scalable ) dibanding relational databases.

	Terlebih lagi, sistem Big Data dengan database NoSQL telah didesain untuk memanfaatkan keunggulan dari arsitektur cloud computing ( komputasi awan ) yang telah muncul dalam dekade terakhir ini. Hal ini memungkinkan dijalankannya komputasi berskala besar secara efisien dan dengan biaya yang relatif lebih murah. Sebagai hasilnya, sistem NoSQL dengan komputasi awan ini telah menjadikan perangkat kerja Big Data operasional lebih mudah dikelola, serta dapat diimplementasikan dengan lebih murah dan cepat.

	Teknologi Big Data Analitis

	Dilain pihak, pekerjaan-pekerjaan Big Data analitis cenderung diproses dengan mengimplementasikan sistem database MPP ( Massively Parallel Processing ) dan MapReduce. Munculnya teknologi ini juga merupakan reaksi terhadap keterbatasan dan kurangnya kemampuan relational database tradisional untuk mengelola database dalam skala lebih dari satu server (terdistribusi). Disamping itu, MapReduce juga menawarkan metode baru dalam menganalisa data yang dapat berfungsi sebagai pelengkap terhadap kapabilitas SQL.

	Dengan semakin populernya penggunaan berbagai jenis aplikasi dan para penggunanya terus menerus memproduksi data dari pemakaian aplikasi tersebut, terdapat sejumlah upaya analisa retrospektif yang benar-benar dapat memberikan nilai berarti terhadap kemajuan bisnis. Ketika upaya-upaya tersebut mesti melibatkan algoritma yang lebih rumit, MapReduce telah menjadi pilihan pertama untuk melakukan analisa retrospektif tersebut. Beberapa sistem NoSQL juga menyediakan fungsi MapReduce bawaan yang memungkinkan proses analisa diterapkan pada data operasional. Sebagai alternatif lain, data juga dapat dikopi dari sistem NoSQL ke dalam sistem analitis seperti halnya Hadoop dengan MapReduce-nya. Namun demikian, pada implementasinya, MapReduce dinilai belum dapat mengakomodosi kebutuhan akan kecepatan dalam hal analitis data. Sebagai alternatifnya , kemudian muncullah Apache Spark, sebuah engine ( perangkat lunak ) analitik terpadu yang super cepat berkat penerapan in-memory data processing yang berkemampuan memproses Big Data dan eksekusi machine learning dalam skala besar.

	Contoh Implementasi #1: Web Crawling dan Membangun Mesin Pencari dengan Apache Nutch, Elasticsearch, MongoDB

	Pada bab sebelumnya telah dibahas tentang web crawler sebagai salah satu cara pengumpulan data pada era Big Data sekarang ini. Web crawler memang sudah banyak digunakan baik secara individu maupun secara organisasi dalam berbagai skala baik dilingkup swasta maupun pemerintahan. Pada umumnya, web crawler diberdayakan untuk mengorek isi website yang dijadikan target dan merunut tautan yang terdapat padanya. Kemudian, menyimpan data-data yang setengah terstruktur tersebut menjadi data terstruktur dalam suatu database serta membangun mesin pencari tersendiri untuk melakukan full text search dan menganalisa data-data yang telah terkumpul tersebut. Data-data yang telah berstruktur ini bisa digunakan untuk keperluan riset maupun untuk menghasilkan suatu analisis guna menyusun strategi tertentu.

	Kini, untuk menjalankan sebuah web crawler bukanlah suatu hal yang terlampau sulit, juga bukan merupakan benda yang terlalu mahal. Kita tidak perlu membuatnya dari nol, dan juga dapat menjalankannya menggunakan komputer dengan spesifikasi standar desktop. Telah tersedia komponen-komponen open-source dengan dokumentasi yang cukup lengkap yang dapat digunakan secara gratis untuk membangun web crawler dan search engine sesuai kebutuhan. Sebagai contoh implementasi, dalam hal ini akan digunakan kombinasi antara Apache Nutch, Elasticsearch, dan MongoDB untuk melalukan crawling, penyimpanan data dan menfasilitasi penelisikan, pencarian, maupun analisis terhadap data tersebut.

	Apa itu Apache Nutch?

	Apache Nutch adalah software WebCrawler open source yang digunakan untuk crawling websites. Apache Nutch sudah terkenal handal dan bersifat skalabel, yaitu dapat digunakan dalam berbagai skala kebutuhan, dari skala terkecil dengan satu laptop saja, hingga skala besar dengan ratusan server dalam suatu sistem terdistribusi seperti halnya Hadoop. Apache Nutch memiliki kemampuan parsing, indexing, kemudian memungkinkan penggunanya untuk membangun mesin pencari sendiri dengan pencarian yang dapat dikostumasi sesuai kebutuhan. Dengan menggunakan Apache Nutch, setiap orang dapat membangun mesin pencari sendiri layaknya Google jika benar-benar paham menggunakannya [42]. Pada penerapannya, Apache Nutch juga dapat dikembangkan melalui pengkombinasian dengan sistem lain seperti halnya Elasticsearch, Solr, MongoDB, maupun Apache Hbase. Kali ini, Apache Nutch sebagai web crawler akan diintegrasikan dengan MongoDB sebagai sistem database untuk menyimpan data hasil crawling, dan Elasticsearch sebagai mesin pencari ( search engine ).

	Apa itu Elasticsearch?

	Elasticsearch adalah mesin pencari dan analitik open source dengan sistem terdistribusi, memiliki kemampuan pencarian dan analitik yang real time. Elasticsearch memungkinkan kita untuk mengeksplorasi data dengan kecepatan dan skala yang belum pernah dicapai sebelumnya. Pemanfaatan Elasticsearch meliputi pencarian full-text ( full-text search ), pencarian terstruktur ( structured search ), analitik, dan kombinasi dari ketiganya. Berikut adalah beberapa contoh penerapan Elasticsearch oleh beberapa institusi ternama: 

	1. Wikipedia menggunakan Elasticsearch untuk menyediakan kemampuan pencarian full-text dengan fitur: highlighted snippets search, search-as-you-type, dan did-you-mean suggestions. 

	2. The Guardian menggunakan Elasticsearch untuk mengkombinasikan log data pengunjung dengan data jejaring sosial guna memberikan feedback seketika ( real time ) kepada para editornya tentang respon publik terhadap suatu artikel baru. 

	3. Stack Overflow mengkombinasikan pencarian full-text dengan penelisikan lokasi geografis ( geolocation queries ) dan menggunakan fitur more-like-this untuk menemukan pertanyaan dan jawaban lain yang memiliki korelasi. 

	4. Github menggunakan Elasticsearch untuk melakukan pencarian terhadap kode program yang terdiri atas 130 miliar baris.

	Melihat contoh-contoh tersebut, Elasticsearch terkesan hanya cocok untuk memenuhi kebutuhan institusi-institusi besar yang perlu memberdayakan data dalam jumlah besar pula. Namun, pada kenyataannya Elasticsearch telah memberikan jalan bagi perusahaan startup seperti Datadog dan Klout untuk membuat prototype dari ide-idenya dan kemudian mewujudkannya menjadi solusi yang bersifat skalabel. Elasticsearch dapat dijalankan dalam skala terkecil menggunakan sebuah laptop, atau dalam skala besar hingga menggunakan ratusan servers dan memproses volume data dalam satuan petabytes [43].

	Walaupun Elasticsearch telah dianggap sebagai sistem baru yang revolusioner, tetapi tidak ada satupun bagian individual dari Elasticsearch yang bersifat baru ataupun revolusioner. Pencarian full-text telah ada sebelumnya, demikian juga dengan sistem analitik dan database dengan sistem terdistribusi. Yang dapat dikatakan sebagai suatu revolusi dalam Elasticsearch adalah penggabungan dari fitur-fitur hebat yang telah ada tersebut menjadi satu aplikasi yang koheren dan mampu bekerja secara real-time.

	Apa bedanya Elasticsearch dengan sistem database yang telah ada? Sebagian besar sistem database yang telah ada ternyata tidak begitu kompeten untuk mengekstrak pengetahuan tertentu guna mengambil suatu aksi dari data yang ada. Sudah tentu, sistem database tersebut dapat memfilter data dengan suatu kriteria maupun nilai tertentu atau dengan timestamp, tapi dapatkah mereka melakukan pencarian full-text, mengatasi sinonim dalam kalimat, dan memberikan nilai/ranking pada tiap dokumen untuk mendapatkan yang paling relevan? Dapatkah mereka menghasilkan analitik dan penggabungan dari data yang sama? Yang paling penting lagi, dapatkah mereka menyelesaikan pekerjaan-pekerjaan tersebut secara real-time tanpa batch-processing berskala besar? Ini lah yang membedakan Elasticsearch dengan sistem yang telah ada: Elasticsearch mengajak kita untuk mengeksplorasi dan memberdayakan data yang kita punya, bukan sekedar membiarkannya membusuk digudang data karena terlalu sulit untuk ditelisik.

	Platform dan Tools yang Diperlukan

	Untuk menjalankan web crawler menggunakan Apache Nutch, menyimpan data hasil crawling dengan database MongoDB dan membangun mesin pencari menggunakan Elasticsearch, berikut adalah platform maupun tools yang diperlukan, yaitu:

	1. OS jenis Linux, bisa CentOS 7, Ubuntu 14.0.4 LTS, Mac OSX 10.9 (Mavericks) 

	2. Java, dalam hal ini digunakan Oracle JRE 1.8 atau Oracle JRE 1.7 

	3. Apache Ant Java dan Apache Ant harus sudah diinstal dengan benar di OS yang digunakan. Disini tidak akan dibahas tentang cara-cara instal Java maupun Apache Ant.

	4. Mongodb-3.2.1 dapat diunduh gratis dari website MongoDB. 

	5. Elasticsearch-1.4.4 dapat diunduh gratis dari website Elasticsearch. 

	6. Kibana-4.1.8 dapat diunduh gratis dari website Kibana. 

	7. Apache Nutch-2.3.1 dapat diunduh gratis dari website Apache Nutch.

	Saat ini, software-software yang disebutkan diatas mungkin telah mengalami update ke versi yang lebih baru. Namun, demi alasan kompatibilitas, dianjurkan untuk mengunduh versi yang sama persis dengan yang digunakan pada contoh ini. Tentu saja akan lebih baik lagi jika bisa menggunakan versi yang lebih updated dengan catatan harus melakukan verifikasi kompatibilitas terlebih dahulu.

	1. Instal Mongodb versi 3.2.1 

	Uncompress file Mongodb-3.2.1 yang sudah di-download dari website MongoDB, pindahkan direktori hasil uncompress ke home directory user, kemudian Start Mongodb dengan command bin/mongod

	/Users/hennywijaya/mongodb/mongodb-osx-x86_64-3.2.1

	cd ~/mongodb/mongodb-osx-x86_64-3.2.1/

	bin/mongod

	Start Mongodb Shell dengan command bin/mongo, kemudian coba execute command show dbs untuk menampilkan nama semua database yang sudah ada.

	bin/mongo

	MongoDB shell version: 3.2.1

	connecting to: test

	Server has startup warnings:

	2016-06-25T05:30:28.295+0900 I CONTROL  [initandlisten]

	2016-06-25T05:30:28.295+0900 I CONTROL  [initandlisten]** WARNING: soft rlimits too low. Number of files is 256, should be at least 1000

	> show dbs

	dias   0.124GB

	local  0.000GB

	nutch  0.005GB

	Jika command-command diatas sudah dapat berjalan normal tanpa eror, berarti instal Mongodb sudah sukses, dan Mongodb sudah siap melayani permintan client. Pada contoh disini, OS yang digunakan adalah OSX 10.9 Mavericks dan kebetulan pada server MongoDB yang diinstal sudah dibuat dua database, yaitu: dias dan nutch.

	2. Instal Elasticsearch versi 1.4.4

	Pertama-tama, Uncompress Elasticsearch-1.4.4 yang telah diunduh dari website Elasticsearh dan pindahkan direktori hasil uncompress ke home directory user. 

	/Users/hennywijaya/elasticsearch/elasticsearch-1.4.4

	Kedua, edit file konfigurasi Elasticsearch yaitu elasticsearch.yml yang berada di direktori config.

	cd ~/elasticsearch/elasticsearch-1.4.4/config

	ls

	elasticsearch.yml logging.yml

	File konfigurasi elasticsearch.yml diedit dengan meng-uncomment item-item berikut (sesuaikan dengan environment yang digunakan):

	cluster.name: nasional-security-analysis

	node.name: "wijaya"

	node.master: true

	node.data: true

	path.conf: /Users/hennywijaya/elasticsearch/elasticsearch-1.4.4/config

	path.data: /Users/hennywijaya/elasticsearch/elasticsearch-1.4.4/data

	Ketiga, jalankan Elasticsearch dengan command berikut:

	cd ~/elasticsearch/elasticsearch-1.4.4/

	bin/elasticsearch

	Jika Elasticsearch berjalan normal, maka Elasticsearch akan dapat diakses via web browser dengan URL http://localhost:9200 atau diakses via command line berikut:

	hennywijaya$ curl -XGET 'http://localhost:9200'

	{

	"status" : 200,

	"name" : "wijaya",

	"cluster_name" : "nasional-security-analysis",

	"version" : {

	 "number" : "1.4.4",

	 "build_hash" : "c88f77ffc81301dfa9dfd81ca2232f09588bd512",

	 "build_snapshot" : false,

	 "lucene_version" : "4.10.3"

	 },

	"tagline" : "You Know, for Search"

	}

	3. Instal Kibana versi 4.1.8 

	Pertama, uncompress Kibana-4.1.8 yang telah diunduh dari website Kibana dan pindahkan direktori hasil uncompress ke home directory user.

	/Users/hennywijaya/kibana/kibana-4.5.1-darwin-x64

	Kedua, start Kibana dari home directory Kibana-4.1.8

	cd ~/kibana/kibana-4.1.8-darwin-x64/


	bin/kibana

	Setelah ini Kibana seharusnya sudah bisa diakses via web browser dengan URL http://ElasticsearchHostname:5601 (dalam contoh ini hostname Elasticsearch adalah localhost, oleh karena itu silakan akses Kibana via URL http://localhost:5601.

	4. Instal Apache Nutch versi 2.3.1

	Pertama, uncompress file Apache Nutch versi 2.3.1 yang telah diunduh dari website Apache Nutch ke home directory user. 

	/Users/hennywijaya/nutch/apache-nutch-2.3.1

	Catatan: sampai dengan artikel ini disusun, Apache Nutch versi 2.3.1 belum tersedia binary file-nya, jadi kita mesti download source file apache-nutch-2.3.1 dan meng-compile-nya sendiri. Sebelum di-compile, kita mesti mengedit file konfigurasi nutch-site.xml pada direktori konfigurasi, yaitu: /Users/hennywijaya/nutch/apache-nutch-2.3.1/conf 


	cd ~/nutch/apache-nutch-2.3.1/conf

	nano nutch-site.xml

	Kedua, edit nutch-site.xml untuk menyatakan MongoDB sebagai GORA Backend ( media penyimpanan data ) untuk Apache Nutch.

	<configuration>

	    <property>

	        <name>storage.data.store.class</name>

	        <value>org.apache.gora.mongodb.store.MongoStore</value>

	        <description>Default class for storing data.</description>


	    </property>

	</configuration>

	Ketiga, pastikan bahwa MongoDB gora-mongodb dependency sudah dinyatakan dalam file $NUTCH_HOME/ivy/ivy.xml 

	cd ~/nutch/apache-nutch-2.3.1/ivy

	nano ivy.xml

	Hilangkan tanda komen (Uncomment) baris berikut pada file ivy.xml

	...

	<dependency org="org.apache.gora" name="gora-mongodb" rev="0.6.1" conf="*->default" />

	...

	</dependency>

	Keempat, pastikan bahwa MongoStore sudah di-set sebagai default datastore dalam file $NUTCH_HOME/conf/gora.properties

	cd ~/nutch/apache-nutch-2.3.1/conf

	cat gora.properties

	...

	 

	############################

	# MongoDBStore properties  #

	############################

	gora.datastore.default=org.apache.gora.mongodb.store.MongoStore

	gora.mongodb.override_hadoop_configuration=false

	gora.mongodb.mapping.file=/gora-mongodb-mapping.xml

	gora.mongodb.servers=localhost:27017

	gora.mongodb.db=nutch

	Kelima, tiba saatnya untuk meng-compile apache-nutch-2.3.1 source code dengan menjalankan perintah: ant runtime pada home directory apache-nutch-2.3.1 sebagai berikut (catatan: komputer harus tetap terhubung dengan Internet):

	cd ~/nutch/apache-nutch-2.3.1/

	ant runtime

	Buildfile: /Users/hennywijaya/nutch/apache-nutch-2.3.1/build.xml

	Trying to override old definition of task javac

	ivy-probe-antlib:

	ivy-download:

	ivy-download-unchecked:

	ivy-init-antlib:

	ivy-init:

	init:

	clean-lib:

	resolve-default:

	[ivy:resolve] :: Apache Ivy 2.3.0 - 20130110142753 :: http://ant.apache.org/ivy/ ::

	[ivy:resolve] :: loading settings :: file = /Users/hennywijaya/nutch/apache-nutch-2.3.1/ivy/ivysettings.xml

	[ivy:resolve] downloading

	http://repo1.maven.org/maven2/org/apache/solr/solr-solrj/4.6.0/solr-solrj-4.6.0.jar ...

	[ivy:resolve] .....................................................................................

	...

	BUILD SUCCESSFUL

	Total time: 52 minutes 41 seconds

	Waktu yang diperlukan untuk meng-compile source code apache-nutch-2.3.1 bisa bervariasi bergantung environment sistem yang digunakan, dan perlu diingat sekali lagi bahwa komputer yang digunakan harus tetap terhubung dengan Internet selama proses compile. Ada kemungkinan akan muncul error message seperti berikut:

	Buildfile: /Users/hennywijaya/nutch/apache-nutch-2.3.1/build.xml

	Trying to override old definition of task javac

	  [taskdef] Could not load definitions from resource org/sonar/ant/antlib.xml. It could not be found.


	ivy-probe-antlib:

	ivy-download:

	  [taskdef] Could not load definitions from resource org/sonar/ant/antlib.xml. It could not be found.

	Error message ini muncul karena sonar jar tidak ada pada salah satu classpaths (lihat build.xml, baris 883)

	<taskdef uri="antlib:org.sonar.ant" resource="org/sonar/ant/antlib.xml">

	    <classpath path="${ant.library.dir}"/>

	    <classpath path="${mysql.library.dir}"/>


	</taskdef>

	Error message diatas bisa saja diabaikan dan compile apache-nutch-2.3.1 tetap berjalan karena file yang dibutuhkan oleh error message tersebut hanya diperlukan jika menjalankan "sonar" target. Namun demikian, ada satu cara sederhana untuk menghilangkannya yaitu dengan menghapus taskdef dalam "sonar" target (pada file build.xml). Dengan begitu, error message tersebut tidak akan muncul lagi.

	5. Eksekusi Crawling dengan 6 Command

	Sebelum dapat memulai crawling atau mengorek isi website yang dijadikan target menggunakan Apache Nutch, ada 2 konfigurasi yang mesti di-edit, yaitu: Pertama, edit crawl properties, paling tidak crawler-nya diberi nama sehingga dapat dikenali oleh servers lain. Kedua, tentukan URL-URL yang akan dijadikan target crawling.

	Mari dimulai dengan konfigurasi pertama, yaitu mengedit crawl properties dengan terlebih dahulu masuk ke direktori apache-nutch-2.3.1 hasil compile.

	cd ~/nutch/apache-nutch-2.3.1/runtime/local/

	cd conf

	Dalam direktori conf dapat ditemukan file nutch-default.xml yang berisi default crawl properties. Pada dasarnya, nutch-default.xml dapat dibiarkan apa adanya, tanpa diedit, dan crawling dapat dieksekusi. Namun, untuk kasus tertentu, dapat saja diedit sesuai keperluan. File konfigurasi dalam direktori conf yang harus diedit adalah nutch-site.xml yang berfungsi sebagai tempat untuk menambahkan custom crawl properties yang akan meng-overwrite konfigurasi pada nutch-default.xml. Contoh konfigurasinya adalah sebagai berikut (catatan: property elastic.cluster harus sama dengan cluster.name pada konfigurasi Elasticsearch yang terdapat pada file config/elasticsearch.yml yang dalam hal ini value-nya adalah nasional-security-analysis):

	<?xml version="1.0"?>

	<?xml-stylesheet type="text/xsl" href="configuration.xsl"?>

	<!--

	 Licensed to the Apache Software Foundation (ASF) under one or more

	 contributor license agreements.  See the NOTICE file distributed with

	 this work for additional information regarding copyright ownership.

	 The ASF licenses this file to You under the Apache License, Version 2.0

	 (the "License"); you may not use this file except in compliance with

	 the License.  You may obtain a copy of the License at

	 

	     http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0

	 

	 Unless required by applicable law or agreed to in writing, software

	 distributed under the License is distributed on an "AS IS" BASIS,

	 WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied.

	 See the License for the specific language governing permissions and

	 limitations under the License.

	-->

	 

	<!-- Put site-specific property overrides in this file. -->

	 

	<configuration>

	 

	 <property>

	  <name>storage.data.store.class</name>

	  <value>org.apache.gora.mongodb.store.MongoStore</value>


	  <description>Default class for storing data.</description>

	 </property>

	 

	 <property>

	    <name>http.agent.name</name>

	    <value>Nasional Security Crawler</value>

	  </property>

	  

	  <property>

	    <name>plugin.includes</name>

	   <value>protocol-(http|httpclient)|urlfilter-regex|index-(basic|more)|query-(basic|site|url|lang)|indexer-elastic|nutch-extensionpoints|parse-(text|html|msexcel|msword|mspowerpoint|pdf)|summary-basic|scoring-opic|urlnormalizer-(pass|regex|basic)|parse-(html|tika|metatags)|index-(basic|anchor|more|metadata)</value>

	  </property>

	  

	  <property>

	    <name>elastic.host</name>

	    <value>localhost</value>

	  </property>

	 

	  <property>

	    <name>elastic.cluster</name>

	    <value>nasional-security-analysis</value>

	  </property>

	 

	  <property>


	    <name>elastic.index</name>

	    <value>nutch</value>

	  </property>

	 

	  <property>

	    <name>parser.character.encoding.default</name>

	    <value>utf-8</value>

	  </property>

	 

	  <property>

	    <name>http.content.limit</name>

	    <value>6553600</value>

	  </property>

	</configuration>

	Selanjutnya, lalukan konfigurasi kedua, yaitu menentukan URL-URL yang akan dijadikan target crawling. URL-URL ini dicantumkan dalam file seed.txt yang disimpan dalam direktori urls di home direktori apache-nutch-2.3.2 hasil compile.

	cd ~/nutch/apache-nutch-2.3.1/runtime/local/

	mkdir -p urls

	echo 'http://www.detik.com' > urls/seed.txt

	cat urls/seed.txt 

	http://www.detik.com

	Sebagai tambahan, konfigurasi juga dapat dilakukan pada Regular Expression Filters yang terdapat pada file conf/regex-urlfilter.txt. Caranya, edit file conf/regex-urlfilter.txt dan ganti baris berikut:

	# accept anything else

	+.

	dengan regular expression yang sesuai dengan domain name yang akan dijadikan target crawling. Sebagai contoh, jika crawling hanya ditujukan terhadap domain detik.com, regular expression-nya adalah seperti berikut:

	# include any URL in the domain detik.com

	+^http://([a-z0-9]*\.)*detik.com/

	Hasilnya, semua URL pada domain detik.com akan dijadikan target crawling. Setelah konfigurasi lengkap, proses crawling dilakukan dengan mengeksekusi 6 ( enam ) perintah/command secara berurutan. Enam perintah tersebut di-eksekusi dalam home direktori apache-nutch-2.3.1 hasil compile, yaitu: /Users/hennywijaya/nutch/apache-nutch-2.3.1/runtime/local

	cd ~/nutch/apache-nutch-2.3.1/runtime/local/

	1) Inisiasi crawldb

	bin/nutch inject urls

	InjectorJob: starting at 2016-06-27 17:24:27

	InjectorJob: Injecting urlDir: urls

	InjectorJob: Using class org.apache.gora.mongodb.store.MongoStore as the Gora storage class.

	InjectorJob: total number of urls rejected by filters: 0

	InjectorJob: total number of urls injected after normalization and filtering: 1

	Injector: finished at 2016-06-27 17:25:06, elapsed: 00:00:39

	2) Generate URLs dari crawldb

	bin/nutch generate -topN 80

	GeneratorJob: starting at 2016-06-27 17:25:36

	GeneratorJob: Selecting best-scoring urls due for fetch.

	GeneratorJob: starting

	GeneratorJob: filtering: true

	GeneratorJob: normalizing: true

	GeneratorJob: topN: 80

	GeneratorJob: finished at 2016-06-27 17:26:11, time elapsed: 00:00:35


	GeneratorJob: generated batch id: 1467015936-392613382 containing 80 URLs

	3) Fetch generated URLs

	bin/nutch fetch -all

	FetcherJob: starting at 2016-06-27 17:27:07

	FetcherJob: fetching all

	FetcherJob: threads: 10

	FetcherJob: parsing: false

	FetcherJob: resuming: false

	FetcherJob : timelimit set for : -1

	Using queue mode : byHost

	Fetcher: threads: 10

	QueueFeeder finished: total 79 records. Hit by time limit :0

	fetching http://diniii.blogdetik.com/2016/05/26/senangnya-jika-mendapatkan-tshirt-dari-blogdetik (queue crawl delay=5000ms)

	fetching http://cevanofficial.blogdetik.com/2016/06/24/perencanaan-keuangan-berbasis-produk-syariah (queue crawl delay=5000ms)

	fetching http://dadan.blogdetik.com/2016/06/15/ajarkan-si-kecil-berpuasa (queue crawl delay=5000ms)

	fetching http://detik.com/dapur/beriklan (queue crawl delay=5000ms)

	...

	10/10 spinwaiting/active, 43 pages, 9 errors, 1.2 0 pages/s, 139 55 kb/s, 36 URLs in 1 queues

	fetching http://blog.detik.com/kabarblog/3765/dapatkan-hadiah-uang-tunai-jutaan-rupiah-dengan-mengikuti-puasa-disini (queue crawl delay=5000ms)

	10/10 spinwaiting/active, 44 pages, 9 errors, 1.1 0 pages/s, 131 76 kb/s, 35 URLs in 1 queues

	...

	fetching http://news.detik.com/ (queue crawl delay=5000ms)

	-finishing thread FetcherThread1, activeThreads=1

	-finishing thread FetcherThread2, activeThreads=1

	-finishing thread FetcherThread3, activeThreads=1

	-finishing thread FetcherThread4, activeThreads=1

	-finishing thread FetcherThread5, activeThreads=1

	-finishing thread FetcherThread6, activeThreads=1

	-finishing thread FetcherThread7, activeThreads=1

	-finishing thread FetcherThread8, activeThreads=1

	Fetcher: throughput threshold: -1

	-finishing thread FetcherThread9, activeThreads=1

	Fetcher: throughput threshold sequence: 5

	-finishing thread FetcherThread0, activeThreads=0

	0/0 spinwaiting/active, 1 pages, 0 errors, 0.2 0 pages/s, 344 344 kb/s, 0 URLs in 0 queues

	-activeThreads=0

	FetcherJob: finished at 2016-06-27 17:32:12, time elapsed: 00:05:04

	4) Parse fetched URLs

	bin/nutch parse -all

	ParserJob: starting at 2016-06-27 17:34:28

	ParserJob: resuming: false

	ParserJob: forced reparse: false

	ParserJob: parsing all

	Parsing http://news.detik.com/

	Parsing http://antonlasoed.blogdetik.com/

	Parsing http://antonlasoed.blogdetik.com/2016/05/26/aneka-rasa-saat-tulisan-jadi-headline


	Parsing http://aribicara.blogdetik.com/

	...

	Parsing http://blogdetik.com/

	Parsing http://cnnindonesia.com/ekonomi/20160627104538-92-141141/tol-trans-jawa-kurangi-40-persen-kepadatan-lalu-lintas/

	Parsing http://cnnindonesia.com/internasional/20160627102815-120-141136/senjata-cia-untuk-pemberontak-suriah-dijual-di-pasar-gelap/

	Parsing http://cnnindonesia.com/nasional/20160627103754-20-141139/mengenal-pembeda-vaksin-palsu-dan-dampaknya/

	...

	Parsing http://detik.com/dapur/kotak-pos

	Parsing http://detik.com/dapur/pedoman-media

	Parsing http://detik.com/dapur/privacy-policy

	Parsing http://detik.com/dapur/redaksi

	ParserJob: success

	ParserJob: finished at 2016-06-27 17:35:10, time elapsed: 00:00:42

	5) Update database dengan hasil parsing URLs

	bin/nutch updatedb -all

	DbUpdaterJob: starting at 2016-06-27 17:36:03

	DbUpdaterJob: updatinging all

	DbUpdaterJob: finished at 2016-06-27 17:36:41, time elapsed: 00:00:37

	6) Membuat index URLs yang telah melewati proses parsing

	bin/nutch index -all

	IndexingJob: starting

	Active IndexWriters :

	ElasticIndexWriter

	 elastic.cluster : elastic prefix cluster

	 elastic.host : hostname

	 elastic.port : port  (default 9300)


	 elastic.index : elastic index command 

	 elastic.max.bulk.docs : elastic bulk index doc counts. (default 250) 

	 elastic.max.bulk.size : elastic bulk index length. (default 2500500 ~2.5MB)

	 

	 

	IndexingJob: done.

	Ini adalah ronde pertama proses crawling yang melewati 6 langkah didalamnya, yaitu: menginjeksi seed URLs ke dalam crawldb, men-generate URLs dari seed URLs, Fetching, Parsing, Update database, dan Indexing. Keenam langkah yang berurutan ini mesti dijalankan secara berulang-ulang hingga seluruh isi website yang dijadikan target selesai di-index.

	Nah, sampai disini, isi website yang dijadikan target crawling sudah berhasil disedot/diserap dengan Nutch dan telah di-index oleh Elasticsearch. Selanjutnya, data hasil crawling dapat di-visualisasikan dengan menggunakan Kibana.

	Gunakan web browser untuk mengakses Kibana di http://localhost:5601. Namun, sebelum data yang telah di-index Elasticsearch dapat ditampilkan, Kibana harus diberitahu nama index dari dataset yang ingin ditampilkan. Pada "Configure an index pattern" di halaman Kibana (http://localhost:5601), uncheck item "Index contains time-based events" dan ketik "nutch" pada field "Index name or pattern" ( Gambar 21 ). Nama index "nutch" disini harus sama dengan nama index yang telah dikonfigurasi di nutch-site.xml pada property elastic.index seperti berikut:

	<property>

	    <name>elastic.index</name>

	    <value>nutch</value>

	</property>

	Catatan: Apache-nutch-2.3.1 TIDAK kompatibel dengan elasticsearch-2.3.3 Pasangan yang sudah dipastikan kompatibel adalah: apache-nutch-2.3.1 + elasticsearch-1.4.4 + kibana-4.1.8 + mongodb-3.2.1

	[image: Image]

	Gambar 21 Setting Kibana

	6. Eksekusi Crawling dengan 1 Command

	Cukup repot memang kalau proses crawling dengan Apache Nutch ini harus dilakukan dengan 6 langkah dan mesti dilakukan secara berulang-ulang. Beruntungnya, Apache Nutch juga dilengkapi dengan crawl script yang dapat mempersingkat proses crawling dari 6 langkah menjadi satu langkah saja, yaitu dengan mengeksekusi perintah berikut:


	macuser$ runtime/local/bin/crawl urls/ webpage3 http://localhost:9300/nutch/ 3

	Adapun penjelasan dari arguments pada perintah crawling ini adalah sebagai berikut: 

	1. urls adalah directory urls, yang berisi file seeds.txt.

	2. webpage3 adalah crawling id, yang dapat berupa sembarang teks. Crawling id ini akan digunakan sebagai nama collection di database MongoDB yang memuat data hasil crawling tersebut.

	3. http://localhost:9300/nutch/ adalah url yang menunjuk alamat server Elasticsearch dengan nomor port 9300 (BUKAN 9200), yang diikuti dengan nama index seperti yang tercantum pada file konfigurasi nutch-site.xml ( dalam hal ini nama index-nya adalah nutch ).

	4. Angka 3 menunjukkan kedalaman crawling, yaitu berapa kali crawler tersebut harus mengulangi proses crawling terhadap website yang dijadikan target.

	Jadi, syntax dari perintah/command untuk menjalankan scrpit crawling Apache Nutch adalah:

	bin/crawl <urls directory> <crawling id> <the url to the elasticsearch server with index name> <crawling depth>

	Berikut adalah contoh eksekusi crawling dengan 1 langkah ( 1 perintah crawling ) dengan menggunakan script crawl bawaan Apache Nutch:

	Hennys-MacBook-Pro:apache-nutch-2.3.1 hennywijaya$ runtime/local/bin/crawl urls/ webpage7 http://localhost:9300/nutch/ 7

	 

	Injecting seed URLs

	/Users/hennywijaya/nutch/apache-nutch-2.3.1/runtime/local/bin/nutch inject urls/ -crawlId webpage7

	InjectorJob: starting at 2016-07-07 18:04:59

	InjectorJob: Injecting urlDir: urls

	InjectorJob: Using class org.apache.gora.mongodb.store.MongoStore as the Gora storage class.

	InjectorJob: total number of urls rejected by filters: 1

	InjectorJob: total number of urls injected after normalization and filtering: 2

	Injector: finished at 2016-07-07 18:06:19, elapsed: 00:01:20

	Thu Jul 7 18:06:19 JST 2016 : Iteration 1 of 7

	 

	Generating batchId

	Generating a new fetchlist

	/Users/hennywijaya/nutch/apache-nutch-2.3.1/runtime/local/bin/nutch generate -D mapred.reduce.tasks=2 -D mapred.child.java.opts=-Xmx1000m -D mapred.reduce.tasks.speculative.execution=false -D mapred.map.tasks.speculative.execution=false -D mapred.compress.map.output=true -topN 50000 -noNorm -noFilter -adddays 0 -crawlId webpage7 -batchId 1467882379-31716

	GeneratorJob: starting at 2016-07-07 18:06:21

	GeneratorJob: Selecting best-scoring urls due for fetch.

	GeneratorJob: starting

	GeneratorJob: filtering: false

	GeneratorJob: normalizing: false

	GeneratorJob: topN: 50000

	GeneratorJob: finished at 2016-07-07 18:06:31, time elapsed: 00:00:10

	GeneratorJob: generated batch id: 1467882379-31716 containing 4272 URLs

	 

	Fetching : 

	/Users/hennywijaya/nutch/apache-nutch-2.3.1/runtime/local/bin/nutch fetch -D mapred.reduce.tasks=2 -D mapred.child.java.opts=-Xmx1000m -D mapred.reduce.tasks.speculative.execution=false -D mapred.map.tasks.speculative.execution=false -D mapred.compress.map.output=true -D fetcher.timelimit.mins=180 1467882379-31716 -crawlId webpage7 -threads 50

	FetcherJob: starting at 2016-07-07 18:06:32

	FetcherJob: batchId: 1467882379-31716

	FetcherJob: threads: 50

	FetcherJob: parsing: false

	FetcherJob: resuming: false

	FetcherJob : timelimit set for : 1467893192722

	Using queue mode : byHost

	Fetcher: threads: 50

	fetching http://images.detik.com/community/media/visual/2016/07/06/79502271-1ad6-4dca-8580-1093d1064e2d_43.jpg?w=350&q= (queue crawl delay=5000ms)

	fetching http://food.detik.com/read/2016/07/06/122330/3248879/900/ini-trik-makan-enak-dan-sehat-saat-lebaran?mpfood (queue crawl delay=5000ms)

	fetching http://sport.detik.com/sepakbola/ (queue crawl delay=5000ms)

	fetching https://www.airbnb.com/s/Hawaii--United-States?type=villa (queue crawl delay=5000ms)

	fetching http://oto.detik.com/indeks?otindeks (queue crawl delay=5000ms)

	Fetcher: throughput threshold: -1

	Fetcher: throughput threshold sequence: 5

	fetching http://inet.detik.com/read/2016/07/06/123239/3248882/317/mau-jadi-premium-harga-xiaomi-tak-murah-lagi?mpinet (queue crawl delay=5000ms)

	fetching http://apps.detik.com/ (queue crawl delay=5000ms)

	fetching http://post.detik.com/formv1/js/actScript.php?id=298 (queue crawl delay=5000ms)

	fetching http://wolipop.detik.com/mostpopular?utm_source=wp&utm_medium=nav%20more&utm_campaign=most%20popular/mostpopular (queue crawl delay=5000ms)

	fetching http://detik.com/dapur/beriklan (queue crawl delay=5000ms)

	fetching http://jalurmudik.detik.com/ (queue crawl delay=5000ms)

	fetching http://finance.detik.com/read/2016/07/06/151555/3248942/1034/setelah-lebaran-pertamina-teken-kerja-sama-minyak-dengan-iran?mpfinance (queue crawl delay=5000ms)

	fetching http://blog.detik.com/foto/38/mengoptimalkan-wisata-surabaya-melalui-sunday-sharing-surabaya-14 (queue crawl delay=5000ms)

	...

	...

	...

	Parsing http://wolipop.detik.com/thespotlight/busanalebaran

	Parsing http://detik.com/dapur/beriklan

	ParserJob: success

	ParserJob: finished at 2016-07-07 21:10:02, time elapsed: 00:03:13

	 

	CrawlDB update for webpage7

	/Users/hennywijaya/nutch/apache-nutch-2.3.1/runtime/local/bin/nutch updatedb -D mapred.reduce.tasks=2 -D mapred.child.java.opts=-Xmx1000m -D mapred.reduce.tasks.speculative.execution=false -D mapred.map.tasks.speculative.execution=false -D mapred.compress.map.output=true 1467882379-31716 -crawlId webpage7

	DbUpdaterJob: starting at 2016-07-07 21:10:16

	DbUpdaterJob: batchId: 1467882379-31716

	DbUpdaterJob: finished at 2016-07-07 21:12:22, time elapsed: 00:02:06

	 

	Indexing webpage7 on SOLR index -> http://localhost:9300/nutch/

	/Users/hennywijaya/nutch/apache-nutch-2.3.1/runtime/local/bin/nutch index -D mapred.reduce.tasks=2 -D mapred.child.java.opts=-Xmx1000m -D mapred.reduce.tasks.speculative.execution=false -D mapred.map.tasks.speculative.execution=false -D mapred.compress.map.output=true -D solr.server.url=http://localhost:9300/nutch/ -all -crawlId webpage7

	IndexingJob: starting

	Active IndexWriters :

	ElasticIndexWriter

	 elastic.cluster : elastic prefix cluster

	 elastic.host : hostname

	 elastic.port : port  (default 9300)

	 elastic.index : elastic index command 

	 elastic.max.bulk.docs : elastic bulk index doc counts. (default 250) 

	 elastic.max.bulk.size : elastic bulk index length. (default 2500500 ~2.5MB)

	 

	 

	IndexingJob: done.

	Demikian, proses crawling yang sejatinya terdiri atas 6 langkah, harus mengeksekusi 6 perintah secara berurutan ( inject, generate, fetch, parse, updatedb, index ), kini dapat dilakukan hanya dengan mengeksekusi satu perintah saja dengan menggunakan crawl script bawaan Apache Nutch.

	Catatan: pada pengaturan default, links yang mengandung parameter query akan tidak dihiraukan atau disaring dan dibuang. Untuk dapat melakukan crawling terhadap urls yang mengandung parameter query, silakan lakukan pengaturan pada file conf/regex-urlfilter.txt dan tambahkan # pada permulaan setiap garis untuk menyatakan isi baris tersebut sebagai comment.

	# skip URLs containing certain characters as probable queries, etc.

	#-[?*!@=]

	Pada contoh implementasi #1 ini, pemberdayaan Big Data direalisasikan dengan mengaplikasikan empat teknologi yang berbeda, yaitu: teknologi pengumpulan data ( Apache Nutch ), teknologi penyimpanan data ( Database NoSQL MongoDB ), teknologi mesin pencari ( Elasticsearch ) dan visualisasi ( Kibana ). Dengan kata lain, contoh implementasi #1 ini telah melalui empat proses dalam pemberdayaan Big Data ( pengumpulan data, penyimpanan data dalam sistem database, analisa data, dan penyajian/presentasi data/output ).

	Contoh Implementasi #2:Penggunaan Hadoop dan HBase untuk Memproses Real World AIS Data

	Bagi mereka yang baru mengenal Hadoop maupun HBase pasti menginginkan paling tidak satu contoh kasus penggunaan Hadoop maupun HBase dalam memproses data sungguhan dari dunia nyata. Oleh karena itu, pada contoh implementasi #2 ini akan dijelaskan contoh penggunaan Apache HBase dan Hadoop untuk memproses real world data atau data sungguhan dari dunia nyata, bukan data simulasi, bukan data yang dipilah-pilah untuk keperluan simulasi, juga bukan data untuk keperluan demo. Adapun output dari contoh penggunaan Hadoop dan HBase ini adalah berupa visualisasi dan klasifikasi pergerakan kapal-kapal kargo di alur laut Pelabuhan Long Beach dan Los Angeles.

	Real World Data yang akan diproses adalah sekumpulan data digital yang didapatkan dengan merekam secara terus menerus informasi yang dipancarkan oleh transmitter AIS dari kapal-kapal yang melintasi perairan pantai barat Amerika Utara, tepatnya adalah area yang termasuk dalam zone 11 dari UTM ( Universal Transverse Mercator ). Gambar 22 menunjukkan pembagian zone pada UTM. Batas zone 11 adalah dari 30 derajat Lintang Utara s.d. 40 derajat Lintang Utara, dari 114 derajat Bujur Barat s.d. 120 derajat Bujur Barat. Kumpulan data AIS ini dapat di-download dari www.MarineCadastre.gov dengan terlebih dahulu mengajukan permohonan registrasi untuk mendapatkan username dan password.
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	Gambar 22 Universal Transverse Mercator ( UTM ) Zone ( www.marinecadastre.gov )

	Apakah itu AIS (Automatic Identification System )?

	Sebelum dilanjutkan, sebelumnya akan dijelaskan dahulu tentang apa itu AIS ( Automatic Identification System ). AIS adalah sistem yang terpasang di kapal laut yang memungkin kapal tersebut mengirimkan data secara periodik ke kapal lainnya maupun ke instalasi di darat dengan menggunakan media gelombang elektromagnet VHF ( Very High Frequency ). Kapal-kapal maupun instalasi darat yang menerima pancaran data dari AIS suatu kapal, tentunya akan dapat mengetahui identitas, kondisi, maupun status aktivitas kapal yang memancarkan data AIS tersebut ( Gambar 23 ). Data yang dipancarkan oleh AIS memuat 3 jenis informasi, yaitu:

	1. Informasi Statis ( Static Information ), terdiri atas: (1) Nama Panggilan Kapal / Call Sign; (2) Type Code; (3) Nomor IMO ( International Maritime Organisation ); (4) Nomor MMSI ( Maritime Mobile Service Identity ); dan (5) Dimensi Kapal.

	2. Informasi Dinamis ( Dynamic Information ), terdiri atas: (1) Posisi Kapal (Lintang, Bujur); (2) SOG ( Speed over Ground ); (3) COG ( Course over Ground ); (4) Heading; (5) Current Status; dan (6) ROT ( Rate of Turn ).

	3. Informasi terkait Pelayaran ( Voyage-specific Information ), terdiri atas: (1) Tujuan Pelayaran ( Destination ); (2) ETA ( Estimated Time of Arrival ); dan (3) Draft.
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	Gambar 23 Ilustrasi AIS pada Kapal Laut dan Stasiun Darat

	Struktur Dataset dan Metode Pemrosesan Data

	Kumpulan data AIS yang di-download dari www.MarineCadastre.gov terdiri atas 3 kelompok data yaitu: (1) Data Broadcast ( broadcast data ), yang terdiri atas: Posisi Kapal ( longitude, latitude ), SOG, COG, Heading, ROT, baseDateTime ( waktu pancaran AIS direkam ), Vessel Status, Voyage ID, MMSI, Receiver Type, Receiver ID; (2) Data Kapal ( vessel data ), yang terdiri atas: MMSI, IMO, Call Sign, Name, Type Code, Length, Width; (3) Data Pelayaran ( voyage data ), yang terdiri atas: Voyage ID, Destination, Cargo, Draft, ETA, Start Time, End Time, MMSI.
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	Gambar 24 Area Perairan di sekitar Pelabuhan Los Angeles dan Long Beach

	Sesuai dengan output yang diharapkan pada contoh implementasi Hadoop dan HBase kali ini, data AIS yang di-download dari www.MarineCadastre.Gov akan digunakan untuk: (1) Memvisualisasikan pergerakan kapal-kapal kargo yang berlayar di perairan dan alur laut sekitar pelabuhan Los Angeles dan Long Beach, California. ( Gambar 24 menunjukkan area perairan di sekitar pelabuhan Los Angeles dan Long Beach ); (2) Mengklasifikasikan kapal-kapal kargo tersebut berdasarkan attribut yang melekat pada tiap kapal. Kemudian, untuk mencapai tujuan ini, ada 6 parameter yang digunakan, yakni:

	1. Posisi ( longitude, latitude ) kapal pada suatu waktu tertentu. Pada kumpulan data AIS yang di-download dari www.MarineCadastre.Gov, pancaran data AIS direkam dengan tenggang waktu 1 menit ( pancaran data AIS disimpan 1 menit sekali ). Ini berarti, posisi kapal pemancar juga dicatat tiap 1 menit sekali.

	2. Type Code, adalah kode yang menunjukkan tipe kapal. Misalnya, type code 70 s.d. 77 adalah kode untuk kapal kargo.

	3. Draft, menunjukkan kedalaman badan kapal dihitung dari permukaan air.

	4. Tujuan Pelayaran ( Destination ), adalah nama pelabuhan yang dituju dalam suatu pelayaran.

	5. Status ( Current Status ), menunjukkan status pelayaran suatu kapal. Misalnya: status At Anchor berarti kapalnya sedang berlabuh jangkar; status Making Way berarti kapal sedang bergerak / berlayar di air.

	6. Kebangsaan ( Nationality ), menunjukkan asal kebangsaan dari suatu kapal. Informasi kebangsaan dapat diketahui dari nomor MMSI yang dipancarkan oleh AIS kapal yang bersangkutan. Pada nomor MMSI tersebut terdapat bagian yang menunjukkan kebangsaan kapal.

	Keenam parameter diatas juga dapat dikelompokkan dalam 2 jenis informasi: (1) Informasi spatiotemporal, yaitu: Posisi Kapal ( longitude, latitude ) yang terus berubah dari waktu ke waktu sesuai pergerakan kapal; (2) Informasi attribut kapal, yaitu: Type Code, Draft, Destination, Status, dan Kebangsaan. Informasi spatiotemporal akan digunakan untuk memvisualisasikan pergerakan kapal dengan menyusun titik-titik koordinat posisi kapal menjadi suatu Geometry Object tipe LineString. Dalam suatu LineString, titik-titik koordinat posisi kapal disusun berurutan berdasarkan waktu. Jika LineString ini dibaca dengan aplikasi GIS ( Geographic Information System ), ia akan menghasilkan garis putus-putus yang menggambarkan track kapal. Titik-titik yang menyusun garis putus-putus tersebut menunjukkan posisi kapal yang direkam dengan interval 1 menit. Kemudian, informasi atribut kapal akan digunakan untuk mengklasifikasikan track-track kapal yang dihasilkan dari visualisasi informasi spatiotemporal tersebut.

	Tahap pertama yang akan dilakukan dalam rangka visualisasi dan klasifikasi pergerakan kapal dengan menggunakan HBase adalah dengan membuat tabel HTable untuk menyimpan kumpulan data AIS yang telah disiapkan. Dalam hal ini, kita harus menentukan row key, column key, dan value dari HTable tersebut. Kita sebut saja HTable ini dengan nama BroadcastTable, row key = VesselTypeID.Draft.Status.MMSI, column key = posisi kapal ( longitude, latitude ) yang telah di-convert menjadi geohash, dan value = 3 jenis informasi yang dipancarkan AIS ( dalam hal ini adalah gabungan dari data broadcast, data kapal, dan data pelayaran yang terdapat dalam kumpulan data AIS yang di-download dari www.MarineCadastre.Gov ). Setelah itu, kita upload kumpulan data AIS yang direkam sepanjang bulan Juli 2009 saja ke BroadcastTable di server HBase.

	Selanjutnya, dengan menggunakan data AIS yang sudah tersimpan di HBase dalam tabel bernama BroadcastTable, kita akan menyusun LineString yang terdiri atas titik-titik koordinat posisi suatu kapal ( longitude, latitude ) dalam suatu pelayaran keluar / masuk pelabuhan Los Angeles maupun pelabuhan Long Beach. Titik-titik koordinat posisi kapal ini disusun berurutan berdasarkan waktu perekaman/pencatatan dengan interval satu menit. Kemudian pada LineString ini akan kita sertakan informasi tentang atribut kapal yang bersangkutan. LineString yang dinyatakan dalam format WKT ( Well Known Text ) kita gabungkan dengan data atribut kapal dalam format yang dapat dibaca oleh software GIS. Dalam hal ini kita akan menggabungkannya dengan format CSV ( Comma-separated Values ) dengan menggunakan vertical bar sebagai separator. Struktur datanya akan terlihat seperti berikut ( pos0, pos1, pos2, ..., posN adalah koordinat posisi kapal yang disusun berurutan berdasarkan waktu perekaman dengan interval satu menit.):

	LINESTRING( pos0.Longitude pos0.Latitude, pos1.Longitude pos1.Latitude, pos2.Longitude pos2.Latitude, ...,posN.Longitude posN.Latitude )|MMSI|IMO Number|Call Sign|Name|Type Code|Length|Width
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	Gambar 25 Visualisasi track-track pergerakan kapal tanpa diklasifikasikan

	Penyajian Output: Visualisasi dengan Aplikasi GIS

	Kemudian, LineString yang sudah disertai data atribut kapal ini kita simpan ke dalam bentuk file teks sehingga dihasilkan sebuah file teks yang berisi data dalam format CSV dengan separator vertical bar yang memuat data Geometry Object tipe LineString dalam format WKT dan data teks atribut kapal. Selanjutnya kita buka data CSV ini dengan menggunakan software OpenJUMP Plus ( sebuah software GIS open source ) yang akan menampilkan tiap LineString dalam bentuk garis putus-putus yang merupakan visualisasi dari track pergerakan kapal yang keluar / masuk pelabuhan Los Angeles maupun pelabuhan Long Beach selama bulan Juli 2009. Garis putus-putus yang menggambarkan track pergerakan kapal ini juga telah disertai dengan data-data atribut kapal sehingga kita dapat mengklasifikan track-track ini berdasarkan data-data atribut tersebut. Hasil visualisasi dan klasifiksinya dapat disimak pada gambar 25, 26, 27, 28 dan 29 sebagai berikut:

	1. Gambar 25 Visualisasi track-track pergerakan kapal tanpa diklasifikasikan. Dalam hal ini kita tidak dapat membedakan kapal apa bergerak kemana.

	2. Gambar 26 Visualisasi pergerakan kapal yang diklasifikasikan berdasarkan type code. Dalam hal ini, garis-garis warna orange menunjukkan kapal kargo dengan type code 71 sedangkan garis-garis warna kuning adalah track-track kapal kargo dengan type code 79.
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	Gambar 26 Visualisasi pergerakan kapal yang diklasifikasikan berdasarkan type code (garis-garis orange: type code 71, garis-garis kuning: type code 79)

	3. Gambar 27 Visualisasi pergerakan kapal yang diklasifikasikan berdasarkan draft kapal. Garis-garis warna orange adalah track-track kapal dengan draft kurang dari 5 meter, sedangkan garis-garis kuning menunjukkan track-track pergerakan kapal dengan draft 5 meter keatas.

	4. Gambar 28 Visualisasi pergerakan kapal yang diklasifikasikan berdasarkan pelabuhan tujuan pelayaran ( destination ). Garis-garis ungu menggambarkan pergerakan kapal-kapal kargo yang berlayar dengan tujuan pelabuhan Los Angeles, sedangkan garis-garis kuning adalah track-track kapal kargo dengan tujuan pelabuhan Long Beach.

	5. Gambar 29 Visualisasi pergerakan kapal yang diklasifikasikan berdasarkan kebangsaan ( nationality ). Garis-garis ungu menggambakan pegerakan kapal-kapal kargo berkebangsaan Jepang. Dari sini kita dapat mengetahui bahwa kapal-kapal kargo Jepang pasti berlabuh di pelabuhan Long Beach dan tidak pernah berlabuh di pelabuhan Los Angeles. Garis-garis kuning adalah track-track pelayaran kapal-kapal kargo berkebangsaan Denmark. Kita dapat menyimak bahwa kapal-kapal kargo Denmark hampir semuanya berlabuh di pelabuhan Los Angeles, hanya ada sejumlah kecil yang berlabuh di pelabuhan Long Beach.
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	Gambar 27 Visualisasi pergerakan kapal yang diklasifikasikan berdasarkan draft kapal (garis-garis orange: draft < 5 m, garis-garis kuning: draft >= 5 m)

	Dengan demikian, contoh implementasi #2 ini telah berhasil mencapai output yang diharapkan, yakni berupa visualisasi kapal-kapal kargo yang keluar / masuk Pelabuhan Los Angeles dan Long Beach serta klasifikasi kapal-kapal tersebut berdasarkan atribut yang dimilikinya. Output ini direalisasikan dengan memanfaatkan Hadoop dan HBase dalam memproses real world AIS data berdasarkan empat proses pemberdayaan Big Data, yaitu: proses pengumpulan data ( mendapatkan rekaman data AIS, melakukan filter, dan cleaning untuk menghilangkan noise ), proses penyimpanan dalam database ( menyimpan data AIS dalam HBase yang dijalankan diatas Hadoop ), proses analisa ( pengurutan data untuk pembuatan track, klasifikasi kapal berdasar atribut ), dan proses visualisasi / presentasi data / output ( berupa track kapal yang ditampilkan dengan software GIS ).
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	Gambar 28 Visualisasi pergerakan kapal yang diklasifikasikan berdasarkan pelabuhan tujuan pelayaran (garis-garis ungu: kapal dengan tujuan Los Angeles, garis-garis kuning: tujuan Long Beach)
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	Gambar 29 Visualisasi pergerakan kapal yang diklasifikasikan berdasarkan kebangsaan (garis-garis ungu: kapal kargo Jepang, garis-garis kuning: kapal kargo Denmark)

	Catatan: Sebenarnya, dalam percobaan ini telah diterapkan dua cara, yaitu: (1) visualisasi dan klasifikasi dengan menggunakan HBase; dan (2) visualisasi dan klasifikasi dengan memakai tool AIS TrackBuilder milik MarineCadastre.Gov yang dijalankan menggunakan software ESRI ArcGIS. Sebagai hasilnya, ditemukan bahwa dengan menggunakan HBase yang diinstal pada cluster Hadoop yang terdiri atas 11 komputer, proses visualisasi dan klasifikasi dapat dilakukan dengan kecepatan sekitar 18 kali lebih cepat daripada menggunakan software ESRI ArcGIS yang dilengkapi tool AIS TrackBuilder.

	Contoh Implementasi #3: Aplikasi Smartphone Berbasis Scrapy dan MongoDB

	Pemberdayaan Big Data tentu bukan hanya untuk konsumsi perusahaan-perusahaan besar ataupun instansi pemerintah tertentu yang memang memerlukan penanganan data yang berlimpah dan kompleks. Pada contoh implementasi #3 ini akan disuguhkan implementasi sederhana pemberdayaan Big Data yang output/hasilnya dapat langsung menyentuh kebutuhan tiap warga masyarakat Indonesia sebagai individu.

	Output yang akan disajikan adalah berupa informasi produk-produk yang sedang dijual dengan harga diskon/promo dari peritel-peritel nasional seperti Alfamart, Carrefour, Giant, Guardian, Hari Hari, Hypermart, Indomaret, Lottemart, Superindo, Tip Top, Watsons, Yogya, serta berbagai promo/diskon paket liburan, travel, tujuan wisata, hotel maupun produk dari brand-brand tertentu di berbagai pusat perbelanjaan di Indonesia. Informasi tersebut akan ditampilkan berdasarkan kategori produk, nama peritel, area berlaku, dan masa berlakunya. Akses terhadap informasi produk promo/diskon ini dapat dilakukan melalui aplikasi smartphone yang dapat diinstal tanpa biaya di smartphone iPhone maupun Android. Setelah aplikasinya diinstal, pengguna akan dapat melalukan pencarian secara real time terhadap produk promo/diskon yang diinginkan.

	Alur kerja pada implementasi #3 ini tetap melalui semua tahap dari empat proses pemberdayaan Big Data ( data collecting, data storing, data analysis, outpun presentation/visualization ). Untuk keperluan pengumpulan data ( data collecting ), pada contoh kasus ini digunakan sebuah web scraper berbasis Python yang disebut Scrapy. Kemudian, sebagai sistem database-nya digunakan MongoDB berbasis cloud service dari Mlab.Com. Sedangkan, untuk keperluan analisis dan penyajian output-nya kita akan mengembangkan aplikasi sendiri berbasis iOS (iPhone) dan Android. Sebelum melangkah lebih lanjut, akan dibahas terlebih dahulu tentang apa itu Web Scrapper karena istilah ini belum pernah dibahas pada bab-bab maupun bagian sebelumnya.

	Apa itu Web Scraper?

	 Web Scrapper adalah program ( perangkat lunak ) yang secara otomatis dapat mengekstrak data-data yang diperlukan dari satu atau lebih laman web ( web pages ) yang dijadikan target, kemudian menyimpan data-data tersebut ke dalam suatu sistem database untuk dimanipulasi sesuai kebutuhan. Web Scrapper tidak sama dengan Web Crawler yang telah dibahas pada bab sebelumnya. Pada hakikatnya, Web Crawler bekerja mengorek data dari URLs ( starting address ) yang dijadikan target dengan batasan/kondisi tertentu ( berapa kedalaman tautan/links yang harus diikuti, tipe file apa saja yang harus diabaikan … dsb ), kemudian akan mendownload apa saja yang memiliki tautan/link dengan URLs yang dijadikan titik awal ( starting address ) dan melakukan indexing terhadap semua data yang didapatkannya ( pada umumnya dijadikan basis data bagi search engine ). Dalam hal ini, Web Crawler bersifat lebih general, memiliki lingkup/jangkauan yang lebih luas, sedangkan Web Scraper bersifat lebih spesifik dengan lingkup/jangkauan yang lebih sempit.

	Pengumpulan Data: Web Scrapping dengan Scrapy

	Scrapy adalah Web Scrapper open source berbasis Python yang dikenal cepat dan sederhana, namun tetap dapat memberikan keleluasaan. Untuk dapat menjalankan Scrapy, sudah tentu kita harus menginstal Python terlebih dahulu. Setelah itu, proses instal Scrapy sangatlah mudah, dapat dilakukan hanya dengan satu command dari terminal/command prompt Operating System ( OS ) masing-masing.

	pip install Scrapy

	Website yang dijadikan target untuk mendapatkan data-data yang diperlukan demi mencapai output yang telah ditentukan adalah Hemat.ID ( https://www.hemat.id/ ) dan GetDiskon.Com ( https://getdiskon.com/ ). Dari Hemat.ID kita akan mengekstrak data-data produk promo/diskon yang ditawarkan oleh peritel Alfamart, Carrefour, Giant, Guardian, Hari Hari, Hypermart, Indomaret, Lottemart, Superindo, Tip Top, Watsons, dan Yogya, sedangkan dari GetDiskon.Com kita akan mengekstrak semua data-data promo/diskon yang bisa diambil.

	Untuk dapat melakukan web scrapping menggunakan Scrapy, pertama-tama kita harus membuat project baru dengan nama project sesuai keinginan. Kali ini, kita pilih nama infopromo.

	scrapy startproject infopromo

	Perintah ini akan membuat sebuah direktori bernama infopromo dengan isi sebagai berikut:

	infopromo/

	    scrapy.cfg                # deploy configuration file

	    infopromo/             # project's Python module, you'll import your code from here

	        __init__.py

	        items.py                 # project items definition file

	        middlewares.py    # project middlewares file

	        pipelines.py           # project pipelines file

	        settings.py             # project settings file

	        spiders/                  # a directory where you'll later put your spiders

	            __init__.py

	Selanjutnya, kita akan mengedit satu persatu file-file yang diperlukan sebelum membuat program spider dalam direktori spiders untuk mengeksekusi web scrapping. File-file yang perlu diedit adalah items.py, pipelines.py, dan settings.py sebagai berikut:

	items.py : mendefinisikan item-item yang akan diekstrak dari laman web target.


	from scrapy.item import Item, Field

	 

	 

	class HematItem(Item):

	# item crawled from http://hemat.id

	 

	timestamp = Field()  # the time of crawling and then store the result to database (MongoDB). The value is in Milliseconds since the Epoch ( Jan 1, 1970 00:00:00 UTC ) 

	shop = Field() # nama toko

	brand = Field() # brand produk

	desc_product = Field() # deskripsi produk

	expired = Field() # tanggal expired promo

	url = Field() # url promo ybs

	 

	product_category = Field() # kategori produk

	detail_title = Field() # judul promo

	detail_area = Field() # area berlakunya promo

	detail_desc = Field()

	detail_price = Field() # harga promo

	detail_start_date = Field() # tanggal mulai berlakunya promo

	detail_end_date = Field() # tanggal selesai berlakunya promo

	detail_img_url = Field() # url gambar produk promo

	settings.py : dalam contoh implementasi ini, yang perlu dikonfigurasi adalah parameter BOT_NAME, SPIDER_MODULES, NEWSPIDER_MODULE, USER_AGENT, ROBOTSTXT_OBEY, DOWNLOAD_DELAY, ITEM_PIPELINES ( sesuai dengan nama-nama pipeline pada pipelines.py ), MONGODB_URI, MONGODB_DATABASE, MONGODB_COLLECTION ( tiga parameter MongoDB ini harus sesuai dengan server database MongoDB yang digunakan ).

	# -*- coding: utf-8 -*-

	 

	# Scrapy settings for infopromo project

	#

	# For simplicity, this file contains only settings considered important or

	# commonly used. You can find more settings consulting the documentation:

	#

	#     http://doc.scrapy.org/en/latest/topics/settings.html

	#     http://scrapy.readthedocs.org/en/latest/topics/downloader-middleware.html

	#     http://scrapy.readthedocs.org/en/latest/topics/spider-middleware.html

	 

	BOT_NAME = 'infopromo'

	 

	SPIDER_MODULES = ['infopromo.spiders']

	NEWSPIDER_MODULE = 'infopromo.spiders'

	 

	 

	# Crawl responsibly by identifying yourself (and your website) on the user-agent

	USER_AGENT = "Mozilla/5.0 (Windows NT 6.2; WOW64) AppleWebKit/537.36 (KHTML, like Gecko) Chrome/27.0.1453.93 Safari/537.36"

	 

	# Obey robots.txt rules

	ROBOTSTXT_OBEY = True

	 

	# Configure maximum concurrent requests performed by Scrapy (default: 16)

	#CONCURRENT_REQUESTS = 32

	 

	# Configure a delay for requests for the same website (default: 0)

	# See http://scrapy.readthedocs.org/en/latest/topics/settings.html#download-delay

	# See also autothrottle settings and docs

	DOWNLOAD_DELAY = 1


	# The download delay setting will honor only one of:

	#CONCURRENT_REQUESTS_PER_DOMAIN = 16

	#CONCURRENT_REQUESTS_PER_IP = 16

	 

	# Disable cookies (enabled by default)

	#COOKIES_ENABLED = False

	 

	# Disable Telnet Console (enabled by default)

	#TELNETCONSOLE_ENABLED = False

	 

	

# Override the default request headers:

	#DEFAULT_REQUEST_HEADERS = {

	#   'Accept': 'text/html,application/xhtml+xml,application/xml;q=0.9,*/*;q=0.8',

	#   'Accept-Language': 'en',

	#}

	 

	# Enable or disable spider middlewares

	# See http://scrapy.readthedocs.org/en/latest/topics/spider-middleware.html

	#SPIDER_MIDDLEWARES = {

	#    'stack.middlewares.StackSpiderMiddleware': 543,

	#}


	 

	# Enable or disable downloader middlewares

	# See http://scrapy.readthedocs.org/en/latest/topics/downloader-middleware.html

	#DOWNLOADER_MIDDLEWARES = {

	#    'stack.middlewares.MyCustomDownloaderMiddleware': 543,

	#}

	 

	# Enable or disable extensions

	# See http://scrapy.readthedocs.org/en/latest/topics/extensions.html

	#EXTENSIONS = {

	#    'scrapy.extensions.telnet.TelnetConsole': None,

	#}

	 

	# Configure item pipelines

	# See http://scrapy.readthedocs.org/en/latest/topics/item-pipeline.html

	ITEM_PIPELINES = {

	    'infopromo.pipelines.MongoDBPipeline': 300,

	}

	 

	# Enable and configure the AutoThrottle extension (disabled by default)

	# See http://doc.scrapy.org/en/latest/topics/autothrottle.html

	#AUTOTHROTTLE_ENABLED = True

	# The initial download delay


	#AUTOTHROTTLE_START_DELAY = 5

	# The maximum download delay to be set in case of high latencies

	#AUTOTHROTTLE_MAX_DELAY = 60

	# The average number of requests Scrapy should be sending in parallel to

	# each remote server

	#AUTOTHROTTLE_TARGET_CONCURRENCY = 1.0

	# Enable showing throttling stats for every response received:

	#AUTOTHROTTLE_DEBUG = False

	 

	# Enable and configure HTTP caching (disabled by default)

	# See http://scrapy.readthedocs.org/en/latest/topics/downloader-middleware.html#httpcache-middleware-settings

	#HTTPCACHE_ENABLED = True

	#HTTPCACHE_EXPIRATION_SECS = 0

	#HTTPCACHE_DIR = 'httpcache'

	#HTTPCACHE_IGNORE_HTTP_CODES = []

	#HTTPCACHE_STORAGE = 'scrapy.extensions.httpcache.FilesystemCacheStorage'

	 

	MONGODB_URI = 'mongodb://username:password@account-subdomain.mlab.com:62889/database_name'

	MONGODB_DATABASE = "scrapy"

	MONGODB_COLLECTION = "tutorial-infopromo"

	pipelines.py : data hasil crawling akan disimpan ke database sesuai pipeline yang didefinisikan disini.

	# -*- coding: utf-8 -*-

	 

	# Define your item pipelines here

	#

	# Don't forget to add your pipeline to the ITEM_PIPELINES setting

	# See: http://doc.scrapy.org/en/latest/topics/item-pipeline.html


	 

	import pymongo

	import logging

	import time

	 

	from scrapy.conf import settings

	from scrapy.exceptions import DropItem

	from scrapy import log

	 

	 

	class MongoDBPipeline(object):

	    def __init__(self):

	        connection = pymongo.MongoClient(

	            settings['MONGODB_URI']

	        )

	        

	        db = connection.get_database(settings['MONGODB_DATABASE'])


	        self.collection = db[settings['MONGODB_COLLECTION']]

	 

	 

	    def process_item(self, item, spider):

	        

	        for data in item:

	            if not data:

	                raise DropItem("Missing data!")

	            self.collection.update({'url': item['url']}, dict(item), upsert=True)#this is to prevent duplicate url item

	            #self.collection.insert(dict(item))


	            #log.msg("Question added to MongoDB database!", level=log.DEBUG, spider=spider)

	            logging.warning("Item added to MongoDB database")

	        return item

	Setelah mendefinisikan item-item yang akan diekstrak ( items.py ), membuat pipelines ( pipelines.py ), dan menentukan konfigurasi parameter-parameter yang akan digunakan ( settings.py ), tiba saatnya kita membuat spider-spider yang akan melalukan crawling/scraping terhadap laman web yang dijadikan target. Program spider tersebut harus ditempatkan di directory spiders/. Kali ini, akan diberikan satu contoh program spider saja untuk melakukan scraping terhadap item-item/produk-produk promo dari Alfamart yang dimuat di website https://hemat.id. Program spider ini diberi nama alfamart_crawler dan harus disebutkan pada source code alfamart_crawler.py berikut:

	# -*- coding: utf-8 -*-

	 

	import time

	import scrapy

	from scrapy.linkextractors import LinkExtractor

	from scrapy.spiders import CrawlSpider, Rule

	from scrapy.selector import Selector

	 

	from infopromo.items import InfoPromoItem

	 

	 

	class InfoPromoCrawlerSpider(CrawlSpider):

	 

	    name = 'alfamart_crawler'

	    allowed_domains = ['hemat.id']


	 

	    start_urls = ['https://www.hemat.id/katalog-alfamart/?page=1']

	 

	    rules = (

	        Rule(LinkExtractor(allow=r'\?page=[0-9]'), callback='parse_item', follow=True),

	    )

	 

	    def parse_item(self, response):

	        promos = response.xpath('//div[@class="columns promo-item"]')

	 

	        for idx, promo in enumerate(promos):

	            #print "index = %s." % idx

	            item = InfoPromoItem()

	 

	            item['timestamp'] = str(int(round(time.time() * 1000)))

	            #item['timestamp'] = datetime.datetime.now()

	            shop = response.xpath('//li[@class="current"]/a/text()').extract_first()

	            item['shop'] = shop.strip()

	 

	            promo_content = promo.extract()

	            brand = Selector(text=promo_content).xpath('//div[@class="brand-prod"]/text()').extract_first().strip()

	            item['brand'] = brand

	            #desc_prod = Selector(text=promo_content).xpath('//div[@class="title-prod"]/text()[2]').extract_first().strip()

	            if Selector(text=promo_content).xpath('//div[@class="title-prod"]/text()[2]').extract_first() is not None:

	                desc_prod = Selector(text=promo_content).xpath('//div[@class="title-prod"]/text()[2]').extract_first().strip()

	                item['desc_product'] = desc_prod

	            if Selector(text=promo_content).xpath('//div[@class="desc-prod autosizr"]/text()').extract_first() is not None:

	                desc_prom = Selector(text=promo_content).xpath('//div[@class="desc-prod autosizr"]/text()').extract_first().strip()

	                item['desc_promo'] = desc_prom

	 

	            item['url'] = response.urljoin(Selector(text=promo_content).xpath('//a/@href').extract_first())

	 

	            expired_info = Selector(text=promo_content).xpath('//span[@class="label-expire date"]/text()').extract()

	            #print "promo of promos = %s." % promo.extract()

	            array_len = len(expired_info)

	            print "expired info array content = %s." % expired_info

	            print "expired info array length = %d." % array_len

	 

	            if array_len == 1:

	                expired = Selector(text=promo_content).xpath(

	                    '//span[@class="label-expire date"]/text()').extract_first().strip()

	                item['expired'] = expired

	 

	                print "promo product brand = %s." % item.get('brand')

	                print "expired date = %s." % item.get('expired')

	                print "product detail url = %s." % item.get('url')

	 

	                request = scrapy.Request(item.get('url'), callback=self.parse_item_detail)

	                request.meta['item'] = item

	 

	                yield request

	                #yield item

	 

	    def parse_item_detail(self, response):  #follow promo item details

	        detail_item = response.meta['item']

	 

	product_category = response.xpath('//ul[@class="breadcrumbs"]/li[@role="menuitem"]/a/text()')[2].extract()

	if product_category is not None:

	    detail_item['product_category'] = product_category.strip()

	 

	        content_detail = response.xpath('//div[@class="detail row"]').extract_first()


	 

	        detail_title = Selector(text=content_detail).xpath('//div[@class="content-detail"]//div[@class="detail-req"]//h1[@class="sub"]//text()').extract_first()

	        if detail_title is not None:

	            detail_item['detail_title'] = detail_title.strip()

	        detail_area = Selector(text=content_detail).xpath('//div[@class="content-detail"]//div[@class="detail-req"]//span[@class="area"]//text()')[1].extract()

	        if detail_area is not None:

	            detail_item['detail_area'] = detail_area.strip()

	        detail_desc = Selector(text=content_detail).xpath('//div[@class="content-detail"]//div[@class="detail-req"]//span[@class="desc-req"]//text()').extract_first()

	        if detail_desc is not None:

	            detail_item['detail_desc'] = detail_desc.strip()

	        detail_price = Selector(text=content_detail).xpath('//div[@class="content-detail"]//div[@class="detail-req"]//span[@class="desc-req harga-promo"]//text()').extract_first()

	        if detail_price is not None:

	            detail_item['detail_price'] = detail_price.strip()

	        detail_start = Selector(text=content_detail).xpath('//div[@class="content-detail"]//div[@class="columns large-6 medium-6 small-6 date"]//text()')[2].extract()

	        if detail_start is not None:

	            detail_item['detail_start_date'] = detail_start.strip()

	        detail_end = Selector(text=content_detail).xpath('//div[@class="content-detail"]//div[@class="columns large-6 medium-6 small-6 date"]//text()')[5].extract()

	        if detail_end is not None:

	            detail_item['detail_end_date'] = detail_end.strip()

	        detail_item['detail_img_url'] = Selector(text=content_detail).xpath('//div[@class="detail row"]//div[@class="img-detail"]/img/@src').extract_first()

	 

	        yield detail_item

	Sampai disini, scrapy sudah siap digunakan untuk mengeksekusi web scraping terhadap laman web yang dijadikan target. Dari directory infopromo/ yang berisi file items.py, settings.py, pipelines.py silakan eksekusi perintah berikut:

	scrapy crawl alfamart_crawler

	Jika tidak ada yang keliru, maka program tersebut akan bekerja melakukan web scraping dan mengirim data-data hasil scraping tersebut ke database MongoDB yang telah ditentukan ( sesuai pada file settings.py dan pipelines.py ). Berikut adalah cuplikan tampilan pada command line jika perintah scrapy crawl alfamart_crawler dapat dieksekusi dengan benar.

	…

	2018-08-11 12:36:27 [scrapy.extensions.logstats] INFO: Crawled 47 pages (at 11 pages/min), scraped 41 items (at 10 items/min)

	2018-08-11 12:36:28 [scrapy.core.engine] DEBUG: Crawled (200) <GET https://www.hemat.id/harga-minute-maid-pulpy-all-variants-alfamart-216348/> (referer: https://www.hemat.id/katalog-alfamart/?page=3)

	2018-08-11 12:36:28 [root] WARNING: Item added to MongoDB database

	2018-08-11 12:36:28 [root] WARNING: Item added to MongoDB database

	2018-08-11 12:36:29 [root] WARNING: Item added to MongoDB database

	2018-08-11 12:36:29 [root] WARNING: Item added to MongoDB database

	2018-08-11 12:36:29 [root] WARNING: Item added to MongoDB database

	2018-08-11 12:36:30 [root] WARNING: Item added to MongoDB database

	2018-08-11 12:36:30 [root] WARNING: Item added to MongoDB database

	2018-08-11 12:36:30 [root] WARNING: Item added to MongoDB database

	2018-08-11 12:36:31 [root] WARNING: Item added to MongoDB database

	2018-08-11 12:36:31 [root] WARNING: Item added to MongoDB database

	2018-08-11 12:36:31 [root] WARNING: Item added to MongoDB database

	2018-08-11 12:36:32 [root] WARNING: Item added to MongoDB database

	2018-08-11 12:36:32 [root] WARNING: Item added to MongoDB database

	2018-08-11 12:36:32 [root] WARNING: Item added to MongoDB database

	2018-08-11 12:36:32 [scrapy.core.scraper] DEBUG: Scraped from <200 https://www.hemat.id/harga-minute-maid-pulpy-all-variants-alfamart-216348/>

	{'brand': u'MINUTE MAID 300 ml',

	 'desc_product': u'Pulpy All Variants',

	 'detail_area': u'Area Nasional',

	 'detail_desc': u'Kalimantan dan Sulawesi Rp.5.500',

	 'detail_end_date': u'12 Agu 2018',

	 'detail_img_url': u'https://ucarecdn.com/66fbd226-d3e3-46ee-bb4d-5be8ec96fb78/-/crop/172x285/350,461/',

	 'detail_price': u'Rp 4.900',

	 'detail_start_date': u'10 Agu 2018',

	 'detail_title': u'MINUTE MAID Pulpy All Variants 300 ml',

	 'expired': u'12 Agu 2018',

	 'product_category': u'Jus',

	 'shop': u'alfamart',


	 'timestamp': '1533965643828',

	 'url': u'https://www.hemat.id/harga-minute-maid-pulpy-all-variants-alfamart-216348/'}

	2018-08-11 12:36:33 [scrapy.core.engine] DEBUG: Crawled (200) <GET https://www.hemat.id/harga-serasoft-shampoo-hair-fall-treatment-dandruff-alfamart-216355/> (referer: https://www.hemat.id/katalog-alfamart/?page=3)

	…

	Penyimpanan Data: MongoDB Cloud Mlab.Com

	Jika program spider ( dalam contoh ini adalah alfamart_crawler.py dan diberi nama alfamart_crawler ) berhasil dieksekusi dengan benar, maka data-data hasil scraping tersebut akan dikirim ke database MongoDB sesuai settings.py. Tentu saja, sebelum program spider tersebut dieksekusi, database MongoDB ini harus sudah disiapkan terlebih dahulu. Dalam contoh implementasi ini, akan digunakan database MongoDB berbasis cloud service yang disediakan oleh https://mlab.com/ dengan pilihan akun gratis ( sandbox ). Setelah berhasil membuat akun dan mendapatkan username dan password, dapat dibuat database bernama scrapy dan sebuah collection bernama tutorial-infopromo. Database ini kemudian dapat diakses secara langsung dari laptop/desktop dengan menggunakan aplikasi Studio 3T yand dapat diunduh secara gratis dari https://studio3t.com/. Berikut ( Gambar 30 ) adalah tampilan aplikasi tersebut yang memuat data hasil scraping oleh program spider alfamart_crawler yang telah dieksekusi dengan benar dan menghasilkan 248 documents/items.
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	Gambar 30 Hasil Scraping alfamart_crawler.py

	Analisa dan Presentasi : Aplikasi Mobile

	Setelah data-data diperolah, tahap berikutnya adalah proses analisa dan presentasi data-data tersebut menjadi informasi yang berharga, mudah dimengerti, mudah digunakan, dan mudah didapatkan. Untuk keperluan ini, kemudian dikembangkan aplikasi mobile yang dapat diinstal di ponsel pintar iPhone maupun Android sebagai media bagi pengguna untuk dapat mengakses data-data yang tersimpan di cloud database MongoDB Mlab.Com. Data-data tersebut tentu tidak ditampilkan mentah-mentah, tapi dikelompokkan per-kategori dan per-item dilengkapi dengan gambar, judul, deskripsi, harga, masa berlaku, nama toko, dan area berlakunya. Tampilan ini juga dilengkapi dengan fitur pencarian yang dapat memberikan hasil seketika ( real time ) berdasarkan kata kunci yang diketik pengguna. Gambar-gambar berikut adalah tampilan aplikasi mobile tersebut yang diberi nama InfoPromo.
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	Gambar 31 Tampilan per Kategori
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	Gambar 32 Tampilan per Item
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	Gambar 33 Pencarian Promo Barang
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	Gambar 34 Pencarian Promo Jasa

	Contoh Implementasi #4 : Analisa Sentimen terhadap Teks Cuitan Twitter

	Dewasa ini, eksploitasi media sosial sudah tidak dimonopoli oleh urusan bisnis belaka, tetapi telah secara nyata diberdayakan pada ranah politik. Santer diberitakan bahwa media sosial seperti Twitter dan Facebook telah memberi pengaruh yang signifikan terhadap kemenangan Presiden Donald Trump pada pemilihan presiden Amerika Serikat tahun 2016. Selain itu, beberapa waktu lalu juga marak diberitakan perihal kasus Cambridge Analytica yang memanfaatkan data pengguna dari media sosial Facebook maupun Twitter untuk kepentingan politik.

	Pada contoh implementasi #4 ini, akan dibahas sebuah contoh sederhana analisa data media sosial Twitter untuk mengetahui proporsi sentimen masyarakat, khususnya netizen, terhadap Presiden Joko Widodo (Jokowi) dalam kurun waktu 1 (satu) tahun, dari 1 Januari 2018 s.d. 31 Desember 2018. Hasil yang diharapkan dari analisa ini adalah seberapa besar persentase masyarakat yang menaruh sentimen POSITIF, NEGATIF, maupun NETRAL terhadap Presiden Jokowi, serta faktor-faktor apa saja yang mempengaruhi komposisi sentimen tersebut. Adapun informasi yang dapat dipresentasikan adalah sebagai berikut:

	1. Persentase sentimen POSITIF, NEGATIF, dan NETRAL dari keseluruhan data yang diproses.

	2. Hashtag/Tagar (tanda pagar) apa saja yang berkontribusi signifikan pada penyebaran sentimen POSITIF/NEGATIF/NETRAL terhadap Presiden Jokowi.

	3. Tweet apa saja yang paling banyak mendapat respon positif (favorite/like) dari netizen yang berkontribusi pada peningkatan sentimen POSITIF terhadap Presiden Jokowi.

	Untuk mencapai tujuan tersebut, seperti pada contoh-contoh sebelumnya, pada contoh implementasi ini pun akan diterapkan 4 proses pemberdayaan Big Data yang meliputi pengumpulan data ( data collecting ), penyimpanan data ( data storing), analisa data ( data analytics ), dan visualisasi/presentasi ( data visualisation/presentation ).

	Pengumpulan Data : Scraping Twitter dengan keyword “Jokowi”

	Sumber data yang digunakan adalah Twitter untuk mendapatkan cuitan ( tweets ) yang mengandung kata kunci ( keyword ) “jokowi” dengan struktur data sebagai berikut:

	1. Tweet text ( isi cuitan )

	2. Username ( pengguna yang mengunggah cuitan tersebut )

	3. Mentions ( nama-nama pengguna yang disebut dalam tiap tweet )

	4. Hashtags ( Tagar yang dicantumkan dalam tiap tweet )

	5. Retweets ( jumlah retweet dari tiap tweet )

	6. Favourits ( jumlah favourite/like/suka yang didapatkan oleh tiap tweet )

	7. Permalink ( URI dari tiap tweet )

	Untuk mendapatkan data-data tersebut, bisa saja kita gunakan Twitter API, namun demikian Twitter API ( versi gratis ) memberi batasan pada tenggang waktu data tweet yang dapat diunduh, yaitu: hanya memberikan akses terhadap tweet yang diunggah maksimal 2 minggu kebelakang, sementara pada contoh ini diperlukan data tweet yang diunggah dalam kurun waktu 12 bulan sepanjang tahun 2018. Permasalahan ini dapat diatasi dengan menggunakan tool berbasis Java [44] maupun Python [45] buatan Jefferson Henrique yang dapat diunduh dari Github. Data cuitan Twitter yang berhasil di-scrape dengan kata kunci ”jokowi” jumlahnya cukup banyak, yaitu lebih dari 4 juta cuitan. Namun, setelah data-data tersebut difilter, dengan hanya memilih cuitan yang dinilai memiliki makna maka terpilih sekitar 3.739.336 cuitan untuk diproses lebih lanjut guna mendapatkan sentimen yang terkandung didalamnya. Dalam hal ini, cuitan yang tidak diproses ( cuitan yang berdasar teksnya kurang memiliki makna ) adalah cuitan yang tidak memiliki kalimat yang berarti, misalnya cuitan yang hanya sharing video atau gambar tanpa memberi komentar yang berarti.

	Penyimpanan Data : MongoDB 

	Data-data hasil scraping Twitter selanjutnya disimpan dalam database menggunakan MongoDB, salah satu database NoSQL yang mulai naik daun semenjak mendunianya konsep Big Data. Kenapa MongoDB? Tidak lain karena MongoDB adalah database berbasis dokumen yang memang didesain untuk menyimpan data berupa dokumen seperti halnya data teks hasil scraping Twitter. Selain itu, MongoDB juga memiliki kemampuan analitik seperti eksekusi query aggregate dan MapReduce.

	Analisa Data : Text Classification dengan Apache Spark MLlib

	Untuk dapat mengukur ataupun mengetahui sentimen dari tiap tweet secara otomatis ( tanpa harus menggunakan tenaga manusia untuk membaca tweet satu persatu dan memberikan penilaian ) maka perlu diterapkan salah satu algoritma Machine Learning yang dapat digunakan untuk keperluan text classification. Dalam hal ini, Apache Spark telah menyediakan sejumlah library algorithma Machine Learning ( Mllib ) yang dapat diterapkan guna menyelesaikan berbagai persoalan termasuk untuk text classification. Adapun algorithma-algorithma yang telah diterapkan sebagai eksperimen untuk melakukan analisa sentimen terhadap cuitan Twitter pada contoh implementasi #4 ini diantaranya: Logistic Regression ( LR ), Multilayer Perceptron Classifier ( MLPC ), Linear Support Vector Machine ( Linear SVM ), One-vs-Rest Classifier ( One-vs-All ), dan Naive Bayes. Sebagai hasilnya, algoritma Linear SVM memberikan tingkat akurasi yang paling baik. Sebenarnya hasil eksperimen ini sudah dapat diprediksi karena SVM ( sebagai salah satu algoritma dari kategori supervised machine learning ) memang dikenal unggul dalam hal akurasi untuk kasus text classification.

	Dengan menggunakan teknik Machine Learning ( menerapakan algorithma text classification ), setiap tweet dapat diklasifikasikan secara otomatis ke dalam salah satu dari tiga kategori sentimen yang telah ditentukan sebelumnya, yaitu: Positif ( memiliki sentimen positif terhadap Presiden Jokowi ), Negatif ( memiliki sentimen negatif terhadap Presiden Jokowi ), dan Netral ( tidak dapat dinilai mengandung sentimen positif atau negatif ). Untuk mendapatkan hasil ini, sudah tentu ada sejumlah proses yang harus diselesaikan, yaitu:

	1. Menyiapkan training data yang mutlak diperlukan dalam proses pembuatan model yang akan digunakan untuk memprediksi sentimen ( Positif, Negatif, atau Netral ) yang terkandung dalam tiap cuitan Twitter yang diproses. Training data ini terdiri atas sekumpulan teks cuitan Twitter yang telah diberi label sentimen ( Positif, Negatif, atau Netral ) secara manual. Training data harus memuat teks cuitan Twitter yang cukup banyak untuk dapat membuat model yang dapat memberikan prediksi sentimen dengan akurasi yang relatif dapat diandalkan. Sebagai referensi, dengan menggunakan 1026 teks cuitan sebagai training data dan menerapkan algoritma Linear SVM dari Apache Spark, dapat diperoleh akurasi antara 70 s.d. 80 persen.

	2. Memproses training data untuk mendapatkan feature words. Pertama-tama, teks cuitan Twitter dalam training data harus dibersihkan dan disaring ( proses cleaning dan filtering ) untuk menghilangkan unsur-unsur yang tidak diperlukan ( noise ). Proses ini meliputi: text tokenization ( memecah kalimat dalam teks cuitan Twitter menjadi token atau unsur-unsur tunggal/berdiri sendiri ), pembersihan non-word characters ( tanda baca, tagar/hashtags, alamat email, mentions, url, … ), stopwords removal ( menghapus kata-kata sambung: dan, atau, dari, kepada, daripada, … ), formalization ( mengubah kata-kata non-formal menjadi bentuk formalnya ), dan word stemming ( mengubah tiap kata menjadi kata dasar ). Langkah selanjutnya adalah pemilihan feature words yang diawali dengan penentuan bobot ( weight ) dari tiap kata dasar berdasar teknik TF-IDF ( Term Frequency-Inverse Document Frequency ) kemudian dilanjutkan dengan penerapan algorithma feature selection yang dikenal dengan nama Chi-square. 

	3. Penerapan algorithma Linear SVM untuk menghasilkan model yang siap diaplikasikan pada teks-teks cuitan Twitter mentah guna menentukan sentimen yang terkandung didalamnya ( apakah Positif, Negatif, atau Netral ). Pada tahap ini, algorithma Linear SVM ini akan melalui proses training, yaitu proses mempelajari karakteristik feature words dari training data yang kemudian menghasilkan model untuk dijadikan acuan dalam proses klasifikasi ( prediksi sentimen ). Sebenarnya, library Linear SVM bawaan Apache Spark ( untuk saat ini ) hanya bisa digunakan untuk klasifikasi binomial, yaitu klasifikasi yang hanya memiliki 2 target variable seperti Positif atau Negatif, Normal atau Tidak Normal, Spam atau Bukan Spam dan sebagainya. Namun demikian, dengan sedikit tweaking, library Linear SVM Apache Spark ini akhirnya dapat digunakan untuk klasifikasi polynomial, yaitu klasifikasi yang memiliki lebih dari 2 target variable, dalam hal ini adalah Positif, Negatif, dan Netral. 

	3. Evaluasi Model, yaitu menguji akurasi dan presisi dari algoritma dan model yang digunakan berdasarkan hasil prediksi sentimen yang didapatkan. Akurasi diuji dengan menggunakan test data, dan tentu akan lebih baik jika menggunakan data yang sama sekali tak dilibatkan dalam pembuatan model.

	5. Peningkatan Performa melalui pemilihan model lain dan/atau penambahan variable yang digunakan, serta mengatur kembali parameter yang digunakan pada feature extraction sehingga dihasil feature-feature yang spesifik pada tiap kategori. Dapat juga melibatkan pemilihan algoritma lain. Semuanya ditujukan untuk meningkatkan performa dan efisiensi. Dalam kelima tahap ini, tahap pertama (penyiapan training data) dan kedua (memproses training data untuk memilih feature words) adalah tahap yang paling krusial, sering kali membutuhkan waktu yang paling lama dalam proses machine learning.

	Presentasi / Visualisasi Data

	Agar data-data yang dihasilkan dari proses analisa dapat dicerna ataupun dimengerti dengan mudah oleh pihak yang berkepentingan, data-data tersebut perlu dipresentasikan dengan teknik visualisasi yang sesuai, misal dalam bentuk bar chart, pie chart, ataupun dengan model graph/network visualization. Untuk keperluan ini, salah satu tool yang terkenal adalah Tableau, kemudian ada juga ORA yang khusus digunakan untuk network visualization and anlytics. Kedua software ini menyediakan versi tidak berbayar yaitu Tableu Public dan ORA Lite. Hasilnya adalah sebagai berikut:
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	Gambar 35 Perbandingan Persentase Setimen Positif (Biru), Netral (Abu-abu Muda), dan Negatif (Abu-abu Tua) terhadap Presiden Jokowi periode Januari – Desember 2018 dari total 3.739.336 cuitan
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	Gambar 36 Perbandingan Persentase Sentimen Positif (Biru) dan Negatif (Abu-abu Tua) terhadap Presiden Jokowi periode Januari – Desember 2018
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	Gambar 37 Perbandingan Jumlah Cuitan Positif, Negatif, dan Netral terhadap Presiden Jokowi periode Januari - Desember 2018 (total  3.739.336 cuitan)

	Grafik balok pada Gambar 35, Gambar 36,dan Gambar 37 menyajikan data berkaitan dengan proporsi atau perbandingan sentimen POSITIF, NEGATIF, dan NETRAL terhadap President Jokowi berdasarkan data Twitter yang berhasil dikorek (di-crawl) sepanjang tahun 2018. Berdasarkan data pada Gambar 35, dapat diambil suatu kesimpulan bahwa secara umum, porsi sentimen POSITIF cenderung mengalami peningkatan yang cukup signifikan, dari 13,73 % pada bulan Januari menjadi 26,08 % pada bulan Desember 2018. Rasio peningkatannya hampir 2 kali lipat. Sejalan dengan itu, sentimen NEGATIF juga cenderung mengalami peningkatan namun dengan rasio yang jauh lebih kecil, yakni dari 6,89% pada bulan Januari menjadi 8,42% pada bulan Desember 2018.
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	Gambar 38 Hashtag Terpopuler terkait Presiden Jokowi selama Tahun 2018
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	Gambar 39 Persentase Sentimen Positif, Negatif, dan Netral pada 15 Hashtag Terpopuler 2018

	Grafik balok pada Gambar 38 dan Gambar 39 menampilkan 15 ( lima belas ) Hashtag atau Tagar terpopuler ( terkait Presiden Jokowi ) sepanjang Tahun 2018 dilengkapi dengan data persentase sentimen POSITIF, NEGATIF, dan NETRAL. Dapat disimak dengan jelas bahwa, hampir keseluruhan dari Tagar-tagar tersebut memiliki porsi sentimen POSITIF yang lebih besar daripada sentimen NEGATIF kecuali Tagar #2019GantiPresiden. Berdasar data-data ini, boleh dikatakan bahwa Tagar-tagar tersebut telah turut berkontribusi secara signifikan dalam menentukan kecenderungan sentimen netizen terhadap Presiden Jokowi sepanjang tahun 2018. Pada kenyataannya, memang porsi dan rasio peningkatan sentimen POSITIF jauh lebih besar daripada porsi dan laju peningkatan sentimen NEGATIF sepanjang kurun waktu tersebut.
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	Gambar 40 Tweet yang Paling Banyak Di-post oleh berbagai User sepanjang 2018
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	Gambar 41 Tweet yang Mendapat Like/Favorite Terbanyak sepanjang 2018
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	Gambar 42 Tweet yang Mendapat Retweet Terbanyak sepanjang 2018

	Grafik balok pada Gambar 40, menyajikan 15 ( lima belas ) tweet atau cuitan yang paling banyak di-post oleh berbagai user sepanjang tahun 2018 ( masih dalam konteks terkait Presiden Jokowi ). Dapat disimak bahwa, dari 15 cuitan terbanyak tersebut, tidak ada satu pun yang memiliki sentimen NEGATIF. Kemudian, pada Gambar 41 ditunjukkan 15 ( lima belas ) cuitan yang mendapat like/favorite paling banyak, dan dapat diketahui bahwa dari 15 cuitan tersebut terdapat 6 cuitan dengan sentimen POSITIF dan 2 cuitan dengan sentimen NEGATIF. Dalam hal ini, satu cuitan POSITIF berada pada posisi ke-2 dengan lebih dari 25.000 like, dan satu cuitan NEGATIF berada pada posisi ke-3 dengan hampir 25.000 like. Lalu, grafik balok pada Gambar 42 menampilkan 15 ( lima belas ) cuitan yang paling banyak mendapat retweet, dan terdapat 4 cuitan bersentimen POSITIF dan 4 cuitan bersentimen NEGATIF. Namun demikian, posisi teratas diraih oleh cuitan bersentimen POSITIF dengan total retweet mencapai hampir 35.000 kali.

	Cuitan-cuitan tersebut ( yang di-post paling banyak, like terbanyak, dan retweet terbanyak ) dapat dinilai sebagai cuitan-cuitan yang berpengaruh besar terhadap kecenderungan sentimen netizen ( pengguna Twitter ) terhadap Presiden Jokowi dalam kurun waktu 1 Januari s.d. 31 Desember 2018.
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	Gambar 43 User yang Paling Banyak Mendapat Like/Favorite sepanjang 2018
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	Gambar 44 User yang Cuitannya Paling Banyak Mendapat Retweet sepanjang 2018

	Grafik balok pada Gambar 43 dan Gambar 44 secara berurutan menggambarkan 15 ( lima belas ) user yang cuitan Twitter-nya paling banyak mendapat like/favorite dan 15 ( lima belas ) user yang cuitan Twitter-nya paling banyak di-retweet dalam kurun waktu 1 Januari s.d. 31 Desember 2018 ( dalam konteks cuitan yang berkaitan dengan Presiden Jokowi ). Lain katanya, boleh dikatakan bahwa para user ini memiliki pengaruh yang cukup signifikan terhadap kecenderungan sentimen netizen ( pengguna Twitter ) terhadap Presiden Jokowi selama tahun 2018.

	Sebagai kesimpulan dari contoh implementasi ini adalah bahwa dengan mengaplikasikan machine learning library dari Apache Spark ( dalam hal ini digunakan library Linear SVM ) pada data cuitan Twitter hasil crawling sepanjang tahun 2018 yang disimpan dalam database MongoDB, data-data tersebut telah dapat diproses dan dianalisa untuk mencapai hasil yang diharapkan. Dari kumpulan data Twitter yang terdiri atas jutaan teks cuitan tersebut kemudian dapat diketahui seperti apa proporsi sentimen POSITIF, NEGATIF, dan NETRAL netizen ( pengguna Twitter ) terhadap Presiden Jokowi selama kurun waktu tahun 2018. Lebih detail lagi, kita dapat mengetahui Tagar, Cuitan, maupun user mana saja  yang berpengaruh besar terhadap proporsi tersebut. Temuan-temuan itu pun dapat lebih mudah dimengerti dan menjadi lebih jelas melalui visualisasi grafik yang dibuat dengan menggunakan software aplikasi Tableau.

	 

	 

	 

	


LAMPIRAN A

	INSTAL APACHE HADOOP

	Instal Hadoop 2 mode Standalone pada OS Windows

	Tutorial ini disusun berdasar langkah-langkah install Hadoop 2 mode Standalone pada Windows 7 dan Windows 10.

	Software yang harus disiapkan:

	1. Java JDK 1.8, dapat diunduh dari https://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jdk8-downloads-2133151.html

	2. Apache Hadoop 2.7.7, dapat diunduh dari https://hadoop.apache.org/releases.html


	3. Hadoop Patch File untuk OS Windows, dapat diunduh dari https://github.com/wmwijaya/hadoop2-standalone-windows7-windows10

	Langkah-langkah Install Hadoop 2 mode Standalone pada OS Windows:

	1. Download JDk 1.8 dari URL Java JDK diatas, install dan kemudian set JAVA_HOME dan Path pada Environment Variables>System Variables Windows. JAVA_HOME adalah lokasi Java di-install C:\Program Files\Java\jdk1.8.0_201 sedangkan Path untuk Java adalah C:\Program Files\Java\jdk1.8.0_201\bin
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	Gambar 45 Unduh JDK-8u201 Windows x64
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	Gambar 46 Install Java
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	Gambar 47 Pengaturan JAVA_HOME
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	Gambar 48 Pengaturan variabel Path

	2. Download Apache Hadoop-2.7.7 (hadoop-2.7.7.tar.gz). Ekstrak, kemudian pindahkan ke lokasi yang dikehendaki. Pada tutorial ini, direktori hadoop-2.7.7 adalah C:\hadoop-2.7.7

	3. Edit file hadoop-env.cmd yang ada di direktori C:\hadoop-2.7.7\etc\hadoop menggunakan Notepad atau Notepad++ atau text editor lain: set variabel JAVA_HOME sesuai lokasi instal Java JDK 1.8 pada OS Windows 7. Pada tutorial ini adalah: set JAVA_HOME=C:"\Program Files\Java\jdk1.8.0_201"

	@rem Set Hadoop-specific environment variables here.

	@rem The only required environment variable is JAVA_HOME.  All others are

	@rem optional.  When running a distributed configuration it is best to

	@rem set JAVA_HOME in this file, so that it is correctly defined on

	@rem remote nodes.

	 

	@rem The java implementation to use.  Required.

	set JAVA_HOME=C:"\Program Files\Java\jdk1.8.0_201"

	4. Edit file core-site.xml yang ada di direktori C:\hadoop-2.7.7\etc\hadoop dengan menggunakan Notepad atau Notepad++ atau text editor lain. Silahkan di-copy-paste contoh berikut:

	<configuration>

	  <property>

	    <name>fs.defaultFS</name>

	    <value>hdfs://localhost:9000</value>

	  </property>

	</configuration>

	5. Edit file hdfs-site.xml yang terdapat pada direktori C:\hadoop-2.7.7\etc\hadoop untuk menentukan jumlah replika yang harus dibuat, kemudian lokasi namenode dan datanode seperti pada contoh: (Ingat! pastikan untuk membuat direktori namenode dan datanode, yaitu C:/hadoop-2.7.7/data/namenode dan C:/hadoop-2.7.7/data/datanode)

	<configuration>

	  <property>


	    <name>dfs.replication</name>

	    <value>1</value>

	  </property>

	  <property>

	    <name>dfs.namenode.name.dir</name>

	    <value>/D:/hadoop-install/hadoop-2.7.7/data/namenode</value>

	  </property>

	  <property>

	    <name>dfs.datanode.data.dir</name>

	    <value>/D:/hadoop-install/hadoop-2.7.7/data/datanode</value>

	  </property>

	</configuration>

	6. Masih di direktori C:\hadoop-2.7.7\etc\hadoop, copy file mapred-site.xml.template, kemudian paste pada direktori ini dan ganti namanya menjadi mapred-site.xml. Edit seperti contoh berikut untuk menentukan dimana aplikasi MapReduce pada Hadoop harus dijalankan.

	<configuration>

	  <property>

	    <name>mapreduce.framework.name</name>

	    <value>yarn</value>

	  </property>

	</configuration>

	7. Tetap pada direktori C:\hadoop-2.77\etc\hadoop, edit file yarn-site.xml seperti pada contoh berikut:

	<configuration>

	  <property>

	    <name>yarn.nodemanager.aux-services</name>

	    <value>mapreduce_shuffle</value>

	  </property>

	  <property>

	    <name>yarn.nodemanager.aux-services.mapreduce.shuffle.class</name>

	    <value>org.apache.hadoop.mapred.ShuffleHandler</value>

	  </property>

	</configuration>

	8. Agar Hadoop dapat dioperasikan pada OS Windows, diperlukan patch file Hadoop yang spesifik untuk OS Windows. Patch file ini secara default tidak menjadi bawaan Hadoop. Patch file tersebut bisa diperoleh dari Github URL https://github.com/wmwijaya/hadoop2-standalone-windows7-windows10 dengan mengunduh semua file yang ada dalam direktori bin. Kemudian, hapus semua file yang ada dalam direktori C:\hadoop-2.7.7\bin, ganti dengan patch file yang sudah diunduh tersebut.

	9. Set HADOOP_HOME dan Path pada Environment Variables>System Variables Windows. Nilai variabel HADOOP_HOME adalah C:\hadoop-2.7.7 sedangkan pada variabel Path silakan diisi C:\hadoop-2.7.7\bin dan C:\hadoop-2.7.7\sbin seperti setting JAVA_HOME dan Path pada langkah 1.

	10. Jalankan aplikasi Command Prompt Windows sebagai Administrator, kemudian eksekusi perintah hadoop namenode -format atau hdfs namenode -format (lebih dianjurkan perintah yang ke-2 karena yang pertama sudah deprecated ).

	11. Jalankan Command Prompt Windows sebagai Administrator, eksekusi perintah start-all.cmd atau start-dfs.cmd dan start-yarn.cmd untuk menjalankan Namenode, Datanode, Resource Manager, dan Nodemanager. Masing-masing service tersebut akan membuka jendela Command Prompt baru. Jika anda ingin mengetahui service apa saja yang sedang berjalan, silakan eksekusi perintah jps di Command Prompt.
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	Gambar 49 Perintah JPS untuk Memonitor Java process yang sedang aktif

	12. Demikian, Hadoop sudah selesai di-install dan berjalan pada mode standalone. Penampilan GUI-nya dapat diakses melalui URL berikut:
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	Gambar 50 Resource Manager : http://localhost:8088
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	Gambar 51 Namenode : http://localhost:50070

	Instal Hadoop 2 mode Pseudo-distributed pada Linux CentOS 7

	Jika serius bermaksud untuk mengembangkan aplikasi berbasis Hadoop, disarankan untuk menggunakan Hadoop pada OS Linux. Pada tutorial ini disajikan langkah-langkah install Hadoop 2 mode pseudo-distributed pada Linux CentOS 7. Berikut adalah software yang harus disiapkan:

	1. Java JDK 1.8 yang dapat diunduh dari website Oracle https://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jdk8-downloads-2133151.html

	2. Hadoop-2.7.7 yang dapat diunduh dari website Apache https://hadoop.apache.org/releases.html

	Langkah-langkah install Oracle JDK 1.8 pada CentOS 7

	1. Unduh Oracle JDK 1.8 untuk Linux x64 dari https://download.oracle.com/otn-pub/java/jdk/8u201-b09/42970487e3af4f5aa5bca3f542482c60/jdk-8u201-linux-x64.tar.gz kemudian ekstrak file tersebut di direktori /opt dengan perintah

	tar xzf jdk-8u201-linux-x64.tar.gz

	sehingga dihasilkan direktori /opt/jdk1.8.0_201/
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	Gambar 52 Unduh Oracle Java JDK 1.8 Linux x64

	2. Install Java dengan perintah

	alternatives --install /usr/bin/java java /opt/jdk1.8.0_201/bin/java 2

	3. Gunakan perintah 

	alternatives --config java 

	untuk menampilkan versi Java yang sudah ter-install, kemudian kita bisa memilih Java versi yang mana yang akan dijadikan default. Dalam hal ini silakan pilih /opt/jdk1.8.0_201/bin/java
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	Gambar 53 Pilih Oracle JDK 1.8 (/opt/jdk1.8.0_201/bin/java) dan Pastikan

	4. Pastikan versi Java yang telah dipilih dengan perintah 

	java -version

	Langkah-langkah Install Hadoop-2.7.7 mode Pseudo-distributed

	1. Buat dedicated user untuk Hadoop dengan perintah 

	useradd hadoop

	passwd hadoop 

	kemudian login dengan user tersebut dengan perintah

	su hadoop

	2. Edit file .bash_profile yang ada di home directory user hadoop (/home/hadoop/.bash_profile) dengan perintah

	nano .bash_profile

	kemudian tambahkan pengaturan berikut:

	export JAVA_HOME=/opt/jdk1.8.0_201

	export JRE_HOME=/opt/jdk1.8.0_201/jre

	export PATH=$PATH:/opt/jdk1.8.0_201/bin:/opt/jdk1.8.0_201/jre/bin

	export CLASSPATH=.:/opt/jdk1.8.0_201/jre/lib:/opt/jdk1.8.0_201/lib:/opt/jdk1.8.0_201/lib/tools.jar

	export HADOOP_CLASSPATH=/opt/jdk1.8.0_201/lib/tools.jar

	export HADOOP_HOME=/opt/hadoop

	export HADOOP_INSTALL=$HADOOP_HOME

	export HADOOP_MAPRED_HOME=$HADOOP_HOME

	export HADOOP_COMMON_HOME=$HADOOP_HOME

	export HADOOP_HDFS_HOME=$HADOOP_HOME

	export YARN_HOME=$HADOOP_HOME

	export HADOOP_COMMON_LIB_NATIVE_DIR=$HADOOP_HOME/lib/native

	export PATH=$PATH:$HADOOP_HOME/sbin:$HADOOP_HOME/bin
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	Gambar 54 Konfigurasi .bash_profile

	3. Aktifkan konfigurasi baru pada .bash_profile dengan perintah

	source .bash_profile

	kemudian dicek dengan perintah

	echo $HADOOP_HOME

	yang akan menampilkan /opt/hadoop

	4. Lakukan konfigurasi ssh ( key based authentication ) untuk user hadoop

	su hadoop

	ssh-keygen -t rsa

	kemudian enter 2 kali ( tidak menggunakan passphrase )
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	Gambar 55 Konfigurasi SSH untuk user hadoop

	5. Copy public key ke authorized_keys dengan perintah

	cat ~/.ssh/id_rsa_pub >> ~/.ssh/authorized_keys

	chmod 0600 ~/.ssh/authorized_keys

	kemudian coba ssh dengan perintah

	ssh localhost

	6. Unduh hadoop-2.7.7.tar.gz dan kemudian ekstrak dengan perintah

	wget http://apache.javapipe.com/hadoop/common/hadoop-2.7.7/hadoop-2.7.7.tar.gz

	tar xfz hadoop-2.7.7.tar.gz

	mkdir /opt/hadoop

	mv hadoop-2.7.7/* /opt/hadoop

	chown -R hadoop:hadoop /opt/hadoop/
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	Gambar 56 Unduh hadoop-2.7.7.tar.gz

	7. Edit file hadoop-env.sh, core-site.xml, hdfs-site.xml, mapred-site.xml dan yarn-site.xml yang terletak di dalam direktori /opt/hadoop/etc/hadoop/ (catatan: file mapred-site.xml mesti dibuat dengan mengkopi file mapred-site.xml.template )

	[image: Image]

	Gambar 57 Pengaturan JAVA_HOME=/opt/jdk1.8.0_201 pada hadoop-env.sh
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	Gambar 58 Konfigurasi pada core-site.xml
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	Gambar 59 Konfigurasi hdfs-site.xml
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	Gambar 60 Konfigurasi mapred-site.xml
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	Gambar 61 Konfigurasi yarn-site.xml

	8. Buat direktori untuk namenode dan datanode

	su root

	mkdir -p /opt/volume/namenode

	mkdir -p /opt/volume/datanode

	chown -R hadoop:hadoop /opt/volume/

	9. Format namenode dengan perintah

	hdfs namenode -format

	10 Start Hadoop dengan perintah

	start-dfs.sh

	start-yarn.sh 

	kemudian gunakan perintah jps untuk menampilkan proses yang sedang berjalan.
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	Gambar 62 Start Hadoop dengan perintah start-dfs.sh dan start-yarn.sh

	11. Akses web user interface Hadoop di url:

	Resource Manager http://localhost:8088

	Namenode http://localhost:50070
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	Gambar 63 Hadoop Resource Manager http://localhost:8088/
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	Gambar 64 Hadoop Namenode http://localhost:50070/

	Menjalankan MapReduce “Wordcount” pada Hadoop 2 Pseudo-distributed

	Setelah Hadoop 2 dengan mode pseudo-distributed berhasil di-install pada CentOS 7, selanjutnya kita coba menjalankan program aplikasi MapReduce “WordCount”, aplikasi untuk menghitung frekuensi kemunculan tiap kata dalam suatu dokumen teks.

	1. Buat direktori /tmp/input/ untuk menyimpan file teks yang akan diproses

	hdfs dfs -mkdir /tmp/input

	2. Copy file dari direktori lokal ke HDFS dengan perintah

	hdfs dfs -copyFromLocal borobudur-overview.txt /tmp/input/

	hdfs dfs -copyFromLocal borobudur-pengantar.txt /tmp/input/

	Dalam hal ini, file borobudur-overview.txt dan borobudur-pengantar.txt sudah kita siapkan sebelumnya di home direktori ( /home/hadoop/ )

	3. File-file yang telah di-copy ke HDFS dapat dilihat dengan menggunakan Hadoop web user interface di http://localhost:50070/ menu Utilities > Browse the file system
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	Gambar 65 Menampilkan file-file HDFS

	4. Buat direktori untuk menyimpan output program aplikasi WordCount dengan perintah

	hdfs dfs -mkdir /tmp/wordcount/

	5. Pada direktori local user hadoop di (/home/hadoop/) buat direktori wordcount, kemudian buat file WordCount.java didalamnya.

	mkdir wordcount

	cd wordcount

	nano WordCount.java

	copy-paste isi file https://github.com/wmwijaya/develop-hadoop-mapreduce-intellij-windows/blob/master/WordCount.java ke file WordCount.java yang baru dibuat.

	package wordcount;

	 

	import org.apache.hadoop.conf.Configuration;

	import org.apache.hadoop.fs.Path;

	import org.apache.hadoop.io.IntWritable;

	import org.apache.hadoop.io.Text;

	import org.apache.hadoop.mapreduce.Job;

	import org.apache.hadoop.mapreduce.Mapper;

	import org.apache.hadoop.mapreduce.Reducer;

	import org.apache.hadoop.mapreduce.lib.input.FileInputFormat;

	import org.apache.hadoop.mapreduce.lib.output.FileOutputFormat;

	 

	import java.io.IOException;

	import java.util.StringTokenizer;

	 

	public class WordCount {

	    public static class TokenizerMapper

	            extends Mapper<Object, Text, Text, IntWritable>{

	 

	        private final static IntWritable ONE = new IntWritable(1);

	        private final Text word = new Text();


	 

	        @Override

	        public void map(Object key, Text value, Context context

	        ) throws IOException, InterruptedException {

	            StringTokenizer itr = new StringTokenizer(value.toString());

	            while (itr.hasMoreTokens()) {

	                word.set(itr.nextToken());

	                context.write(word, ONE);

	            }

	        }

	    }

	 

	    public static class IntSumReducer

	            extends Reducer<Text,IntWritable,Text,IntWritable> {

	        private final IntWritable result = new IntWritable();

	 

	        @Override

	        public void reduce(Text key, Iterable<IntWritable> values,

	                           Context context

	        ) throws IOException, InterruptedException {

	            int sum = 0;

	            for (IntWritable val : values) {

	                sum += val.get();

	            }

	            result.set(sum);

	            context.write(key, result);

	        }

	    }

	 

	    public static void main(String[] args) throws Exception {

	        Configuration conf = new Configuration();

	        Job job = Job.getInstance(conf, "word count");

	        job.setJarByClass(WordCount.class);


	        job.setMapperClass(TokenizerMapper.class);

	        job.setCombinerClass(IntSumReducer.class);

	        job.setReducerClass(IntSumReducer.class);

	        job.setOutputKeyClass(Text.class);

	        job.setOutputValueClass(IntWritable.class);

	        FileInputFormat.addInputPath(job, new Path(args[0]));

	        FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path(args[1]));

	        System.exit(job.waitForCompletion(true) ? 0 : 1);

	    }

	}

	6. Compile program WordCount.java dan buat file WordCount.jar, kemudian eksekusi file WordCount.jar tersebut untuk memproses file di direktori HDFS /tmp/input/. Hasilnya akan disimpan di direktori HDFS /tmp/wordcount/output/. Gunakan perintah-perintah berikut secara berurutan:

	hadoop com.sun.tools.javac.Main wordcount/WordCount.java


	jar cf WordCount.jar wordcount/WordCount*.class

	hadoop jar WordCount.jar wordcount/WordCount /tmp/input/ /tmp/wordcount/output
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	Gambar 66 Compile dan Eksekusi WordCount.java

	7. Hasilnya dapat dilihat dengan perintah

	hdfs dfs -ls /tmp/wordcount/output

	hdfs dfs -cat /tmp/wordcount/output/part-r-00000

	atau bisa juga dilihat dengan menggunakan Hadoop web user interface di http://localhost:50070/ menu Utilities > Browse the file system
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	Gambar 67 Menampilkan output WordCount.java di Web User Interface Hadoop

	 

	


LAMPIRAN A-1

	SSH PASSWORDLESS LOGIN

	SSH ( Secure SHELL ) adalah protokol network yang bersifat open source dan yang paling dipercaya untuk login ke remote server guna menjalankan command maupun program. SSH juga digunakan untuk mentransfer file dari satu komputer ke komputer lain melalui network dengan menggunakan protokol secure copy ( SCP ).

	Lampiran ini akan membahas tentang langkah - langkah sederhana untuk dapat melakukan login tanpa password ke remote server dengan OS Linux CentOS, dalam hal ini CentOS 7, dengan menggunakan SSH keys, yang dikenal dengan istilah SSH Password-less Login. Langkah - langkah ini juga dapat diterapkan pada server dengan OS RHEL dan Linux Fedora. Penggunaan login tanpa password ( Passwordless Login ) dengan SSH keys tentu akan dapat meningkatkan saling percaya antara dua server Linux untuk dapat saling bertukar file/data dengan mudah. SSH Passwordless Login juga telah menjadi syarat mutlak untuk dapat menjalankan Hadoop pada suatu cluster komputer ( mode Fully-Distributed ). Hal ini diwajibkan karena server - server yang tergabung dalam Hadoop cluster harus dapat saling berkomunikasi ( transfer file ) dengan mudah dan aman melalui SSH tanpa harus menggunakan password.

	Environment

	Dalam contoh kali ini, kita akan men-setup SSH Passwordless Login dari komputer bernama "macbookpro" ( 172.20.10.3, Mac OS X Mavericks ), dengan username "hennywijaya" ke remote server bernama "master" ( 172.20.10.8, CentOS 7 ) dengan username "master".

	 

	Langkat 1 : Membuat Authentication SSH-Keygen Keys pada Komputer "macbookpro"

	Login ke "macbookpro" dengan username hennywijaya untuk membuat pasangan public key dengan command berikut: 
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	Gambar 68 Generate SSH DSA Key

	Langkah 2 : Upload Public Keys yang Telah Dibuat ke Server "master"

	Login menggunakan SSH ke server "master" dari komputer "macbookpro" dan upload file public key yang telah dibuat ( id_dsa.pub ) ke directory bernama .ssh milik username "master". Simpan file public key yang di-upload ini dengan nama authorized_keys. Berikut adalah command untuk mengupload file public key ke server "master".
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	Gambar 69 Copy Key to Remote SSH Server

	Langkah 3 : Ubah Permission di Server "master"

	Ubah permission direktori .ssh menjadi '700' dan file authorized didalam direktori .ssh menjadi 640 dengan command berikut: ( dalam hal ini direktori .ssh adalah milik username "master" di server "master" ).

	ssh master@master "chmod 700 .ssh; chmod 640 .ssh/authorized_keys" 

	Langkah 4 : Login dari Komputer "macbookpro" ke Server "master" Tanpa Password

	Mulai saat ini, kita akan dapat masuk / login ke server "master" dengan username "master" dari komputer "macbookpro" dengan username "hennywijaya" melalui SSH tanpa menggunakan password.
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	Gambar 70 Login SSH Tanpa Password

	Demikian langkah-langkah login SSH tanpa password dengan menggunakan SSH Keygen. That's all, SSH passwordless login. Cukup sederhana.

	 

	


LAMPIRAN B

	INSTAL APACHE HBASE

	Install HBase mode Pseudo-Distributed pada Linux CentOS 7

	Persyaratan: Hadoop sudah harus di-install terlebih dahulu dan berjalan normal. Selanjutnya, langkah-langkah install HBase mode Pseudo-Distributed adalah sebagai berikut:

	1. Unduh HBase dari http://apache.mirror.gtcomm.net/hbase/stable/hbase-1.4.9-bin.tar.gz dengan perintah

	wget http://apache.mirror.gtcomm.net/hbase/stable/hbase-1.4.9-bin.tar.gz

	2. Ekstrak file hbase-1.4.9-bin.tar.gz, buat direktori hbase di /opt/hbase, kemudian pindahkan isi direktori hasil ekstrak (hbase-1.4.9/) ke direktori /opt/hbase, lalu ubah ownership direktori tersebut kepada user hadoop. Perintahnya adalah sebagai berikut:

	tar xzf hbase-1.4.9-bin.tar.gz

	mkdir /opt/hbase

	mv hbase-1.4.9/* /opt/hbase/

	chown -R hadoop:hadoop /opt/hbase

	3. Buka file .bash_profile kemudian tambahkan baris berikut:

	export HBASE_HOME=/opt/hbase

	export PATH=$PATH:$HBASE_HOME/bin

	Kemudian eksekusi perintah

	source .bash_profile

	echo $HBASE_HOME

	[image: Image]

	Gambar 71 Konfigurasi .bash_profile

	[image: Image]

	Gambar 72 source .bash_profile

	4. Pindah ke direktori /opt/hbase/conf dan edit file hbase-env.sh dan hbase-site.xml seperti pada Gambar. Pastikan bahwa url hdfs pada file hbase-site.xml harus sama dengan url hdfs pada file core-site.xml yang ada di konfigurasi Hadoop ( dalam hal ini adalah hdfs://localhost:9000/ )

	[image: Image]

	Gambar 73 hbase-env.sh JAVA_HOME=/opt/jdk1.8.0_201

	[image: Image]

	Gambar 74 hbase-site.xml

	5. Buat direktori /opt/zookeeper dan ubah ownership-nya ke user hadoop

	mkdir /opt/zookeeper

	chown -R hadoop:hadoop /opt/zookeeper/

	6. Start HBase dengan perintah

	start-hbase.sh

	kemudian pastikan java process yang sedang berjalan dengan perintah

	jps

	[image: Image]

	Gambar 75 Start HBase

	7. Pastikan keberadaan direktori hbase di HDFS dengan perintah berikut:

	hdfs dfs -ls /

	hdfs dfs -ls /hbase

	8. Melalui HBase web interface, akses status Master dan RegionServer

	Master http://localhost:16010/

	RegionServer http://localhost:16301/
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	Gambar 76 Status Master pada HBase
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	Gambar 77 Status Region Server pada HBase

	9. Start shell HBase dengan perintah

	hbase shell

	[image: Image]

	Gambar 78 Start HBase Shell

	10. Sebagai persyaratan shell HBase bisa dijalankan adalah direktori /tmp pada CentOS 7 harus mounting dengan status exec. Gunakan perintah berikut untuk mengkonfigurasi mounting direktori /tmp

	mount -o remount,exec /tmp

	 

	 

	 

	 

	


LAMPIRAN C

	TUTORIAL MAPREDUCE

	Menjalankan Aplikasi Hadoop MapReduce dengan Intellij IDEA pada OS Windows

	Sejak pertama kali dipublikasikan, model pemrograman MapReduce diilustrasikan dengan contoh program sederhana, yaitu: WordCount, sebuah program yang dapat bekerja secara paralel untuk menghitung jumlah atau frekuensi kemunculan tiap kata dalam suatu dokumen. Pada tutorial ini akan dijelaskan bagaimana membangun dan menjalankan program WordCount dengan menggunakan IDE Intellij IDEA pada OS Windows.

	Software yang diperlukan adalah sebagai berikut ( sudah harus terinstal dan berjalan normal ) :

	1. JDK 1.8; cara install ada di tutorial Instal Hadoop 2 mode Standalone pada OS Windows ( halaman 148 ).

	2. Hadoop-2.7.7; cara install ada di tutorial Instal Hadoop 2 mode Standalone pada OS Windows ( halaman 148 ).

	Langkah-langkah menjalankan aplikasi Hadoop MapReduce dengan Intellij IDEA pada OS Windows

	1. Start Intellij IDEA as Administrator

	[image: Image]

	Gambar 79 Buka Intellij IDEA "Run as Administrator"

	2. Buat Maven Project dari menu File > New > Project > Maven ( silakan ikuti sesuai gambar, kemudian terakhir klik Finish ):
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	Gambar 80 New Project > Maven > Next
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	Gambar 81 GroupId, ArtifacId, Version > Next
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	Gambar 82 Project Name, Project location > Finish

	3. Muat Hadoop Library dari menu File > Project Structure > Modules > Dependencies > + > 1 JARs or directories…
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	Gambar 83 Dependencies: semua sub-direktori pada hadoop
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	Gambar 84 Dependencies: sub-direktori lib dari direktori hadoop\common

	4. Buat Java Package "wordcount" dengan klik kanan WordCount > src > main > java > New > Package
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	Gambar 85 New Package > wordcount

	5. Buat Java Class "WordCount.java" dengan klik kanan WordCount > src > main > java > wordcount > New > Java Class
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	Gambar 86 New Class > WordCount

	6. Buka WordCount.java, kemudian copy-paste source code WordCount.java dari Github ( https://github.com/wmwijaya/develop-hadoop-mapreduce-intellij-windows/blob/master/WordCount.java )

	package wordcount;

	 

	import org.apache.hadoop.conf.Configuration;

	import org.apache.hadoop.fs.Path;

	import org.apache.hadoop.io.IntWritable;

	import org.apache.hadoop.io.Text;


	import org.apache.hadoop.mapreduce.Job;

	import org.apache.hadoop.mapreduce.Mapper;

	import org.apache.hadoop.mapreduce.Reducer;

	import org.apache.hadoop.mapreduce.lib.input.FileInputFormat;

	import org.apache.hadoop.mapreduce.lib.output.FileOutputFormat;

	 

	import java.io.IOException;

	import java.util.StringTokenizer;

	 

	public class WordCount {

	    public static class TokenizerMapper


	            extends Mapper<Object, Text, Text, IntWritable>{

	 

	        private final static IntWritable ONE = new IntWritable(1);

	        private final Text word = new Text();

	 

	        @Override

	        public void map(Object key, Text value, Context context

	        ) throws IOException, InterruptedException {

	            StringTokenizer itr = new StringTokenizer(value.toString());


	            while (itr.hasMoreTokens()) {

	                word.set(itr.nextToken());

	                context.write(word, ONE);

	            }

	        }

	    }

	 

	    public static class IntSumReducer

	            extends Reducer<Text,IntWritable,Text,IntWritable> {

	        private final IntWritable result = new IntWritable();

	 

	        @Override

	        public void reduce(Text key, Iterable<IntWritable> values,

	                           Context context

	        ) throws IOException, InterruptedException {

	            int sum = 0;

	            for (IntWritable val : values) {

	                sum += val.get();

	            }

	            result.set(sum);

	            context.write(key, result);

	        }

	    }

	 

	    public static void main(String[] args) throws Exception {

	        Configuration conf = new Configuration();

	        Job job = Job.getInstance(conf, "word count");

	        job.setJarByClass(WordCount.class);

	        job.setMapperClass(TokenizerMapper.class);

	        job.setCombinerClass(IntSumReducer.class);

	        job.setReducerClass(IntSumReducer.class);

	        job.setOutputKeyClass(Text.class);

	        job.setOutputValueClass(IntWritable.class);

	        FileInputFormat.addInputPath(job, new Path(args[0]));

	        FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path(args[1]));

	        System.exit(job.waitForCompletion(true) ? 0 : 1);

	    }

	}

	7. Edit konfigurasi untuk menjalankan program WordCount dari menu Run > Edit Configuration… > + > Application ( Ingat! buat direktori input, tapi JANGAN buat direktori output. Kemudian taruh sembarang text file direktori input )
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	Gambar 87 Run Configuration

	8. Jalankan aplikasi dari menu Run > Run 'WordCount' ( Hasilnya adalah seperti gambar )
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	Gambar 88 Hasil WordCount

	Java + MongoDB: Implementasi Model Pemrograman MapReduce untuk Mencari Mutual Friends ala Facebook

	Pada implementasi MapReduce ini, kita akan membuat sebuah daftar pertemanan atau friend list yang akan disimpan di database MongoDB. Friend list tersebut akan terdiri atas: 

	Annya -> [Brahm, Chieya, Dipa]

	Brahm -> [Annya, Chieya, Dipa, Elsa]

	Chieya -> [Annya, Brahm, Dipa, Elsa]

	Dipa -> [Annya, Brahm, Chieya, Elsa]

	Elsa -> [Brahm, Chieya, Dipa]

	Sekarang kita simpan daftar pertemanan ini di MongoDB ( melalui Mongo Shell ) dalam sebuah collection bernama friendList.

	> db.createCollection("friendList")

	{ "ok" : 1 }

	 

	> db.friendList.insert({"name":"Annya", "friend":["Brahm", "Chieya", "Dipa"]})

	WriteResult({ "nInserted" : 1 })

	> db.friendList.insert({"name":"Brahm", "friend":["Annya", "Chieya", "Dipa", "Elsa"]})

	WriteResult({ "nInserted" : 1 })

	> db.friendList.insert({"name":"Chieya", "friend":["Annya", "Brahm", "Dipa", "Elsa"]})

	WriteResult({ "nInserted" : 1 })

	> db.friendList.insert({"name":"Dipa", "friend":["Annya", "Brahm", "Chieya", "Elsa"]})

	WriteResult({ "nInserted" : 1 })

	> db.friendList.insert({"name":"Elsa", "friend":["Brahm", "Chieya", "Dipa"]})

	WriteResult({ "nInserted" : 1 })

	> db.friendList.find().pretty()

	{

	 "_id" : ObjectId("57e4015224b826076341a42c"),

	 "name" : "Annya",

	 "friend" : [

	  "Brahm",

	  "Chieya",

	  "Dipa"

	 ]

	}

	{

	 "_id" : ObjectId("57e4017024b826076341a42d"),

	 "name" : "Brahm",

	 "friend" : [

	  "Annya",

	  "Chieya",

	  "Dipa",

	  "Elsa"

	 ]

	}

	{

	 "_id" : ObjectId("57e4018424b826076341a42e"),

	 "name" : "Chieya",

	 "friend" : [

	  "Annya",

	  "Brahm",

	  "Dipa",

	  "Elsa"

	 ]

	}

	{

	 "_id" : ObjectId("57e4019a24b826076341a42f"),

	 "name" : "Dipa",

	 "friend" : [

	  "Annya",

	  "Brahm",

	  "Chieya",

	  "Elsa"

	 ]

	}

	{

	 "_id" : ObjectId("57e401b924b826076341a430"),

	 "name" : "Elsa",

	 "friend" : [

	  "Brahm",

	  "Chieya",

	  "Dipa"

	 ]

	}

	>


	Sampai disini, telah berhasil dibuat sebuah collection bernama friendList yang berisi daftar teman dari 5 orang user yaitu Annya, Brahm, Chieya, Dipa dan Elsa. Selanjutnya, kita akan membuat dua Java class untuk mengakses data daftar pertemanan dalam collection friendList, yaitu: MongodbConfiguration.Java dan MapReduce.java. MongodbConfiguration.java digunakan untuk mengatur konfigurasi server database MongoDB tempat collection friendList disimpan. Sedangkan MapReduce.java adalah source code implementasi pola pemrograman MapReduce untuk mencari mutual friends dari daftar pertemanan yang disimpan dalam collection friendList. Langsung saja, berikut adalah source code kedua Java class tersebut.

	----MongodbConfiguration.Java----

	package com.teknologibigdata.mongodb;

	 

	import com.mongodb.MongoClient;

	import com.mongodb.client.MongoCollection;

	import com.mongodb.client.MongoDatabase;

	import org.bson.Document;

	 

	/**

	 * MongodbConfiguration.java

	 * @author Wayan M. Wijaya

	 */

	public class MongodbConfiguration {

	    

	    static final String host = "localhost";

	    static final int port = 27017;

	    static final String dbName = "teknologi-bigdata";

	   

	    final MongoClient mongoClient;

	    final MongoDatabase mongoDatabase;

	    

	    

	    public MongodbConfiguration(){

	        mongoClient = new MongoClient(host, port);

	        mongoDatabase = mongoClient.getDatabase(dbName);

	    }

	    

	    

	}

	----MapReduce.Java----

	package com.teknologibigdata.mongodb;

	 

	import com.mongodb.client.FindIterable;

	import com.mongodb.client.MongoCollection;


	import java.util.ArrayList;

	import java.util.Collections;

	import java.util.HashMap;

	import java.util.Map;

	import org.bson.Document;

	 

	/**

	 * MapReduce.Java

	 * @author Wayan M. Wijaya

	 */

	public class MapReduce {

	    

	    public final MongoCollection<Document> rawCollection;

	    //public final MongoCollection<Document> resultCollection;

	    

	    public MapReduce(MongodbConfiguration config){

	        rawCollection = config.mongoDatabase.getCollection("friendList");

	    }

	 

	    private ArrayList<Document> map(ArrayList<Document> friendList){

	        ArrayList<Document> mapResult = new ArrayList<>();

	        

	        for(Document personFriend:friendList){

	            ArrayList<Document> mapFriend = new ArrayList<>();

	            String name = personFriend.getString("name");


	            ArrayList friends = (ArrayList)personFriend.get("friend");

	            

	            for(int i=0; i<friends.size(); i++){

	                ArrayList key = new ArrayList();

	                key.add(name);

	                key.add(friends.get(i));

	                Document kv = new Document();

	                kv.append("key", key);

	                kv.append("value", friends);


	                Collections.sort(key);

	                mapFriend.add(kv);

	            }

	            

	            mapResult.addAll(mapFriend);

	            

	        }

	        

	        return mapResult;

	    }

	    

	    private Map<ArrayList, ArrayList<ArrayList>> group(ArrayList<Document> mapResult){

	        Map<ArrayList, ArrayList<ArrayList>> groupResult = new HashMap<>();


	        

	        for(Document kv:mapResult){

	            groupResult.put((ArrayList)kv.get("key"), new ArrayList<ArrayList>());

	        }

	        

	        for(Document kv:mapResult){

	            groupResult.get((ArrayList)kv.get("key")).add((ArrayList)kv.get("value"));

	        }

	        

	        return groupResult;

	    }

	    

	    private Map<ArrayList, ArrayList> reduce(Map<ArrayList, ArrayList<ArrayList>> groupResult){

	        Map<ArrayList, ArrayList> reduceResult = new HashMap<>();

	        

	        for(Map.Entry kv:groupResult.entrySet()){

	            ArrayList key = (ArrayList)kv.getKey();

	            ArrayList<ArrayList> value = (ArrayList)kv.getValue();

	            

	            ArrayList<String> result = value.get(0);

	            for(int i=1; i<value.size(); i++){

	                result = intersection(value.get(i), result);

	            }

	            reduceResult.put(key, result);

	        }

	        

	        return reduceResult;

	    }

	    

	    private ArrayList<String> intersection(ArrayList<String> list1, ArrayList<String> list2){

	        ArrayList<String> result = new ArrayList<>(list1);

	        result.retainAll(list2);

	        

	        return result;

	    }

	    public static void main(String[] args) {

	        

	        MongodbConfiguration config = new MongodbConfiguration();

	        MapReduce mapReduce = new MapReduce(config);

	        FindIterable<Document> friendList = mapReduce.rawCollection.find();

	        ArrayList<Document> friends = new ArrayList<>();

	        for(Document friend:friendList){


	            friends.add(friend);

	        }

	        

	        ArrayList<Document> mapResult = mapReduce.map(friends);

	        Map<ArrayList, ArrayList<ArrayList>> groupResult = mapReduce.group(mapResult);

	        Map<ArrayList, ArrayList> reduceResult = mapReduce.reduce(groupResult);

	        

	        

	        System.out.println("------Friend List------------------");

	        for(Document f:friends){

	            String name = f.getString("name");

	            ArrayList<String> friend = (ArrayList)f.get("friend");

	            System.out.println(name+":"+friend.toString());

	        }

	        

	        System.out.println("------Map Result------------------");

	        for(Document kv:mapResult){

	            ArrayList key = (ArrayList)kv.get("key");

	            ArrayList value = (ArrayList)kv.get("value");

	            System.out.println(key.toString()+":"+value.toString());

	            

	        }

	        

	        System.out.println("------Group Result------------------");

	        for(Map.Entry kv:groupResult.entrySet()){

	            ArrayList key = (ArrayList)kv.getKey();

	            ArrayList<ArrayList> value = (ArrayList)kv.getValue();


	            System.out.println(key.toString()+":"+value.toString());

	        }

	        

	        System.out.println("------Reduce Result------------------");

	        for(Map.Entry kv:reduceResult.entrySet()){

	            ArrayList key = (ArrayList)kv.getKey();

	            ArrayList value = (ArrayList)kv.getValue();

	            System.out.println(key.toString()+":"+value.toString());


	        }

	        

	    }

	    

	}

	Setelah itu kita compile dan execute program MapReduce.java dengan menggunakan IDE pilihan masing-masing. Dalam hal ini saya menggunakan NetBeans Java IDE. Hasil eksekusinya adalah sebagai berikut: 

	------Friend List------------------

	Annya:[Brahm, Chieya, Dipa]

	Brahm:[Annya, Chieya, Dipa, Elsa]

	Chieya:[Annya, Brahm, Dipa, Elsa]

	Dipa:[Annya, Brahm, Chieya, Elsa]

	Elsa:[Brahm, Chieya, Dipa]

	------Map Result------------------

	[Annya, Brahm]:[Brahm, Chieya, Dipa]

	[Annya, Chieya]:[Brahm, Chieya, Dipa]

	[Annya, Dipa]:[Brahm, Chieya, Dipa]

	[Annya, Brahm]:[Annya, Chieya, Dipa, Elsa]

	[Brahm, Chieya]:[Annya, Chieya, Dipa, Elsa]

	[Brahm, Dipa]:[Annya, Chieya, Dipa, Elsa]

	[Brahm, Elsa]:[Annya, Chieya, Dipa, Elsa]

	[Annya, Chieya]:[Annya, Brahm, Dipa, Elsa]

	[Brahm, Chieya]:[Annya, Brahm, Dipa, Elsa]

	[Chieya, Dipa]:[Annya, Brahm, Dipa, Elsa]

	[Chieya, Elsa]:[Annya, Brahm, Dipa, Elsa]

	[Annya, Dipa]:[Annya, Brahm, Chieya, Elsa]

	[Brahm, Dipa]:[Annya, Brahm, Chieya, Elsa]

	[Chieya, Dipa]:[Annya, Brahm, Chieya, Elsa]

	[Dipa, Elsa]:[Annya, Brahm, Chieya, Elsa]

	[Brahm, Elsa]:[Brahm, Chieya, Dipa]

	[Chieya, Elsa]:[Brahm, Chieya, Dipa]

	[Dipa, Elsa]:[Brahm, Chieya, Dipa]

	------Group Result------------------

	[Brahm, Dipa]:[[Annya, Chieya, Dipa, Elsa], [Annya, Brahm, Chieya, Elsa]]

	[Chieya, Elsa]:[[Annya, Brahm, Dipa, Elsa], [Brahm, Chieya, Dipa]]

	[Dipa, Elsa]:[[Annya, Brahm, Chieya, Elsa], [Brahm, Chieya, Dipa]]

	[Brahm, Chieya]:[[Annya, Chieya, Dipa, Elsa], [Annya, Brahm, Dipa, Elsa]]

	[Brahm, Elsa]:[[Annya, Chieya, Dipa, Elsa], [Brahm, Chieya, Dipa]]

	[Annya, Dipa]:[[Brahm, Chieya, Dipa], [Annya, Brahm, Chieya, Elsa]]

	[Chieya, Dipa]:[[Annya, Brahm, Dipa, Elsa], [Annya, Brahm, Chieya, Elsa]]

	[Annya, Chieya]:[[Brahm, Chieya, Dipa], [Annya, Brahm, Dipa, Elsa]]

	[Annya, Brahm]:[[Brahm, Chieya, Dipa], [Annya, Chieya, Dipa, Elsa]]

	------Reduce Result------------------

	[Brahm, Dipa]:[Annya, Chieya, Elsa]

	[Chieya, Elsa]:[Brahm, Dipa]

	[Brahm, Chieya]:[Annya, Dipa, Elsa]

	[Dipa, Elsa]:[Brahm, Chieya]

	[Brahm, Elsa]:[Chieya, Dipa]

	[Annya, Dipa]:[Brahm, Chieya]

	[Annya, Brahm]:[Chieya, Dipa]

	[Annya, Chieya]:[Brahm, Dipa]

	[Chieya, Dipa]:[Annya, Brahm, Elsa]

	Berdasarkan hasil Reduce Result diatas, kita dapat mengetahui mutual friends antara Brahm dan Dipa adalah Annya, Chieya, dan Elsa; mutual friends antara Chieya dan Elsa adalah Brahm dan Dipa; ... dan seterusnya.

	


LAMPIRAN D

	TUTORIAL APACHE SPARK

	Menjalankan Aplikasi Apache Spark dengan Intellij IDEA pada OS Windows

	Pada tutorial ini, akan dijelaskan bagaimana membuat dan menjalankan sebuah aplikasi Spark sederhana dengan sumber data dari Hadoop yang telah di-install dengan mode standalone pada OS Windows. IDE yang digunakan adalah Intellij IDEA dengan basis OS Windows 10. Jadi, perangkat lunak yang wajib disiapkan dan sudah harus siap pakai adalah sebagai berikut:

	1. Java JDK-1.8; cara install ada di tutorial Instal Hadoop 2 mode Standalone pada OS Windows ( halaman 148 ).

	2. Apache Hadoop-2.7.7; cara install ada di tutorial Instal Hadoop 2 mode Standalone pada OS Windows ( halaman 148 ).

	3. IDE Intellij IDEA; download dari https://www.jetbrains.com/idea/

	Sebelum mulai install Spark, jalankan Hadoop yang sudah diinstall. Kemudian, buat direktori di Hadoop untuk menyimpan file teks yang akan diproses menggunakan Apache Spark. Gunakan perintah berikut:

	hdfs dfs -mkdir /tmp/input

	Kemudian, copy file teks dari drive lokal ke Hadoop dan pastikan file tersebut sudah benar-benar dikopi ke direktori Hadoop yang telah dibuat. Gunakan perintah berikut:

	hdfs dfs -copyFromLocal C:\tmp\intellij-projects\TextSearch\input\borobudur.txt /tmp/input/borobudur.txt

	hdfs dfs -ls /tmp/input

	[image: Image]

	Gambar 89 Mengkopi file dari drive lokal ke Hadoop

	Langkah-langkah Install Apache Spark pada OS Windows :

	1. Download Spark dari http://spark.apache.org/downloads.html dan pastikan untuk mengunduh Spark yang kompatibel dengan versi Hadoop yang digunakan. Pada tutorial ini digunakan Apache Spark-2.3.1 ( jadi kita unduh file spark-2.3.1-bin-hadoop2.7.tgz ) dari laman download Apache Spark.

	2. Ekstrak file tersebut ke C:\spark-2.3.1-bin-hadoop2.7

	3. Unduh file winutils.exe dari https://github.com/wmwijaya/hadoop2-standalone-windows7-windows10/tree/master/bin dan taruh file tersebut di direktori C:\spark-2.3.1-bin-hadoop2.7\bin

	4. Pada Environtment Variables > System Variables OS Windows, buat System Variables SPARK_HOME dengan value C:\spark-2.3.1-bin-hadoop2.7

	5. Edit System Variable > Path dan tambahkan C:\spark-2.3.1-bin-hadoop2.7\bin

	6. Test Apache Spark: buka Command Prompt Windows, kemudian eksekusi perintah spark-shell.cmd
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	Gambar 90 Test Instalasi Spark dengan Perintah spark-shell.cmd

	Catatan: cara edit Environment Variables > System Variables OS Windows ada di tutorial Instal Hadoop 2 mode Standalone pada OS Windows ( halaman 148 ).

	Langkah-langkah membuat dan menjalankan aplikasi Spark dengan Intellij IDEA pada OS Windows :

	1. Start Intellij IDEA as Administrator
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	Gambar 91 Buka Intellij IDEA > Open as Administrator

	2. Buat Maven Project dari menu File > New > Project > Maven ( silakan ikuti sesuai gambar, kemudian terakhir klik Finish ):

	[image: Image]

	Gambar 92 File > New Project > Maven > Next
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	Gambar 93 GroupId, ArtifactId, Version > Next

	[image: Image]

	Gambar 94 Project name, Project location > Finish

	3. Muat Spark Library dari menu File > Project Structure > Modules > Dependencies > + > 1 JARs or directories…

	[image: Image]

	Gambar 95 Menambahkan Spark Jars pada Module Dependencies

	4. Buat Java Package "textsearch" dengan klik kanan TextSearch > src > main > java > New > Package

	[image: Image]

	Gambar 96 Membuat Java Package 'textsearch'

	5. Buat Java Class "TextSearch.java" dengan klik kanan TextSearch > src > main > java > textsearch > New > Java Class

	[image: Image]

	Gambar 97 Membuat Java Class 'TextSearch'

	6. Buka TextSearch.java, kemudian copy-paste source code TextSearch.java dari GitHub https://github.com/wmwijaya/develop-apache-spark-intellij-windows/blob/master/TextSearch.java

	package textsearch;

	import org.apache.spark.sql.*;

	 

	public class TextSearch {

	    public final SparkSession spark;

	    public static String hdfs = "hdfs://localhost:9000/tmp/input/borobudur.txt";

	 

	    public TextSearch(){

	        super();

	        spark = SparkSession

	                .builder()

	                .appName("TextSearch").master("local[1]").getOrCreate();

	    }

	 

	    public static void main(String[] args){

	        TextSearch ts = new TextSearch();

	        //Membaca file text dari HDFS, text akan ditampung dalam Dataframe sebagai tabel dengan satu kolom bernama "value".

	        Dataset<String> df = ts.spark.read().textFile(hdfs);

	        df.show(100);

	        //Pilih setiap baris/row dari kolom "value" yang mengandung kata 'candi';

	        Dataset<Row> rama = df.select("value").filter("value like '%candi%'");

	        rama.show(10);

	        System.out.println("Hasil pencarian kata kunci 'candi'");

	    }

	}

	7. Edit konfigurasi untuk menjalankan program TextSearch dari menu Run > Edit Configuration… > + > Application

	[image: Image]

	Gambar 98 Run Configuration

	8. Jalankan aplikasi dari menu Run > Run 'TextSearch' ( hasilnya seperti pada gambar ):

	[image: Image]

	Gambar 99 Hasil dari Run 'TextSearch'
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