FAKULTA _
INFORMACNICH
TECHNOLOGII
CVUT V PRAZE

Zadani bakalarské prace

Nazev: Paralelizacia ETL procesov DW CVUT s vyuZzitim nastroja
Pentaho

Student: Adam Marhefka

Vedouci: Ing. Michal Valenta, Ph.D.

Studijni program: Informatika

Obor / specializace: Webové a softwarové inZenyrstvi, zaméreni Softwarové
inZenyrstvi

Katedra: Katedra softwarového inZzenyrstvi

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2023/2024

Elektronicky schvalil/a Ing. Michal Valenta, Ph.D. dne 6. prosince 2022 v Praze.



FAKULTA _
INFORMACNICH
TECHNOLOGII
CVUT V PRAZE

Pokyny pro vypracovani

Cilem prace je navrhnout vhodnou paralelizaci aktudlnich ETL procest datového skladu
CVUT (dale DW CVUT) a na vhodné zvoleném pfikladu (¢asti ETL procesu) navrh ovéfit
formou POC (Proof of Concept). Vypsany jsou dvé soubézné bakalaiské prace, kazda z
nich se snazi problém fesit pomoci jiné technologie. V zavéru praci bude zhodnoceni
silnych a slabych stranek pfisluSného feSeni, coz umozni vybrat vhodnéjsi cestu pro dalsi
rozvoj DW CVUT.

1. Spolecné se soubéznou bakalarskou praci specifikujte poZzadavky na paralelizaci ETL
procesd DW CVUT.

2.Spole&né se soub&Znou bakalafskou praci zvolte vhodny pfiklad (¢ast ETL procesu DW
CVUT), ktery budete paralelizovat ve zvolené technologii.

3. Analyzujte moznosti ndstroje Pentaho z pohledu naplnéni pozadavk( z bodu 1.
4. Navrhnéte a implementujte paralelizaci ¢asti ETL z bodu 2 pomoci technologie
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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaoberd paralelizaciou ETL procesov Datového skla-
du CVUT. Cielom je analyzovat moznosti aktualne pouzivaného nastroja Pen-
taho Data Integration z pohladu splnenia poZiadaviek a v pripade potreby
roz&irit prostriedky néstroja pomocou vlastnej aplikacie. Poziadavky st defi-
nované spolu so subeznou bakalarskou pracou, ktord skiima riesenie pomocou
inych nastrojov. V praktickej ¢asti sa na zdklade analyzy vyuzivaji vhodné
funkcionality aktualneho nastroja na datovi paralelizdciu a taktiez spravu
logovania. Pre implementaciu tlohovej paralelizicie a ostatnych poziadaviek
je vytvorena aplikacia v jazyku Java s vyuzitim Kettle Java API. Aplikacia
ukladd komponenty potrebné k nahravaniu vo forme orientovaného acyklického
grafu, ¢im zarucuje spravne poradie vykondvania ETL procesov. Na ulozenie
potrebnych zavislosti a informdcii o komponentach ¢i na spravu metadat
o nahravaniach st pouzité databizové tabulky. Na interakciu s aplikdciou je
poskytnuté API rozhranie. V zévere prace je zhodnoteny prinos realizovaného
rieSenia z pohladu budticeho vyuZitia pre spravu ETL procesov Datového
skladu CVUT.

Klicové slova aplikdcia, datovy sklad, ETL, Java, Kettle API, parale-
lizécia, Pentaho Data Integration, POC, Spring
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Abstract

This bachelor thesis deals with the parallelization of ETL processes of the CTU
Data Warehouse. the aim is to analyze the capabilities of the currently used
Pentaho Data Integration tool from the point of view of meeting the require-
ments and, if necessary, to extend the tool’s resources by means of a custom
application. the requirements are defined together with a parallel bachelor the-
sis that explores the solution using other tools. In the practical part, based
on the analysis, appropriate functionalities of the current tool for data paral-
lelization and also log management are used. For the implementation of task
parallelization and other requirements, a Java application is developed using
the Kettle Java API. the application stores the components required to load
the data warehouse in the form of a directed acyclic graph, thus guarantee-
ing the correct order of execution of ETL processes. To store the necessary
dependencies and component information or to manage metadata about ETL
loads, database tables are used. An API interface is provided to interact with
the application. In the conclusion of the thesis, the contribution of the im-
plemented solution is evaluated in terms of its future use for the management
of ETL processes of the CTU Data Warehouse.

Keywords application, data warehouse, ETL, Java, Kettle API, paralleliza-
tion, Pentaho Data Integration, POC, Spring
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Uvod

Détovy sklad je zakladnou stcastou tvorby strategickych rozhodnuti v rdmci
akéhokolvek typu podniku ¢i spolotnosti. V dnesnej bleskurychlo fungujtce;j
dobe je potrebné rozhodnutia robif vecne, ¢asto expresne a s ¢o najvicSou
kvalitou. Na to je potrebny dobre fungujici datovy sklad, ktory sa pouziva
ako podpora pre takéto ¢innosti. Ceské vysoké uceni technické v tejto oblasti
nezahala a uz v roku 2013 na Fakulte informacnich technologii vznikla prva
verzia Détového skladu CVUT. Na vyvoji pracovalo pocCas rokov aj viacero
studentov vo svojich bakalarskych a diplomovych pracach.

Zakladnym stavebnym blokom kazdého datového skladu st ETL procesy.
Bez nich by datovy sklad svoje data nikdy neziskal —ide totiz o procesy spojené
s nahravanim a historizaciou dat. S pribudajicim objemom spracovavanych
dat sa dolezitost takejto technolégie zvySuje. Tlak je vytvarany hlavne na
rychlost nahrdvania dat, ktord tzko stvisi s aktudlnostou dat v datovom
sklade. Ked'ze st zo ziskanych dat vytvarané vystupy na zaklade poziadaviek
koncovych pouzivatelov, aktuélnost je nevyhnutnd. Tento tlak sa odzrkadluje
v snahe skracovat dobu spracovania ¢o najviac. To je dosiahnutelné spra-
covavanim viacerych tloh alebo viacerych mensich casti dat paralelne.

Spolu so stibeznou bakaldarskou pracou kolegyne Kristiny Zolochevskaiej
bude v oboch pracach rieseny prave problém paralelizicie ETL procesov
v Détovom sklade CVUT. Ten aktudlne na beh ETL procesov vyuziva open-
source nastroj Pentaho Data Integration, ktory je st¢astou platformy Pentaho.
KedZe ide o vyraznejsie zmeny vo fungovani ddtového skladu, bol zvoleny po-
stup dvoch stubeznych bakalarskych prac. Tato bakalarska praca preskiima a
navrhne moznosti paralelizacie vyuzivajuce aktualne pouzivany nastroj a v ba-
kalarskej praci kolegyne sa preskiimaji iné dostupné nastroje. Poziadavky a
aj ¢asti ETL, ktoré buda v oboch pracach spracovavané budiu nadefinované
spolo¢ne. Cielom oboch bakaldrskych prac je dokladne preskimat moznosti
tychto pristupov a nésledne podla jedného z rieSeni smerovat daldi vyvoj
Détového skladu CVUT.



Uvob

V tejto bakalarskej praci teda budt preskiimané a analyzované moznosti
aktualne vyuzivaného ETL néastroja s dorazom na paralelizaciu ETL proce-
sov. V pripade, ze funkcionality nebudd dostato¢né, bude navrhnuté vlastné
riesenie nad ramec ETL nastroja. Hlavnym prinosom pre Datovy sklad CvuT
by malo byt skratenie doby nahrdvania, ktorym sa umozni pravidelnejsie
nahrivanie a teda aj aktudlnejsie dodavanie dat koncovym pouzivatelom. Mo-
mentalne je nahrdvanie priliS casovo naro¢né a s pribudajlicim mnozstvom
spracovavanych tabuliek a ddt by sa doba nahrdvania mohla predlzovat do
neuinosnych dizok.



Ciele prace

Hlavnym cielom tejto bakaldrskej prace je navrhnit paraleliziciu ETL proce-
sov Détového skladu CVUT s vyuzitim aktualne pouzivaného nastroja Pen-
taho Data Integration (PDI), pripadne navrhntt a implementovat rieSenie po-
mocou aplikicie, ktord bude nastroj PDI vyuZivat. Tento navrh je potrebné
nésledne overit na zvolenej Casti ETL procesov pomocou Proof of Concept
(POC).

Spolo¢nym cielom so stibeznou bakaldrskou pracou je Specifikovat
poziadavky na paralelizdciu ETL procesov a zvolit ich vhodnu ¢ast tak, aby
na tejto ¢asti mohlo byt riesenie prezentované.

Naviizujicim cielom je analyzovat moZnosti nastroja PDI na zdklade
specifikovanych poziadaviek a v pripade nedostato¢nych prostriedkov tohto
nastroja navrhnit a implementovat rieSenie pomocou aplikcie nad tymto
nastrojom.

V neposlednom rade je cielom zhodnotit realizované riesenie z hladiska
naplnenia definovanych poziadaviek a z hladiska budticeho pouzitia tohto
rieSenia pre spravu celého ETL procesu. Zhodnotenie silnych a slabych stranok
rieSeni v stibeznych bakaldrskych pracach umozni vybraf vhodnejsiu alter-
nativu pre d'alsi rozvoj Datového skladu CVUT.

Prinosom bakalarskej prace bude urychlenie ETL procesov, ktoré su
zodpovedné za nahravanie diat do datového skladu. Toto zrychlenie vyusti
do moznosti pravidelnejSiecho nahravania a teda dodavania aktualnejsich dat.
Aktudlnost dat je prioritou, ked'ze tieto data st pouzivané na dolezité rozho-
dovacie procesy v ramci univerzity aj mimo nej.






KAPITOLA 1

Datoveé sklady a ETL procesy

Tato kapitola zahfna popis datovych skladov a s nimi spojenych ETL pro-
cesov. V prvej casti si priblizené dve hlavné definicie datovych skladov a
popisana ich moderna architektira a bezne vyuzivané typy historizécie dat.
V druhej casti je vysvetlené, ako ETL procesy funguji a st priblizené aj iné
typy nahravania dat. V zdvere kapitoly st vysvetlené moznosti paralelizacie
ETL procesov.

1.1 Datové sklady

S2Ddtovy sklad je informacny systém, ktory dlhodobo ukladd ddta z in-
formacngch systémov spolocnosti za ucelom potenciondlneho analytického
vyuzitia. Tieto ddta byvaju casto integrované do jedného ddtového modelu a
byvaji uchovdvané aj historické hodnoty jednotlivgch datovych entit.” [Il, s. 3]

Najznamejsie pohlady na architektiru ddtového skladu vyslovili William
Bill Inmon a Ralph Kimball. Kym Inmon pojem datovy sklad vysvetluje
ako ucelent vrstvu nad pouzivanymi systémami, z ktorej sa poskytuju data
vo forme datovych trhovﬂ Kimball pouziva pristup, ktory najskoér predpo-
klad4 stanovenie cielov na vysledné dita a aZ potom hladanie zdrojovych dét
pre tento ciel. Inmonov popis je povazovany za tzv. ,top-down“ pristup a
Kimballov naopak za tzv. ,bottom-up*“ pristup. [2]

1.1.1 Definicia podla Inmona

Definicia podla Inmona znie — ,A data warehouse is a subject-oriented, integ-
rated, nonvolatile, and time—variant collection of data in support of manage-
ment’s decisions.” [3], s. 31]

Pojmom subjektovo-orientované sa mysli zameranie sa na konkrétne
subjekty firmy alebo spolo¢nosti. Ako priklad sa uvadzaju konkrétne subjekty

lsthrn tdajov zameranych na jeden predmet alebo funkéni oblast spoloénosti
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v datovom sklade — zakaznik, predaje, tovar a pod. Integracia je povazovana
za najdolezitejsiu charakteristiku datového skladu. Déata st do datového skladu
cerpané z roznych zdrojov a ich konvertovanim, ipravou a zosumarizovanim sa
vytvara jednotny obraz. Integraciou sa teda zmaza rézne principy ukladania
d4t v roznych aplikacidch a vytvorf sa normalizovany pohlad na dita. Nemen-
nost dat tkvie v tom, Ze kym opera¢né data v aplikdcidch st upravované ¢asto,
déta v datovom sklade st nacéitavané v pravidelnych datovych snimkach, je
k nim pristupované, ale podstatou je, Ze sa neupravuji. Pri akejkolvek zmene
operatnych dat je potrebné vytvorit novi détovd snimku. S tym sdvisi po-
sledné charakteristika — ¢asova odliSiteInost dat. Pri zmenéch v operaénych
datach sa vytvori nova datova snimka s definovanym casovym momentom.
Vsetky data v datovom sklade st aktualne k nejakému ¢asovému momentu.
To moze byt implementované pomocou Casovej peciatky alebo ddtumu inte-
grovania do datového skladu. Tym sa v sklade vytvéra historizacia v ¢asovom
horizonte 5 az 10 rokov, oproti operacnym datam, ktoré st bezne aktudlne len
v horizonte 60 az 90 dni. [3, s. 31 — 35]

Niekedy sa tejto architekttare hovori aj ,hub and spoke“ — normalizované
déta su ulozené v centralnej databdze a nad touto databdzou st postavené
datové trhy. Ide o ¢asovo narocnejsiu architekttru, ale poskytuje jednoduchi
moznost rozsirenia o nové ditové zdroje a nésledny proces tvorby novych
détovych trhov. [I}, s. 8]
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Obr. 1.1: Architektira ddtového skladu podla Inmona [4]
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1.1.2 Definicia podla Kimballa

Kimballova definicia vytvara datové zdroje, resp. datové trhy na zaklade bizni-
sovych poziadaviek spolo¢nosti. Podla biznisovych poZiadaviek st teda zistené
potrebné zdrojové data a v datovom sklade je vytvoreny dimenzionalny mo-
del. Tento model deli data na faktové, ktoré obsahuju transakcné data a na
dimenziondlne data, ktoré obsahuju data na podporu faktov. Takdto schéma
sa nazyva star schema a je zdkladom Kimballovho pristupu k architektire
détového skladu.

Transformované data prudia priamo do datovych trhov a neukladaja sa do
jedného zlozitého celku. Tieto ddtové trhy potom mozu byt jednoducho distri-
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buované medzi pouzivatelov. Vyhodou je rychlejsia tvorba novych vystupov
alebo pridanie novych datovych zdrojov na zdklade poZiadaviek pouzivatelov.
Naopak, nevyhodou je strata jednotného pohladu na data ako v pripade In-
monovho pristupu a taktiez obmedzenie spracovania niektorych biznisovych
poziadaviek, ked'ze sa nezameriava na celt spolo¢nost, ale hlavne na jej pro-
cesy. [0] Tato architektira je tiez nazyvana ako ,datamart bus“ [, s. 12]

Dimenzionalny
datovy sklad

Operacné databazy

\

AN
7

Pouzivatelia

00
— se@e

—
=
w

—

Obr. 1.2: Architekttira datového skladu podla Kimballa [4]

1.1.3 Sicasna architektira datovych skladov

Moderné architektiary datovych skladov vychddzaja z vyssie vysvetlenych
zékladnych pohladov. Architekttru stu¢asnych datovych skladov je mozné roz-
delit na viacero vrstiev (layer) a to:

source systems layer — nie je priamou sucastou datového skladu, ale
ide o zakladnt vrstvu architektiry. Ide o zdrojové systémy, z ktorych
st ¢erpané data do datového skladu. Takymito systémami mozu byt
rozne operaéné systémy spolocnosti. Data st ziskavané podla definicie
ziskavania dat a to napriklad cez subor, webovu sluzbu, priame pripo-
jenie na zdrojovi databazu alebo inymi spésobmi.

landing layer — tato vrstva prijima, validuje a archivuje data vo forme
suborov. Vacsinou sa pouziva na spracovanie jednordazovych datovych
vstupov, pripadne vstupov, ktoré nie si ulozené vo fyzickej databéze.

staging layer — ide o prva databazovi vrstvu architektury datovych
skladov. Obsahuje data ziskané zo zdrojovych systémov alebo suborov
(landing layer) v nezmenenom stave, iba s pridanymi exeku¢nymi me-
tadatami. Tato vrstva slizi hlavne pre zakladné kontroly datovej kvality
ako napriklad chybajice zdznamy, duplicitné zaznamy, chybajice cudzie
kluce atd’.

integrated data layer (IDL) — hlavnd komponenta datového skladu,
niekedy oznacovand aj ako ,datovy sklad“ alebo ,centralna databaza“.
Obsahuje data z viacerych datovych zdrojov a informacnych systémov

7
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(integrécia), ktoré maju vysoku granularitu a st oddelené od biznisovej
logiky. Tento jednotny datovy model popisujtici celt institiciu obsahuje
aj historické hodnoty (¢asové odliitelnost) a je subjektovo-orientovany.
[0 s. 19 — 24]

semantic layer — vytvara tzv. ,jednotnt pravdu* pomocou definovania
jednotnych biznisovych pravidiel a obmedzeni. Tieto biznisové definicie
su stanovené nad datami centralnej databazy a eliminuju riziko nekonzis-
tentnych vystupov v ramci access vrstvy. Véicsinou si vytvarané pomo-
cou databazovych pohladov, ktoré si ndsledne pouzivané ako podklad
pre tvorbu datovych trhov.

access layer — v preklade pristupova vrstva, slizi na pristup uzivatelov
k ddtam datového skladu a to bud v priamej forme (pomocou sql) alebo
nepriamej forme (reportingovy nastroj). Zviacsa ide o spojenie viacerych
datovych trhov. Data st agregované s obchodnych tc¢elom — pomocou
obchodnych podmienok na data. [T, s. 28 — 29]

information delivery layer — slizi na biznisové vyuzitie dat
s konkrétnym cielom a to napriklad tvorbou prediktivnych modelov,
datovych zostav pre potreby datovych analyz alebo vyuzitie dat v ramci
reportingovych nastrojov. Vytvara rézne pristupy k vyuzitiu dat, t.j.
k ziskaniu cennych informacii, ktoré tieto data poskytuji. V tejto
vrstve sd tiez poskytované komplexnejsie informécie o datach vo forme
datovych katalogov alebo popisu biznisovych pravidiel. [I}, s. 33]

1.1.3.1 Historizacia dat

Historizacia je kltucovou castou kazdého datového skladu. KedZe jeho
primarnou funkciou je analyza historickych dat, je doleZité udrzovat rdzne
stavy dat. Na to sluzi SCD (Slowly changing dimensions) — ide o dimenzie
schopné udrzovat zmeny dét. [6] Zakladné typy SCD sa rozdeluju do typov
0azT7:

SCDO — zéznam nie je mozné v ¢ase menit, t.j. si udrZiavané iba ori-
gindlne data,

SCD1 — pri zmene zdznamu na zdroji dochddza k prepisu na nové hod-
noty, historizacia neexistuje,

SCD2 — zmena ziznamu na zdroji sposobi pridanie nového riadku,

— takéto riesenie vyZzaduje tipravu primarneho klic¢a na umely tech-
nicky kli¢ a pridanie atributov date_from (zaiatok platnosti),
date_to (koniec platnosti) a version (verzia zdznamu),

— pomocou identifikitoru zdznamu je mozné ziskat kompletnii
histériu zmien, [, s. 26 — 27]
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e SCD3 — histéria je vytvorend pridanim atribitu,

— napriklad pre atribat profesia pridame atribat predosla profesia, do
ktorého budeme ukladat pévodnii hodnotu v pripade zmeny,

— oproti SCD2 umoziiuje, ale udrzat len poslednti verziu dat, [6]

e SCD4 - pre ¢asto sa meniaciu dimenziu sa vytvori novd mini dimenzia,
v ktorej sa udrzuje historizacia,

— rapidne sa meniaci atribit alebo skupina atribitov teda nevytvara
velké mnozstvo duplicitnych zdznamov v povodnej dimenzii,

e SCD5 az SCDT — ide o rozne kombinécie predoslych typov SCD. [7]

1.2 ETL procesy

ETL procesy st neoddelitelnou sti¢astou datovych skladov. Skratka ETL znaci
tri zdkladné casti a tymi si:

1. extract,
2. transform,

3. load.

Ide o integrac¢ny proces dat, ktory kombinuje data z réznych zdrojov do
jedného konzistentného tloZiska, ktorym je datovy sklad alebo iny cielovy
systém. Predstavuje zaklad pre datova analyzu a strojové ucenie. Pomocou
roznych biznisovych pravidiel, Cisteni a organizovania dat umoznuje adres-
nejsie riesit $pecifické biznisové problémy spolo¢nosti. [§]

Rychlost dodania dit koncovym pouZivatelom mé velky dopad na archi-
tektiru ETL procesov. Vacsinou je preferované davkové nahravanie dat, ktoré
ale nevyhovuje rychlosti, ktord sa za¢ina postupne vyzadovat. To sa d4 vyriesit
paralelnym spracovanim, rozumnejSimi algoritmami spracovania alebo pri-
danim vypoctove]j sily. Postupne ale dochadza k bodu, kedy ani takéto riesenie
nie je dostatoéné a namiesto davkového nahravania sa vyzaduje priebezny tok
dat zo zdroja do datového skladu a ndsledne do cielového systému. [9, s. 7]

Nasledujtici text sa bude zaoberat bliz§im popisom zdkladnych éasti ETL
procesov. Vykonavanie jednotlivych krokov je niekedy nazyvané aj ako staging
— zapisovanie dat na disk. Staging takmer vzdy vyzaduje fyzické snimky dat,
ktoré st ukladané po vykonani kroku v spracovani, aby mohli byt pouZité
v dalSom kroku spracovania. [9, s. 17 — 18]
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1.2.1 Extrahovanie dat

Prvou zdkladnou éastou kazdého ETL procesu musi byt extrahovanie dét
zo zdroja. Bez tohto kroku by nemal cely proces a ani stavba datového skladu
ziaden zmysel. Data zo zdrojovych systémov si bez zmeny ukladané do da-
tabazy détového skladu. KedZe tento krok neobsahuje zloZité transformécie
d4t, je vicsinou velmi rychly a v pripade potreby umoziiuje pravidelni ex-
trakciu dat pre nasledujice kroky. Zlozité tpravy dat sa vykondvaju v casti
transformécie, avsak v c¢asti extrahovania je vhodné vykonavat konverzie
nizkoturovnovych dat.

Prvotne nahraté data mozu byt po vykonani nésledujticeho kroku
(Cistenie) bud zmazané alebo ponechané pre pripad porovnania zmien
v datach medzi dvoma réznymi extrakciami.

1.2.2 Transformacia dat

Pre zarucenie kvality dat v datovom sklade je potrebné extrahované data
transformovat tak, aby spiﬁali poziadavky dané datovym skladom. Krok trans-
formécie sa zvacsa deli na cistenie a tpravu dat.

Cistenie dat (cleaning) slizi hlavne na eliminaciu nevyhovujicich dét a
zahina napriklad kontrolu validity dat (¢i atribit obsahuje len povolené ho-
dnoty), kotrolu duplikdtov, kontrolu konzistencie naprie¢ ddtami alebo kon-
trolu definovanej biznisovej logiky. Pri najdeni nezrovnalosti st takéto data
odstrdnené. Vycistené data si znova separatne uloZené pre vyuzitie v dalSich
krokoch. Najdené nezrovnalosti mézu byt reportované spitf do zdrojovych
systémov pre elimindciu chybnych dat pri dalSom extrahovani.

Uprava dat (conforming) zarucuje, ze v pripade spajania dat z roznych
détovych zdrojov déta spiﬁajli definované biznisové pravidld, domény a ob-
medzenia. Data st upravované do takej podoby, aby vystup z nich bol kon-
zistentny. MéZe ist o zmenu datovych typov, dpravy textovych hodnoét do
pozadovanej formy atd. [, s. 18 — 19]

1.2.3 Nahravanie dat

Poslednym délezitym krokom je nahratie vyslednych dat (load), ktoré
boli ziskané extrahovanim a ndaslednou transforméciou, do centrilnej da-
tabazy datového skladu. Zvéacsa sa datovy sklad nahrava prvotnym nahratim
zaznamov a nasledne sa vyuziva periodické nahrivanie inkrementalnych
zmien, ¢o vytvara histériu dat. Tento proces je automatizovany a nahrava sa
sa nahravanie vykonava v Case, kedy su zdrojové systémy aj datovy sklad
menej vytazené. [§]
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1.2.4 Alternativy k ETL

V Détovom sklade CVUT je vyuzivané ETL spracovanie, ale pre tiplnost budu
uvedené aj iné zname alternativy k ETL. V nasledujicej casti preto budu
v skratke popisané aj ELT a ETLT procesy.

1.2.4.1 ELT

Oproti ETL, proces ELT prehadzuje kroky nahrdvania do cielového systému
a transforméacie dat. Skratka ELT totiz znamena: extract, load, transform.
Hlavnym rozdielom je to, ze zdrojové dita st nahrdvané priamo do cielovej
databdzy, v ktorej st az ndsledne transformované. Vypocttova narocnost trans-
formacie dat sa tak prenesie na databazovy stroj.

Hlavnou vyhodou je rychlejsia ddtova priepustnost a taktieZ to, Ze trans-
formacie moézu byt vykondvané paralelne pocas nahravania do cielového
systému. To, Ze sa transformécia prevedie na databdzovy stroj ale moZe vytstit
aj do nizSej Casovej odozvy na inych dotazoch (napr. reportingové dotazy).
DalSou nevyhodou je aj strata monitoringu transformacnych procesov, ktora
je v jazyku SQL zlozitejsia, ¢i maly vyber ELT néastrojov na trhu (hlavne
open-source nastrojov). Z pohladu bezpecnosti (napr. spracovanie citlivych
udajov v transformécii) a ddtovej kvality vyhrava ETL oproti ELT. [10], [11]

1.2.4.2 ETLT

Skratka ETLT znaci extract, transform, load, transform a spaja dokopy funkci-
onality ETL a ELT. Najskor nastane proces extrahovania dat rovnako ako
v ETL/ELT procesoch. Potom nasleduje prvéa transformécia dat, ktord je
rychla a transformuje len jednotlivé datové zdroje. Netransformuje sa viacero
zdrojov zaroven, to sa ponechava az na druht transformaciu, ktora prebieha na
databdzovom stroji. KedZze prva transforméicia sa vykondva mimo databdzy,
je vhodna na odstranenie citlivych dat. Po prvej transformacii nastava nahra-
tie dat do cielovej databéazy (load). Niektoré takéto ddta uz mozu byt pouzité
pre analyzu a reporting. Pre zlozitejsie transformacie sa vykonava druhd trans-
formacia, ktora vyuziva vypoctovi silu databdzového stroja. [12]

1.3 Paralelné spracovanie ETL

ETL spracovanie mé zvdc¢sa komplikovany ndvrh s pomerne vysokym
mnoZstvom operacii na velkom objeme dét. Spracovanie musi byt mnohokrat
ukoncené v urcitom casovom okne, o zvySuje potrebu jeho optimalizacie. Nie-
ktoré optimalizacné procesy sa vyuzivaji na drovni databazového stroja. To
ale nie je dostato¢né, pretoze databdzové optimalizacie si len jednou z casti
celého procesu. [13] s. 7]

Jednou z moznosti optimalizacie ETL spracovania je paralelizacia jednot-
livych ETL dloh. Ulohy mozu bezat na viacerych jadrach procesoru alebo
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viacerych poéitacoch, ¢o moze signifikantne zvysit efektivitu spracovania.
Paralelné spracovanie umoznuje vyuzitie vSetkych dostupnych zdrojov pre
rychlejsie ukoncenie ETL tloh. [14) s. 41]

Paralelizacia je proces spracovania viacerych operécii si¢asne bud’ na jed-
nom alebo viacerych poc¢itacoch. Hlavnymi dvoma pristupmi k paralelizacii si
ulohova a ddtova paralelizicia. [15]

Ani paralelizicia a zrychlovanie vypoctu vSak nie je nekoneéné. Jeden
z problémov priblizuje Amdahlov zakon. Tento zakon hovori, Zze od urcitého
momentu uz nie je mozné vypocet paralelizdciou zrychlovat. Problémom je to,
7e stale existuje nejakd ¢ast problému, ktort je nutné vykonavat sekvenéne.
Rychlost spracovania je teda vzdy limitovand najdlhsie trvajticou sekvenénou
¢astou problému. Priddvanie dalsich vldkien, procesov alebo poéitacov uZ
rychlost dokonéenia celého problému od nejakého bodu neovplyvni. Voéi to-
muto zakonu sa ale ako protipriklad spomina Gustafsonov zakon. Ten hovori,
7e s pribuidajicim mnoZstvom vypoctovej sily by mal byt priddvany aj pocet
spracovavanych tloh. Z tohto pohladu sa teda spracovanim véésieho mnoZstva
dét mnozstvo paralelizacie nezastavuje. [16], [17, s. 45 — 46]

1.3.1 Ulohovéa paralelizacia

V tomto type paralelizacie st sti¢asne vykonavané tlohy, ktoré spracovavaju
rozne typy operacii. Tieto operdcie st na sebe vic¢sinou nezavislé a preto
mozu byt vykondvané naraz. V pripade zdvislosti sa vytvara graf tloh, ktory
zévislosti definuje a na zdklade nich je sptstanie jednotlivych tiloh planované.
[17, s. 24]

Prikladom moZe byt poé¢itanie roznych vysledkov z jedného datového setu.
Napriklad potrebujeme zistif maximum, minimum a priemer &isel z datového
setu. Takéto tilohy st na sebe nezavislé a preto je mozné ich vykonavat para-
lelne s tym, ze kazd4 tloha vyuziva rovnaky zdroj dat. [15], [16]

1.3.2 Datova paralelizacia

Datova paralelizacia naopak oproti tlohovej vykondva rovnaké operacie
stucasne, ale na rozdielnych kolekcidch déat. V idedlnom pripade st data
rozdelené na rovnomerné casti, aby sa zabezpecilo rovnomerné rozdelenie
vypoctovej sily medzi procesormi. Datova paralelizacia mé najvéacsi zmysel
v pripade spracovania velkého mnozstva dat, na ktorom je potrebné vykonavat
rovnaké tkony alebo transformacie. [16], [17, s. 22]

Ak casti dat vyzaduju na spracovanie rozdielne mnozstvo ¢asu, vykon
celého procesu je obmedzeny rychlostou najpomalSieho z nich. Tento problém
sa d4 zmiernit tak, Ze sa data rozdelia na velké mnoZstvo mensich Casti.
V tom pripade rychly proces vyriesi viacero mensich ¢asti. Jednym z prikladov
datovej paralelizacie je paradigma Single-program-multiple-data (SPMD), kde
procesy spustaju rovnaky kod, ale operuji na roznych Castiach dat. [18) s. 211]
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KAPITOLA 2

Nastroj Pentaho Data
Integration

V tejto kapitole bude popisany nastroj Pentaho Data Integration (PDI), jeho
zdkladna stavba, komponenty a funkcionality, ktoré by mohli byt vyuZité
v rieseni tejto prace.

Néstroj PDI je stcastou nastrojov pod spoloénym oznac¢enim Pentaho.
Skratene, ale nesprdavne, sa niekedy PDI nazyva tiez ako Pentaho. V tejto
praci bude kladeny déraz na nezamienanie tychto pojmov.

,Pentaho products are a comprehensive platform used to access, integ-
rate, manipulate, visualize, and analyze your data.”“ [19] Okrem PDI, Pentaho
pontka aj iné produkty, ako napriklad:

e Pentaho Analyzer — vizualizdcia a analyza reportov,

e Pentaho User Console — webovy klient pre vytvaranie integrovanych
nasteniek a zdielanie s ostatnymi tc¢astnikmi, administracia pre konfi-
guraciu Pentaho Server,

e Pentaho Metadata Editor — tvorbu metadatovych modelov a domén,

e Pentaho Report Designer — tvorba detailnych reportov vhodnych na tlac¢
s vyuzitim réznych zdrojovych databaz,

e ainé...

Aktuélne st vSetky Pentaho ndstroje spravované a vyvijané spolo¢nostou Hi-
tachi Vantara. Mnohé z nastrojov st dostupné vo verzidch Community a En-
terpise. Community verzie st open-source a aj DW CvuT pouziva vo svojom
spracovani tito verziu. [19)]

Niekedy je PDI inak nazyvané aj ako Kettle, pretoze v minulosti islo o sa-
mostatny open-source nastroj prave pod tymto ndzvom. Kettle je skratkou

13



2. NASTROJ PENTAHO DATA INTEGRATION

pre dlhsi popis — Kettle Extraction Transformation Transport Load Envi-
ronment. Aj z tohto popisu vyplyva, ze tlohou PDI je spracovavanie ETL
procesov. Nazov Kettle, v preklade kanvica, bol sti¢astou kulindrskej termi-
noldgie pouzivanej aj pre iné sucasti tohto néstroja. [20] Inymi dolezitymi
komponentami PDI su:

o Spoon (lyzica) — grafické prostredie na tvorbu a spravu PDI dloh a
transformaécii, taktieZ je v fiom mozné robif monitorovanie a debug tloh,

o Kitchen (kuchyna) — program na spustanie PDI tloh v prikazovom
riadku,

o Pan (panvica) — poskytuje funkcionality ako Kitchen, ale pre PDI trans-
formacie,

o Carte — server pre sptstanie PDI tiloh a transformécii, je pouzivany pre
distribiciu spistanych tloh na viacerych poéita¢och alebo sptstanie na
vzdialenom serveri. [21], s. 54]

T4to terminolégia je nadsddzkou k tomu, Ze ETL procesy sa daji prirovnat
ku kulinarstvu s datami. Bola ponechand aj po premenovani nastroja Kettle
na Pentaho Data Integration. [20]

2.1 Stavebné bloky PDI

V PDI sa na tvorbu komplexnych ETL procesov pouzivaji rozne casti, kde
kazda z casti ma svoje preferované pouzitie. Zakladnymi stavebnymi blokmi
v PDI néstroji st tlohy a transformécie. Mozu byt reprezentované v . XML
formate, ulozené v repozitérlﬂ alebo pouzivané formou Kettle Java API. [21],
s. 36]

2.1.1 Transformacia

Transformdcia (transformation) je zédkladnou zlozkou PDI, ktord vykondva
vsSetky manipulacie s riadkami dat. Transformacie s zlozené z viacerych kro-
kov (steps), ktoré si zodpovedné za konkrétne tpravy dat. Kroky st prepojené
pomocou hops, ktoré reprezentuju jednosmerny datovy tok z jedného kroku
do druhého. Nazvy suborov transformécii si oznac¢ované koncovkou .ktr.

2.1.2 Krok

Krok (step) je stavebnym blokom transformécie. Kroky st esencidlnou ¢astou
PDI, bez ktorej by nebolo mozné vykondvat potrebné transformdcie dat. Mozu
mat rdzne typy podla toho, akd maji funkcionalitu. Napriklad krok , Table

2PDI repozitar
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2.1. Stavebné bloky PDI

Hop

Table input Add a checksum PostgreSQL bulk loader

Dummy (do nothing)

Obr. 2.1: Ukazka a popis ¢asti transformacie |20, Data integration perspective]

input“ umozinuje spustat SQL dotazy a ziskavat tak ddta z databdzy. , Text
file output“ zasa umoziuje zapisovat prichddzajice riadky dat do textového
siboru. V PDI je tiez vyzadované, aby boli nazvy krokov v jednej transformécii
unikéatne.

Kazdy krok je po spusteni transformdcie spusteny vo vlastnom vlakne a
d4ta medzi krokmi postupne prechddzaji podla definovanych datovych to-
kov. Z tohto dévodu by sa dalo povedat, Ze transformécia nemé definovany
zaciatok a koniec. Pomocou tvorby datovych tokov je vlastne definované, kde
transformaécia ,zac¢ina“ a ,kon¢i®

Kroky moézu mat viacero vstupnych aj vystupnych datovych tokov,
oznac¢ovanych ako incoming hops a outgoing hops. Za zékladnt jednotku dat
je v PDI povazovany jeden riadok dat. V pripade viacerych vystupnych to-
kov mozu byt data distribuované bud kopirovanim kazdého riadku dét do
vSetkych nasledujtcich krokov alebo formou round robin — pre kazdy riadok
sa postupne priraduje len jeden vystupny tok a toky sa dookola alternuji.
Détovy tok medzi krokmi mé obmedzent kapacitu, ktord ale moze byt pre
kazdu transforméaciu zmenend. V pripade naplnenia datového toku sa krok,
ktory don zapisuje déta postupne zastavuje (halting). Naopak, ak je datovy
tok prazdny, tak krok prijimajici data ¢aka na nové déata. [21) s. 25 — 27]

2.1.3 Uloha

Uloha (job) sluzi na spravu transformécii a ich orchestraciu, na definovanie
zavislosti medzi procesmi v ETL alebo rozne iné procesy, ktoré nemusia priamo
stvisiet s transformdciou dat. Ako priklad je mozné uviest kontrolu pripojenia
k databdzam, zadefinovanie nutného poradia spracovania jednotlivych trans-
formécii alebo spistanie externych skriptov a sluZieb. Ndzvy stiborov tloh st
oznacované koncovkou .kjb.
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2. NASTROJ PENTAHO DATA INTEGRATION

Kazda tloha sa skladéd z jedného alebo viacerych job entries. Job entries
mozno prirovnat ku krokom v transformécii, preto ich budem rovnako pome-
novavat ako kroky tlohy aj ked exaktnej$im prekladom by bolo skor pomeno-
vanie vstup ulohy. Poradie exekicie tlohy sa definuje pomocou job hops medzi
jednotlivymi krokmi tlohy.

Hop

1%
AR,

Start Transform atTOQ\ Success

Job Entry ‘

\

Mail

Obr. 2.2: Ukazka a popis ¢asti tlohy [20, Data integration perspective]

2.1.4 Krok tdlohy

Krok 4ilohy, vo volnom preklade z job entry, je stavebnym blokom tilohy.
Hlavnym rozdielom medzi krokom tlohy a krokom transformécie je, ze kroky
ulohy nebezia vo vlastnom vldkne ani paralelne, ale maji urcené poradie
spistania. Z tohto dévodu musi maf kazd4 tloha dany svoj zaciatok a moZe
ho mat len jeden.

Datové toky medzi krokmi ilohy si obdobou détovych tokov pouzivanych
v transformaciach. Nejde ale o konstantny prid dat. Data st zasielané vo forme
objektu vysledkov nazvaného result object vzdy po ukonceni exekucie kroku
tilohy. Objekt vysledkov moze obsahovat riadky dét, zoznam nazvov siborov,
ktoré nacital predosly krok, informéacie o poc¢te nacitanych, zapisanych a aktu-
alizovanych riadkov alebo aj ndvratovii hodnotu sptstanych externych skrip-
tov. Datovy tok medzi krokmi moze byt oznaceny ako:

e bezpodmieneény — tento smer je nasledovany bez vplyvu na stav
ukonéenia predoslého kroku (v Spoon tmavomodra farba),

 nasleduj ak bol stavom ukoncenia kroku tspech (v Spoon zelend farba),
« nasleduj ak bola stavom ukoncenia kroku chyba (v Spoon ¢ervena farba).

21, s. 30 — 35]
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2.2. Premenné, parametre, argumenty

2.2 Premenné, parametre, argumenty

V PDI je mozné na parametriziciu vyuzivat premenné, parametre a argu-
menty. Argumentami sa myslia argumenty pridané pri spustani tloh alebo
transformacii pomocou Kitchen a Pan skriptov. Obsah argumentov je mozné
ziskat v transformdcii pomocou kroku Get System Info a d’alej ich vyuzivat
v spracovani.

Parametre je mozné definovat v nastaveniach tilohy alebo transformécie a
néasledne ich pomocou parametrov skriptov Kitchen a Pan Specifikovat. Tak-
tiez je mozné ich Specifikovat pri spustani priamo v grafickom editore Spoon.
Parametre sa v tdlohach a transformaciach pouzivaji pomocou Specidlneho
uzatvorkovania ,${ndzov_parametru}* alebo ,%%mnézov_parametru%%°:“

Premenné je mozné definovat v hlavnom konfiguraénom stibore
kettle.properties, definovanim environmentalnych premennych v prostredi,
v ktorom je tiloha/transformécia spustana alebo pri sptstani cez graficky
editor Spoon. Premenné sa v PDI pouzivaji rovnako ako parametre. Kon-
figurac¢ny subor kettle.properties obsahuje viacero premennych, na zaklade
ktorych sa meni spravanie pri sptstani PDI komponent. Je v fiom mozné
nastavit vychodzie nastavenia niektorych krokov, nastavenie pripojenia k ta-
bulkéam pre logovanie, adresarové cesty ku pluginom atd’. Tento siibor je moZné
upravovat priamo v opera¢nom systéme alebo v Spoon pomocou dialogového
okna ,Edit“ a nasledne moznosti ,Edit the kettle.properties file...*, v ktorej
sa nachadza aj popis jednotlivych premennych. TaktieZ je umoZnené vytvarat
si v tomto subore vlastné premenné.

PDI pontika aj interné premenné, ktoré slizia na ziskanie informacie
o aktudlnom prie¢inku EL ziskanie poctu koépii krokLﬂ ziskanie aktualneho
¢isla kopie krok?| atd. [21) s. 43 — 45, 325 — 326]

2.3 Paralelné spracovanie

PDI umozniuje vykonavat datovi aj tilohovia paralelizdciu. Paralelizicia je
umoznens bud pomocou ,scaling up“, ¢o je paralelizicia vo vldknach na jed-
nom serveri, alebo pomocou ,scaling out®, ¢o znaci rozdelenie tiloh na viacero
serverov alebo pocitacov. Hlavnym zameranim je paralelizacia transformacii,
resp. jednotlivych krokov pomocou vytvarania képii krokov. Ku ,scaling up“
sa zaradzuje vytvaranie képii krokov, ale taktiez beh viacerych tloh paralelne
alebo paralelné spracovanie dat rozdelenych pomocou partitioning. Clustering
predstavuje ,scaling out* pomocou master a slave Carte serverov.

3Internal.Job.Filename.Directory
“Internal.Step.Unique.Count
®Internal.Step.Unique. Number
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2. NASTROJ PENTAHO DATA INTEGRATION

2.3.1 Paralelizicia krokov v transformacii

Ako uz bolo spomenuté vyssie, kazdy krok v transformaécii sa spracovava
vo vlastnom vldkne. PDI umoziiuje pre kazdy krok definovat pocet képii, kde
kazda képia bezi vo vlastnom vldkne. Je tak mozné, aby sa paralelne spra-
covavalo viac riadkov. Na to sa pouZiva moznost ,,Change Number of Copies
to Start...“, kde sa v dialégovom okne vlozi pocet vldkien (pocet képii), v
ktorych sa mé tento krok vykonévat naraz.

Zakladne mé kazdy krok pocet kopii nastaveny na 1. Képie st v nazve
kroku oznac¢ované pomocou postfixu ,,.x*, kde x je ¢islo képie (¢isluje sa od 0).
Graficky v Spoon je krok majici $tyri képie oznac¢eny oznacenim ,x4“ vlavo
hore ako je mozné vidief na obrdzku [211, s. 403 — 404]

2.3.2 Partitioning

Partitioning je proces, ktory rozdeluje data na vopred definovany pocet ¢asti
(parts) pomocou stanoveného delenia dat (partitioning method). Jednotlivé
casti su nasledne spracovavané paralelne. Ide o obdobu vytvarania kopii kroku
avSak data st delené podla pravidiel. Pri klasickom deleni v pripade parale-
lizécie sa pouziva distribicia technikou round robin — vysvetlend v sekcii [2.1.2}
Partitioning je ddlezity v pripade paralelizacie krokov, ktoré agreguju déta.
Prikladom méZe byt paralelizicia v transformécii s krokom Group by. Delenie
dat do képii krokov pomocou round robin by sposobilo nespravne vysledky pri
pocitani hodndt.

Daéta sa delia do ¢asti podla partitioning schema, kde sa definuje pocet a
nézvy jednotlivych particii a nasledne sa na kroku pomocou moznosti ,,Parti-

“ zvoli jedna z dostupnych partitioning method, podla ktorej st data

tions. ..
delené pri vstupe do koépii kroku. TaktieZ sa zvoli partitioning schema kedze
ich moze byt v transformécii definovanych viacero. Pocet vytvorenych vldkien
pri behu odpovedé pocétu particii pouzitej partitioning schema.

Na obrazku je ukazka pouzitia partitioning a kopii krokov. Konkrétne
sa z dvoch kopii kroku, ktoré nacitavaju paralelne vstup z CSV siboru, sa
nasledne ddta v kroku count by state delia do dvoch ¢asti podla partitioning
schema s nazvom State.

Delenie sa d4 vykonat aj na celom databdzovom zdroji. Databizové
particie si oznacované ako shards. Definuji sa na konkrétnom databdzovom
pripojeni a d4 sa pomocou nich nahravat do réznych ¢asti databdzy paralelne.

[21], s. 425 — 429], [20, Partitioning data]

2.3.3 Clustering

Pre spustanie transformdcii paralelne na roznych serveroch je moZné pouzit
clustering. V tomto type paralelizdcie si pouzivané Carte servery, ¢o si we-
bové servery, ktoré umoznuju vzdialeni exekiciu tloh a transformécii. [20,
Use Carte Clusters] Pre vyuzitie je potrebné nadefinovat clustering schema,
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}{ Partitioning schema dialog ows of step: count by state (47 rows) .
. # state count *
Partition schema name  state
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OK ] [ Import partitions 18 MAINE 3 -

Obr. 2.3: Pouzitie partitioning a képii kroku [20, Partitioning data]

¢o je zlozenie viacerych Carte serverov, ktoré st oznaCované ako master a
slave servery. Moze existovat iba jeden master server, ktory je zodpovedny za
distribuciu dat na spracovanie do svojich podriadenych slave serverov. Slave
servery nasledne vykonavaju konkrétne tlohy.

Jednotlivé kroky mozu byt oznacené, aby bezali paralelne na viacerych
serveroch pomocou moznosti ,,Clusters...“ Nasledne sa v dialégovom okne
zvoli, aké clustering schema sa mé pouzivat. Transformécia s aspon jednym
krokom oznacenym ako clustered sa nazyva clustered transformation. Graficky
v Spoon je takyto krok oznaceny, podobne ako pri kopidch kroku, oznacenim
,Cx4* vlavo hore.

Kroky oznacené ako clustered sa vykonavaju na jednotlivych slave serve-
roch a ostatné kroky, ktoré sa neparalelizuji, st vykonavané na master serveri.
Preto si PDI vytvara képie transformécie upravené podla toho, na ktorom ser-
veri sa vykonavaja. Tymto upravenym typom transformacii sa hovori metadata
transformations. [21), s. 417 — 419, 421 — 422]

Bezne je potrebné vopred definovat pocet slave serverov a ide tak o sta-
tické rozdelenie podla konkrétneho behu transformécie. Dynamic clustering
umoziiuje to, Ze jednotlivé slave servery sa ku master serveru samovolne pri-
hlasuji a tym padom je moZné paralelizovat data podla poc¢tu aktuélne do-
stupnych slave serverov. [20, Use Carte Clusters]
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2. NASTROJ PENTAHO DATA INTEGRATION

2.3.4 Paralelizicia v ulohe

Kroky tilohy majt presne dané poradie vykondvania, ale mozu byt taktieZ pa-
ralelizované. Ked'ze kroky tlohy vé¢Sinou nemaji tendenciu byt opakovatelné,
tak sa neparalelizujt vytvorenim képif jedného kroku, ale paralelne sa sptstaji
rozdielne kroky. Kroky v tlohe vieme spustif naraz tak, ze na predoslom kroku
zvolime moZnost ,Run Next Entries in Parallel. . .“. Pri spusteni hlavnej tlohy
je potom kaZdy paralelne spistany krok tlohy vykondvany v odli$nom vldkne.
Priklad na obrazku ukazuje grafické zobrazenie paralelizicie viacerych kro-
kov tlohy v ndstroji Spoon. Transformdcie ¢. 1, 2 a 3 st sptstané paralelne
tak, ako je to naznacené prerusovanou ¢iarou a znakom rovna sa na tejto ciare.
Transformdcie ¢. 2 a 4 st spistané v rovnakom vldkne. [21], s. 411]
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Obr. 2.4: Ukéazka paralelizicie v tlohe |21 s. 411]

2.4 Logovanie

Takmer kazdd komponenta PDI dokéZe logovat priebeh spracovédvania
vo forme riadkov textu. Kazdy riadok logu obsahuje datum a ¢as, ndzov kom-
ponenty a logovaciu informéciu oddelent pomlckami.

2023/02/28 10:36:29 - Step name.0 -
Finished processing (I=0, 0=0, R=0, W=25, U=0, E=0)

Vypis kédu 2.1: Jeden riadok PDI logu
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2.4. Logovanie

Je mozné zvolit rdzny level logovania postupne od zdkazu logovania, cez
miniméalne a standardné logovanie az po detailné alebo debug logovanie. Tento
level sa d4 nastavif v kazdej transformécii alebo tlohe osobitne, pripadne pri
spustani je mozné zvolit globalny level logovania.

Na logovanie je vyuzivany centralny buffer. V niom sa pre kazdd kompo-
nentu udrzuje log channel ID. Toto ID predstavuje ndhodne generovany (kvazi-
nahodne) refazec, ktory identifikuje PDI komponentu, v ktorej bola logovacia
informécia vytvorena. Centralny buffer si udrzuje informacie aj o rodicovskych
log channel ID, ¢im je umoznené vytvarat logovaciu hierarchiu, resp. hierar-
chiu spistania komponent. Logy je moZné vypisovat na Standardny vystup,
ukladat do siiboru alebo do tabuliek. [21), s. 363 — 366]

2.4.1 Logovanie do tabuliek

V pripade velkého mnozstva spistanych tloh sa moZze logovaci text velmi
predizovat a za¢ina byt Tahko neprehladny. Aj z tohto dovodu je v PDI mozné
logovacie informécie ukladat aj do databdzovych tabuliek. St dostupné tieto
typy logovacich tabuliek

transformation logovanie informacii z transformacie

step logovanie jednotlivych krokov transformacie

job logovanie informaécii z tlohy

job entry logovanie jednotlivych krokov tlohy

logging channels informécie o log channel ku kazdej spustenej komponente
performance informécie o vykone transforméacie pre d'alsiu analyzu
metrics ukladanie informacii o vopred sledovanych metrikdch transformacie

Pre kazdu tabulku je potrebné mat definovant fyzickd tabulku v databéze
a pre kazdu tlohu a transforméciu je potrebné nastavit pripojenie do logo-
vacej databazy a ndzov fyzickych tabuliek. Taktiez je mozné si pre kazdu
tabulku zvolit, aké atributy budt do fyzickych tabuliek ukladané poc¢as behu
tlohy /transformdcie. Tieto metaddta je mozné nastavit aj globdlne v pre-
menych definovanych v kettle. properties sibore . Napriklad pre nastavenie
logovacej tabulky na logovanie transformécii sta¢i nastavit premenné:

e KETTLE_TRANS_LOG_DB — nézov databdzového pripojenia obsa-
hujtci fyzickt tabulku,

o KETTLE TRANS_LOG_SCHEMA — nazov schémy v ktorej sa nachddza
fyzicka tabulka,

e KETTLE_ TRANS_-LOG_TABLE — néazov fyzickej tabulky.

21



2. NASTROJ PENTAHO DATA INTEGRATION

Obdobne je mozné tieto metaddta nastavit aj pre ostatné typy tabu-
lick. V nazve premennej sa zmeni reftazec TRANS na potrebny nazov
(STEP, JOB, JOBENTRY, CHANNEL_LOG, TRANS_-PERFORMANCE,
METRICS). V globdlnych premennych sa d4 nastavit aj interval zépisu do ta-
buliek, obmedzenie poé¢tu uchovavanych riadkov v tabulke, obmedzenie diiky
uchovavania logov atd’. [21), s. 367 — 369]

2.4.1.1 Atribaty logovacich tabuliek

Pre kazdu logovaciu tabulku existuje v Spoon rozdielne dialégové okno,
v ktorom je moZné zaskrtnut, aké atributy budi pre konkrétnu komponentu
ziskavané. Atributy obsahuju pocet spracovavanych riadkov dat, status spra-
covania, Cas zaciatku a konca spracovania, informéacie potrebné k vytvaraniu
job log channel, ndzov komponenty, logovaci text atd’.

Je popisované nastavenie spojené s logovanim transformécie. Ukazka na-
staveni je na obrazku Dial6gové okno obsahuje polia na definovanie pripo-
jenia, obmedzeni logovania a nésledne jednotlivé atributy tejto komponenty
s ich nédzvom (Field name), vysvetlenim (Field description) a pri niektorych
atribitoch je mozné zvolif aj konkrétny krok, ku ktorému sa atribit bude
vzfahovat (Step name). KedZe ide o logovanie transformdcie tak napr. pri
Field name s ndzvom LINES_READ je potrebné $pecifikovat, ktory krok je
reprezentativnym krokom tejto transformécie a maji z neho byt zapisované
informécie do logovacej tabulky. Podobne vyzeraji aj nastavenia logovania
tlohy. Pri logovani kroku sa nastavenie Step name vypusta, kedZe nemé
opodstatnenie. Nastavenie ,Include 7% umoZiiuje zaskrtnutim vybrat, ktoré
atribity sa maji pri spusteni logovat.

Atributy, ktoré si vyzaduja presnejSie vysvetlenie si:

o ID_ BATCH/ID_-JOB — ¢islo, ktoré je inkrementélne generované
pri spusteni tulohy/transformécie. VSetky kroky, ktoré boli v tejto
ulohe/transformacii spustené si toto ¢islo prevezmi. Je tak mozné spo-
jit, kde boli aké kroky spustené. Neexistuje ale spojenie tohto ID medzi
tlohami a transformaciami. Je mozné spojit len transforméciu s krokmi
transformacie a tlohu s krokmi tlohy.

o CHANNEL_ID - ide o kvézi-ndhodny refazec, ktory si kazd4d kompo-
nenta pri spusteni sama vygeneruje. V jednotlivych logovacich tabulkach
ma kazdy zaznam svoje CHANNEL_ID a zaroven su vSetky informécie
o log channel ukladané do logovacej tabulky logging channels. Pomocou
nej a jej atributov ROOT_-CHANNEL_ID a PARENT_CHANNEL_ID je

mozné zostavovat hierachiu sptsfanych komponent.

e STATUS - stav spracovania, ktory moze nadobudat stavy start (spus-
tené), end (Gspesne ukoncené), stop (ukoncené s chybou).
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2.5. Kettle Java API

e LOGDATE - ¢as upravy tohto logovacieho zdznamu. Ak ma trans-
formacie status ,end“ tak ide o ¢as ukoncenia.

e REPLAYDATE - ide o ¢as zalatia spracovania ulohy/transformécie.
[21), s. 369 — 370, 372 — 373]

Niektoré informaéacie boli doplnené z informacii v nastroji Spoon, pripadne
7 pozorovani logovanych informacii.

Log Connection:

Log table schema‘

Log table name‘

Logging interval (;emms)\

Log record timeout (in days)‘

Log size limit in Imes‘

Fields to log:

Include?  Field name Step name Field description
ID_BATCH The batch ID. It a unique number, increased by one for each run of a transformation.
CHANNELID The logging channel ID (GUID), can be matched to the logging lineage information
TRANSNAME The name of the transformation
STATUS The status of the transformation : start, end, stopped
LINES_READ The number of lines read by the specified step.
LINES_WRITTEN The number of lines written by the specified step.
LINES_UPDATED The number of update statements executed by the specified step.
LINES_INPUT The number of lines read from disk or the network by the specified step. This is input from files, databases, etc
LINES_OUTPUT The number of lines written to disk or the netwark by the specified step. This is input to files, databases, etc.
LINES_REJECTED The number of lines rejected with error handling by the specified step.
ERRORS The number of errors that occurred.
STARTDATE The start of the date range for incremental (CDC) data processing. It's the ‘end of date range" of the last time this transformation ran correctly.
ENDDATE The end of the date range for incremental (CDC) data processing
LOGDATE The update time of this log record. If the transformation has status ‘end" it's the end of the transformation.
DEPDATE The dependency date : the maximum date calculated by the dependency rules in the transformation settings.

REPLAYDATE The replay date is synonym for the start time of the transformation.

LOG_FIELD The field that will contain the complete text log of the run. Usually this is a CLOB or (long) TEXT type of field.

D EXECUTING_SERVER The server that executed this transformation

D EXECUTING_USER The user that executed this transformation. This is the repository user if available or the OS user otherwise.

|:| CLIENT The Client which executed the transformation: Spoon, pan, kitchen, carte.

Obr. 2.5: Dial6gové okno pre nastavenie logovania transformécie

2.5 Kettle Java API

Java Application Programming Interface (Java API) predstavuje kolekciu
balikov, tried a rozhrani, ktoré je mozné vyuzivat vo vlastnych Java progra-
moch. Vyhodou je znovuvyuzivanie kédu a rieseni problémov, ktoré sa casto
opakujui z inych softvérovych projektov. [22]

PDI na tvorbu a beh tloh alebo transformécii v inych Java aplikdciach
poskytuje Kettle Java API. Pre vyuzitie preddefinovanych tried je potrebné si
do svojho projektu vlozit potrebné zavislosti. Ide o .jar stibory, ktoré pouZiva
aj samotné PDI pri sptstani tloh a transformécii. Na pouZitie ich sta¢i pre-
kopirovat z oficidlneho instalaéného prieéinkLﬁ do vlastného projektu a pridaft
do classpat}ﬂ V ¢lanku v PDI dokumentécii [20, Embed and Extend PDI] st
k tejto funkcionalite dostupné vietky informécie. TaktieZ je moZzné vyuzit,

Shttps://www.hitachivantara.com/en-us/products/dataops-software/data-
integration—analytics/pentaho—community-edition.html
‘cesty v ktorych Java kompiladtor a Java Virtual Machine hladaji zdvislosti programu
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2. NASTROJ PENTAHO DATA INTEGRATION

ze PDI je open-source néastroj distributovany pod licenciou LGPIEL ktora
umoziiuje Tubovolne rozsirovat zdrojovy kéd na vytvorenie vlastnych verzii
tohto nastroja. [20, Embed and Extend PDI|

Kettle Java API sa deli na styri zakladné casti, kde kazda z Casti je repre-
zentovand vlastnym .jar siborom. Tymito casti si:

Core (kettle-core) — jadro PDI — definicia tloh a transformacii, ipravy
krokov, dynamické vytvaranie PDI stiborov,

Database (kettle-dbdialog) — nastavenie a pouzivanie databazovych pri-
pojenti,

Engine (kettle-engine) — triedy spojené s behom aplikdcie (runtime),

Graphical User Interface (kettle-ui-swt) — triedy spojené s grafickym
rozhranim Spoon. [21 s. 571]

Konkrétna definicia balikov a tried je dostupna v javadoc dokumentéeiﬂ

Shttps://www.gnu.org/licenses/old-1licenses/lgpl-2.0.en.html
%https://javadoc.pentaho.com/
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KAPITOLA 3

Datovy sklad CVUT

Tato kapitola sa bude zaoberat analyzou aktuilneho stavu Datového skladu
CVUT a to konkrétne popisom vyuzivanej architektiry databazy a popisom
ETL procesov datového skladu.

Datovy sklad CvUT (DW CVUT) sltuzi ako podpora pre rozhodovacie
procesy univerzity CVUT a jej sucasti. V sucasnosti integruje viacero zdro-
jovych systémov a poskytuje vystupy na zaklade poziadaviek zamestnancov
univerzity. V postupe ¢asu existovalo viacero implementéacii architektir DW
CVUT. Od prvej architektury definovanej v diplomovej praci Ing. Stanislava
Kuznetsova [23] az po aktualnu verziu, interne oznacovani ako DWH3, ktora
vznikla v diplomovej praci Ing. Roberta Kotlare [24]. Postupnym vyvojom
bola ale architektiira upravovana a najaktualnejsim popisom datového skladu
je ten z bakalarskej prace Be. Adama Makaru [25].

Aktudlne DW CVUT integruje tieto zdrojové systémy: EZO V3
KO UserMa Project Anket Grade a Uvazky. Integracia
v source systems layer prebieha pomocou priameho pripojenia na zdrojové
databézy. Hlavnou doménou, ktort sklad integruje je doména stidium. Casto
sledované data st napriklad pocty prihlasok, tspesnost Studentov v predme-
toch, tspesnost studijnych programov v ukazateloch pre VZO informécie
o zéverecnych pracach atd. Dalsim dolezitym vystupom je aj tvorba vedeckého
hodnotenia na zaklade bodov za vedecki ¢innost alebo aj export informécii
na fakultné webové stranky pre Fakultu informacnich technologii a Fakultu
elektrotechnickd.

https://ezop.cvut.cz
Yhttps://v3s.cvut.cz
“https://kos.cvut.cz
13https://usermap.cvut.cz
“https://projects.fit.cvut.cz
https://anketa.cvut.cz
https://grades.fit.cvut.cz
17V ¥roéni zprava o éinnosti
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3. DATOvVY skLap CVUT

Na obrazku je znazornena architektira DW CVUT v spojeni archi-
tektury databazy a vyuzivanych ETL procesov. Jednotlivé ¢asti architektary
budi podrobnejsie vysvetlené v nasledujicom texte.

Source/Landing . Information
Stagmg Iayer Target Iayer de"very layer

<database> dwh3_stage

pre_stage pre_stage_clean

Détové zostavy
psc_kos si_kos db
foreign tables
(postgres_fdw)
db

& s g/
v _@9 ps_ezop % % si_ezop - > dwh % & semantic
.

<database> dwh3_target <database> dwh3_access

stage_increment

ps_kos

Reports CVUT

/ Analytics
ps_usermap psc_usermap si_usermap @
materialized views

....
....
m
=
=2

J_LOAD_PRE_STAGE
J_MAKE_INCREMENT

create_PSC, inc_find_new, inc_find_modified, inc_find_deleted

J_IDL_LOAD

Pentaho Data Integration

Obr. 3.1: Model architektiiry Datového skladu CVUT [24]

3.1 Databazova architektura

Architekttira DW CVUT vychédza zo sticasnej architektiry datovych skladov,
popisovanej v sekeii [[.1.3] upravenej historickym vyvojom datového skladu.
[26] Postupne budi jednotlivé ¢asti DW CVUT zaélenené do &asti sticasnej ar-
chitekttury datovych skladov. Databaza datového skladu bezi na databazovom
systéme PostgreSQL a je rozdelena na tri hlavné vrstvy — stage, target, access.
Kazda vrstva je reprezentovand oddelenou databazou. [25]

3.1.1 Stage vrstva

Této vrstva je reprezentovand databdzou dwh3_stage (pre testovacie prostre-
die ekvivalentnd dwh3_test_stage). V zmysle sucasnej architektiry datovych
skladov ide o staging layer. Databaza obsahuje tieto typy schém:

o pre_stage (PS) — obsahuje odtlacok dat zo zdrojového systému, ktory sa
vytvara pri extrahovani v prvej ¢asti ETL. Nazvy tabuliek st rovnaké
ako ndzvy v zdrojovom systéme. V pripade, Ze sa na tabulke vykonava
Cistenie v pre_stage_clean, tak je nazov doplneny o postfix _orig.
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3.1. Databazova architektura

o prestage_clean (PSC) — obsahuje data vycCistené o nezrovnalosti akymi
st napr. uz na zdroji neplatné data alebo duplikdty (nie kazda integro-
vand tabulka je obsiahnutd v pre_stage_clean).

o stage_increment (SI) — obsahuje posledny odtlacok dat pred
aktudlnym nahravanim datového skladu. Na zdklade porovnania dat v
stage_increment a pre_stage sa vytvaraju priznaky podla, ktorych sa
nasledne riadok upravuje aj v centralnej databdze (target vrstve). Na
to su pridané technické atributy:

— md5 —md5 hash celého zadznamu, ktory sa pouziva na porovnavanie
zdznamu medzi pre_stage/pre_stage clean a stage_increment (at-
ribit md5 je pritomny aj v tabulkdch v prestage a
pre_stage clean),

— insertion_date — datum prvého vlozZenia zadznamu,
— last_update — poslednd zmena zdznamu,

— active — oznacuje, Ci je zaznam este aktivny — ak bol v zdrojovom
systéme zmazany, je oznac¢eny hodnotou 0, inak 1,

— state — zidznam modie byt po vykonani porovnania
s pre_stage/pre_stage clean bud novy, upraveny alebo zma-
zany. Podla toho sa pre kazdy zdznam vyplni do tohto atribiitu
priznak N (novy), M (upraveny) alebo D (zmazany).

Popis rozdelenia ddtového skladu bol prevzaty z [26] a d'alsie informécie boli
doplnené zo znalosti autora.

V databéaze dwh3_stage sa tieto typy schémat reprezentuju prefixami ps_,
psc_ a si_ a to pre kazdy zdrojovy systém samostatne. Pre priklad, zdrojovy
systém KOS mé v stage vrstve schémy: ps_kos, psc_kos a si_kos.

3.1.2 Target vrstva

Integrated data layer je v DW CvuT reprezentovany v target vrstve,
konkrétne v schéme dwh. Target vrstva ma taktiez vlastni oddelent da-
tabazu a tou je dwhS3_target (pre testovacie prostredie ide o dwh3_test_target).
Nachadzaju sa v nej aj schémy ciselniky a semantic, kde schéma semantic
predstavuje semantic layer databazovych skladov. Jednotlivo:

e schéma dwh — predstavuje tzv. centrdlnu databazu a obsahuje vsetky
hlavné tabulky ditového skladu. Atribtity jednotlivych tabuliek moézu
vyuzivat historizaciu typu SCDO0, SCD1 alebo SCD2. Pre zabezpecenie
SCD2 je pridanych 5 technickych atribitov, a to:

— tk — technicky k¢, ktory predstavuje primarny kI'a¢ tabulky,

. . 7’ . ’ ’ . . ) s v
— wersion — verzia zaznamu spojena s konkrétnym biznis klticom ta-
bulky, inkrementuje sa od 1,
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3. DATOvVY skLap CVUT

— date_from — zaciatok platnosti zdznamu — pri prvotnom nahrati ce-
lej tabulky by sa mala nastavovat na ddtum 1. 1. 1900 (tzv. zaporné
nekonecno), potom uZz podla hodnoty insertion_date v pripade
nového zaznamu alebo last_update v pripade zmeny zaznamu (hod-
noty zo stage_increment),

— date_to — koniec platnosti zdznamu — beZne sa nastavuje na 31.
12. 2199 (tzv. kladné nekone¢no), pri zmazani zdznamu sa vy-
plni aktualnou casovou peciatkou, pri zmene sa vyplni hodnotou
last_update zo stage_increment,

— last_update — poslednd zmena zaznamu, pri novom zazname sa
nastavuje rovnakd hodnota ako hodnota atribatu date_from, pri
zmene sa nastavi ako hodnota atributu date_to.

e schéma semantic — slazi pre agregaciu viacerych tabuliek a pre vytvore-
nie tzv. jednotnej pravdy pouzivanej v semantic layer. Su tu vytvorené
databdzové pohlady (views), ktoré predstavuji obchodné entity nad ta-
bulkami centralnej databézy (schéma dwh).

e schéma ciselniky — je pouzivanad k upresneniu dat pouzivanych v rdmci
datového skladu. Nachadzaju sa tu napriklad kody Statov a miest, koédy
pouzivané v gkolstve atd. V tychto tabulkich nedochidza k ¢astym
zmenam a preto nie je nutné ich nahravat s pravidelnym intervalom.

Popis bol prebrany z [25] a informdcie upresnené podla aktudlneho stavu
datového skladu. V texte budd tabulky zo schémy dwh nazyvané bud ako
IDL tabulky, alebo ako target tabulky.

Medzi databdzami dwh3-target a dwh3-access (target a access vrstvy) ex-
istuje prepojenie pomocou technologie postgres,fdw@ Pomocou pouZivatela
semantic_agent st prepojené rovnomenné schémy semantic v tychto da-
tabdzach. Databdzové pohlady z target vrstvy st v access vrstve reprezen-
tované ako cudzie tabulky (foreign tables). Vyhodou takéhoto prepojenia je
vicsia bezpetnost dat v centralnej databéze, pretoze externi pouZivatelia sa
pripajaju len do vrstvy access, t.j. nepripajaju sa priamo ku vsetkym datam
datového skladu. [26]

3.1.3 Access vrstva

Této vrstva predstavuje pristupovii vrstvu datovych skladov (access layer).
Pripajaju sa k nej pouzivatelia z dévodu Cerpania dat vo forme SQL dotazov
alebo vo forme reportingovych nastrojov. V.DW CvuT je reprezentovand
oddelenou databazou dwh3_access, ktoré obsahuje schémy tvoriace datové trhy
(datamarts). [25]

18Ppostgres Foreign Data Wrapper
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3.2. ETL procesy

Datové trhy st uloZené pomocou materializovanych pohladov, ktoré
cerpaju z cudzich tabuliek ulozenych v schéme semantic. Data v datovych
trhoch st teda cerpané priamo z centralnej databazy. Z povahy fungovania
materializovanych pohladov vznik4 krat$ia doba odozvy pri dotazovani sa na
déta. [26]

3.1.4 Information delivery layer

Pre dodanie datovych vystupov DW CVUT aktudlne pouziva bud vystupy
pomocou Excelu, alebo dodanie dat pomocou endpointov. Endpoint je tzv.
koncovy bod, ktory sluzi pre pristup k datovym trhom skladu. Jeden endpoint
moze poskytovat aj viacero datovych trhov. Endpointy st reprezentované aj
na webovej stranke Reports{r_g] vyvijanej timom datového skladu. [25] Na webe
Reports datovy sklad poskytuje vystupy vo forméate CSV, ale aj rézne iné
vystupy dostupné pomocou HTTP poziadaviek na konkrétne URL. Taktiez st
dostupné reporty vo forme grafov alebo tabuliek. Tieto data s spristupnované
podla roly osoby na CVUT a st cerpané z datovych trhov dostupnych v access
vrstve.

Datovy sklad taktiez poskytuje vystupy hodnotenia vedecko-vyskumnej
¢innosti pre aplikaciu Bobﬂ Su vytvarané aj vystupy pre vyrocnd spravu
o C¢innosti univerzity alebo fakult, institucionalne akreditacie alebo rézne na
mieru tvorené analyzy a reporty podla zadanych poziadaviek.

3.2 ETL procesy

V DW CVUT sa pre procesy spojené s ETL pouziva open-source nastroj PDI
popisovany v kapitole [2l V tejto sekcii bude analyzovany a popisany aktualny
stav ETL procesov.

Aktudlne je nahravanie datového skladu spusfané automaticky podla
uré¢eného harmonogramu. Pri spusteni nahravania je spustend hlavnd PDI
uloha s nazvom J_DWH_routine. Hlavna tloha postupne obsahuje:

1. stiahnutie zmien z git repozitara (git pull),
2. nastavenie premennych pouzivanych v nahravani,
3. overenie pripojeni na zdrojové systémy

4. skopirovanie dat zo zdrojovych systémov do prestage (tloha
J_LOAD_PRE_STAGE)

5. tvorba pre_stage_clean (prvotné Cistenie dat) a nésledne iden-
tifikdcia  zmenenych  zdznamov v stage_increment  (tiloha

J-MAKE_INCREMENT)

Yhttps://reports.fit.cvut.cz
2Ohttps://bobr.fit.cvut.cz
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3. DATOvVY skLap CVUT

6. nahratie dat do IDL (target vrstva) s vyuzitim logiky pre historizaciu
zdznamov (tloha J IDL_LOAD)

7. nahratie tabuliek bez historizicie, t.j. skopirovanie zdrojovych dat
priamo do IDL (dloha J.LOAD_LANDING)

8. kontrola chyb pocas nahravania a odoslanie Statistik z nahrdavania

9. v pripade produkéného nahravania, obnovenie dat v datovych trhoch
(dostupnych v access vrstve)

V jednotlivych tilohdch st vnorené este d'alsie tilohy, ktoré postupne nahrivajt
déata podla zdrojovych systémov a podla nahravanych tabuliek. Pocas celého
procesu nahravania sa pouzivaju informacné e-maily pre ozndmenie postupu
v procese nahravania alebo upozornenia na netspesné nahravanie v pripade
chyby. E-maily st odosielané celému timu détového skladu. Hlavna tdloha je
zobrazend na obrdzku [3.2] v grafickom zobrazeni v PDI.

D> | o> {0 » & o0 » It} —0o >} 0 » {7}
START Connect VPN+GIT pull Set ETL variables Start mail (Ijec'[(iconneclio .«""J:[OADiPRE7_§IAGE"’"'N”J7MAKEJ CREMENT

\

(@] < = D)
Abort job Erroima\ - Set variable - initial_load
o 0.
) - (O <o <o 2 <o i} <o
Success v Ispro%!c(ion Send stats J_check_ERRORS J_LOAD_LANDING J_IDL_LOAD
° Y
3¢ —<—0—£]
Update datamarts Update collumn stats
Obr. 3.2: Graf dlohy J_.DWH _routine v PDI
7 pohladu nahrévania st najddleZiejsie tlohy: J.LOAD_PRE_STAGE,

J.MAKE_INCREMENT a J_IDL_LOAD. Nahravanie tychto tloh nesmie byt
v inom poradi nez je definované v ETL grafe z dévodu procesov, ktoré savisia
s historizaciou dat v tabulkach. Tieto tlohy v sebe obsahuju transformécie
na kopirovanie a zmeny dat a taktiez pouzivaju PL/pgSQL procedury defino-
vané v schémach DW éVUT, ktoré maji na starosti hlavne procesy spojené
s historizaciou tabuliek, ale spracovavaju aj statistiky nahravania alebo iné
ulohy.

3.2.1 Obsah J. LOAD PRE STAGE

Tato uloha zodpovedd za extrahovanie dat z tabuliek v zdrojovych systémoch
do tabuliek v schémach détového skladu s prefixom ps_ (pre_stage), ktoré su
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odtlackom dat zo zdrojového systému. Pre kazdy zdrojovy systém je vytvo-
rend samostatna tloha (s ndzvom J_<ndzov-systému>_LOAD_PRE_STAGE),
v ktorej je pre kazdd tabulku definovand tloha (s ndzvom <ndzov-tabulky-v-
zdroji>_CHECK_JOB) vykonévajuca transformécie potrebné ku skopirovaniu
dat zo zdroja. Ulohy extrahujice data z tabuliek st spusfané jednotlivo za
sebou. Pre priklad je popisané nahratie dit z tabulky tekns zo zdrojového
systému KOS a cely proces nahravania pre tito tabulku do jej reprezentativne;
tabulky v target vrstve — t_orgj_organizacni_jednotka.

] & —oe——{—o——{1)]

GRA LS 0
;Jl_ - Iljl | |
A L 0 ) 9

Obr. 3.3: Graf tlohy J.LOAD_PRE_STAGE v PDI

TEKNS_CHECK_JOB je tiloha extrahujtica ddta zo zdrojovej tabulky do
tabulky v datovom sklade v schéme ps_kos, konkrétne tekns,oriﬂ Téato tloha
obsahuje dve transformacie:

e TENKS_.CHECK - overi  pomocou databéazovej funkcie
fe_should_table_be_loaded_to_ps() to, ¢i sa v tomto nahrdvani ma
spustaf transforméacia pre extrahovanie dat do pre_stage (transformdcia
s postfixom _LOAD) — je totiz mozné niektoré tabulky nahrédvat menej
pravidelne nez pri kazdom spusteni celého nahrdvania,

e TEKNS_LOAD — transformécia pre extrahovanie dat tejto zdrojovej ta-
bulky do jej odpovedajticej pre_stage tabulky

— pomocou SQL dotazu do zdrojového systému su ziskané aktudlne
déta z tabulky TEKNS,

— pre kazdy riadok je spoc¢itany md5 hash spojenim obsahu vsetkych
atribitov do jedného textového refazca a naslednym zahashovanim,

2lpostfix _orig sa priddva ak s déta Gistené pomocou pre_stage_clean
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— je pridany novy atribtat md5, do ktorého je pre kazdy riadok vlozeny
vypocitany hash,

— povodné data v tabulke tekns_orig st nahradené aktudlnymi datami
zo zdroja

— niektoré transformacie eSte upravuju datové typy alebo formaty
(napr. formét datumu)

‘ N
AR
LOAD
O
M~ | . 2 < ey
B —{3——o——>——[
START Transformation - check if load Success

Obr. 3.4: Graf tlohy TEKNS_CHECK_JOB v PDI

3.2.2 Obsah J_JMAKE_INCREMENT

Tato tuloha spraciva nahravanie dat do schém pre_stageclean a
stage_increment popisovanych v sekcii[3.1.1] Nejde o transformécie vykondvané
priamo v PDI, ale su pouzité PL/pgSQL procediry definované v datovom
sklade.

Najskor je spusteny krok clean stage, ktory zaradom spusta procediry:

o create_clean_pre_stage() — zabezpe¢i spustenie vSetkych procedir pre
vytvaranie pre_stage_clean tabuliek, ktoré st definované v datovom
sklade,

o inc_clear_state_flag() — pre vietky tabulky v schémach s prefixom si_
nastavi véetkym riadkom tabulky atribit state na hodnotu NULL.

Pre lepSiu predstavu bude popisané, ¢o sa stane s tabulkou tekns. Zavolanie
prvej procedury sposobi zavolanie procediry psc_kos.create_clean_pre_stage()
(a tiez ostatnych rovnakych procedir pre iné zdrojové systémy) a této pro-
cedira zavold vSetky procedury na vytvorenie odpovedajucich pre_stage_clean
tabuliek zdrojového systému KOS. Medzi nimi aj psc_kos.create_tekns(), ktora
vytvori tabulku vy¢istenych dat z ps_kos.tekns_orig do tabulky psc_kos.tekns.
Nie vSetky zdrojové tabulky musia pouZivat Cistenie dat v pre_stage_clean.
Po tomto kroku moze byt zavolana druhé procedira.
Nasleduje krok get_M_N_D_flags, ktory sptsta tri procedury:

o inc_find_new_in_pre_stage() — ndjdenie novych zéznamov,
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o inc_find_modified_in_pre_stage() — ndjdenie upravenych zadznamov,
o inc_find_deleted_in_pre_stage() — ndjdenie zmazanych zadznamov.

Hladanie zmien v zdroji spo¢iva v porovnavani zdznamov vZzdy pre konkrétnu
tabulku medzi ddtami v pre_stage alebo pre_stage clean (ak sa tabulka Cisti,
tak je na porovnanie pouzitd pre_stage_clean) a datami v stage_increment.
Postupne st jednotlivé zaznamy oznacované tak ako to bolo popisané v sekcii
Kazda z procedur najskor najde nazvy tabuliek, ktoré mé porovnavaft
(vSetky v schémach s prefixom si_) a az ndsledne vykondva porovnavanie.
Momentélne teda nie je mozné najst zmeny len pre jednu tabulku. Podrobna
implementacia procedur je popisana v diplomovej praci Ing. Roberta Kotlare
[24].

V tabulke si_kos.tekns sa po vykonani tychto troch procedir nachddzaji
nijdené zmeny oproti aktualnemu odtlacku dat reprezentované oznacenim
zmien v atribute state. Pomocou tohto atribttu si zmeny nésledne zane-
sené do tabulky v IDL (t_orgj_organizacni_jednotka) potas nahravania tilohy
J_IDL_LOAD.

S
‘ 2N
getCountOfflags

o

B—e——8 (£l ° o E—e——{0}—o—>—1/]

START clean stage get M_N_D flags Mail Delete all temp files Success

Obr. 3.5: Graf dlohy J MAKE_ INCREMENT v PDI

3.2.3 Obsah J.IDL_LOAD

Nahravanie dat do IDL je rozdelené do nahravania tabuliek jednotlivych
domén, ktoré si definované v datovom sklade. Domény ulah¢éuji orientéciu
v centrdlnej databdze podla zakladnych détovych entit. [26] Nahrdvanie
domény je pre kazdi doménu reprezentované tlohou s nazvom J_<skratka-
domény>_LOAD. Domény su reprezentované Stvorpismenovymi skratkami a
kazd4 tabulka v IDL z konkrétnej domény mé ttto skratku v ndzve. Domény
a aj tlohy nahravajtce tabulky v konkrétnej doméne st nahrdvané sériovo a
na poradi nahravania vac¢sinou nezalezi.

Pre priklad, tabulka tekns zo zdrojového systému sa nahrava v IDL do ta-
bulky t_orgj_organizacni_jednotka, kde skratka ORGJ predstavuje doménu or-
ganizacni jednotka. Pocas nahravania je teda spustena tloha J.LOAD_ORG/J,
ktord v sebe obsahuje transformdcie nahravajtice jednotlivé tabulky tejto
domény. Transformécie nahrdavajice zmeny zistené v stage_increment st vzdy
spojené z nazvu tabulky, ktort nahravaji a postfixu _LOAD. Pre doménu
ORGJ ide o transformécie:
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(>} {22 o > B o > P o————{7}]

START J_AKCE_LOAD J LOAD_UCIT J_LOAD_MIST _______---'-"" J LOAD_ZAPI
el
_---""‘__---__-7-_
LF—eo— 2 o > 3 o———(7}
J_LOAD_STUD 1_LOAD_PARA ] LOAD_KOUD _7_____-----""" J LOAD_AROK
e
_---"'4__---__---
DF—o— 22 o > ol e a— ]
1 LOAD_ORG) J_LOAD_STIP ) LOAD STAZ J LOAD_OQSOB
o
_---"4'_--_-----7-
DfF—o—» g3l °o— 2 o——{0}
J_LOAD KLAS 1 LOAD SZZK J LOAD_STPL J_LOAD_PRO)
P e
_---"“-------{--
LF—e— 23 o > 23 o———{0;
J_LOAD_PRIH J LOAD_UHRA J_LOAD _VWWS J_LOAD_PRED
T
,_---'*---7------
J_LOAD_NOVA_ANKETA Success

Obr. 3.6: Graf tlohy J_IDL_LOAD v PDI

e t_orgj_organizacni_jednotka_LOAD,
e t_orgj_organizacni_jednotka_externi_LOAD.

Tieto PDI transformaécie transformujua data ziskané zo stage_increment vrstvy
a pomocou technického atributu state vyplnovaného v transforméaciach
v J_.LOAD_INCREMENT nahravaji zmeny do tabulky v IDL. Transformécie
dat mozu zahriiovat zmeny formatu, spijanie dat z viacerych stage_increment
tabuliek do jednej IDL tabulky, vyhladdvanie dat v inych stage_increment
tabulkich atd'.

Na zaéiatku transformécie st vybrané zdznamy zo stage_increment tabulky
(napr. si_kos.tekns), pri ktorych bola detekovand zmena (atribat state nie
je NULL). Nésledne si vykonané rdézne transformdcie, ak je to vyzadované.
Po transformécidch sa jednotlivé zdznamy rozdeluji do troch vetiev podla
obsahu atribitu state. Atribiit modze nadobidat hodnoty:
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o N (new) — st pridané hodnoty technickych atribiitov popisanych v sekcii
a data sd nahraté pomocou bulk loading procesﬂ

o M (modified) — pomocou databazovej procedury inc_historize_case-m()
st vykonané zmeny v IDL tabulke, ktoré predstavujd, Ze zdznam s tymto
biznis klticom bol v zdrojovom systéme zmeneny

— tento krok je zduplikovany 30-krat, ¢ize sa nahrava 30 zmenenych

zAznamov zaroven,

o D (deleted) — podla biznis kluca (klticov) tabulky je ndjdeny odpove-
dajuci zdznam v IDL tabulke a jeho platnost je ukonéens nastavenim
atributu date_to na aktudlnu ¢asovi peciatku.

Detailnejsi popis tychto procesov je popisany v diplomovej praci Ing. Roberta
Kotlére [24]. Na obrazku [3.7] je ukazka tejto transformacie.

B8

Table input Selectlalues

Je nutné, aby zaznamy do této Sablony vstupujics obsahovaly navic sloupce state a active.
Déle také véechna desetinné ¢isla musi mit formét '##', presnost nastavenou podie dat

a hlavné parametr decimal na " (desetinnd tecka misto Carky).

Doporucuji vypliovat metadata u véech éisel.

Jako prikiad uvadim Select values, priklad

Select vall d M
Toto vie Ize snadno udelat v komponenté Select values o R @]

Add constants - wpin jmeno

‘Kaidft lookup do stage musi ovérovat priznak active! ,J

tabulky

v

Vetev zpracovavajici nove zaznamy @
Dummy (do nothing) 3 Y

Vetev zpracovavajici zmenene zaznamy
lje treba dat string ve tvaru 'aaalbbblccc.... jako prvni argument

nazev tabulky jako druhy argument
active flag jako treti argument
innicialni load - date from = 1300-01-01
potom curent_timestamp
s o— & B < 9
At date_from, date to init Is 1?7 Get Variables - init_load  Switch)/ Case Dummy (de nothing)
B:
Y Add constants -- | version, date_to Concat Fields
@} &8
Dummy (dd nothing) 2 Set field value
x30
NEW - PostgreSQL Bulk Loader DELETED - Execute SQL script - update table  MODIFIED - Execute SQU script - select temp.n_historize_case M 2

Obr. 3.7: Graf transformécie t_orgj_organizacni_jednotka_LOAD v PDI

22pahratie vadsieho mnozstva zdznamov naraz
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3.2.4 Pomocné procesy v J_ DWH routine

Ulohy a transformdcie sptistané v PDI st verzované na fakultnom gitlab
Tim datového skladu pri tupravach nahra zmeny do vzdialeného repozitara
a pred kazdym spustenim nahravania st zmeny nacitané v kroku Con-
nect VPN + GIT pull. Tento krok obsahuje aj pripojenie pomocou VPN, aby
bolo mozné stahovat data zo zdrojovych systémov v internej sieti CVUT.
Konkrétnou implementaciou tohto kroku je shell skript ulozeny na serveroch
détového skladu.

V kroku Set ETL wvariables st nastavené premenné pouzivané v pro-
cese nahravania — napriklad na aké e-maily sa maji odosielat notifikicie
o nahravani alebo ulozenie aktudlneho ddatumu nahravania. Pocas nahravania
sa pouzivaju aj premenné prostredia, v ktorych st zadefinované prihlasovacie
udaje ku zdrojovym databdzam, ku databidzam datového skladu, ale aj to,
pre aké prostredie je aktudlne nahravanie spustené (testovacie/produkéné).

Pre zasielanie statistik z nahravania v kroku Send stats su pouzité python
skripty spolu s databazovymi proceddrami. Databazové procedary vygeneruju
Statistiky o pocte zdznamov oznacenych ako zmenenych zo stage_increment ta-
buliek a o redlnom pocte dotknutych zaznamov v IDL. Python skript nasledne
porovna tieto ¢isla a vytvori zoznam tabuliek, pre ktoré sa ¢isla lisia. Vsetky
vystupy su pridané k e-mailu o tspesnom dokonc¢eni nahravania.

3.3 Iné procesy a funkcionality

Webova aplikicia pre monitoring Datového skladu CVUT sltzi na automa-
tické spustanie nahrdvania, monitorovanie ETL procesov datového skladu,
zobrazuje aktualny stav nahravania a log nahravania. Taktiez umoznuje kon-
figurovat pouZivané premenné prostredia, spustat vlastné ETL transformécie
a zobrazuje aj graf doby trvania predoslych nahravani. Bola vytvorend v ramci
bakaldrskej prace Ing. Ondfeja Pletichu [27] a je pravidelne vyuzivana timom
datového skladu.

Ro6zne iné procesy ako napriklad generovanie zaloh datového skladu alebo
generovanie bodového hodnotenia vedeckej ¢innosti st spustané automaticky
pomocou nastroja crontalf’?] na serveroch datového skladu.

Na popis zavislosti zdrojovych tabuliek a tabuliek v IDL a popis stavby
tabuliek a sémantickych pohladov je pouzivana ddtova logickd mapa (DLM).

Znttps://gitlab.fit.cvut.cz
2*nttps://crontab.guru/
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KAPITOLA 4

Analyza moznosti paralelizacie
ETL procesov DW CVUT

V tejto kapitole st spolu so siibeznou bakalarskou pracou kolegyne Kris-
tiny Zolochevskaiej zadefinované poziadavky na paralelizaciu ETL procesov
a vybrana ¢ast ETL procesu, ktord bude paralelizovani. Balej su analy-
zované moznosti paralelizacie v néastroji PDI, ¢i moznosti rozsirenia o pro-
gram napisany nad tymto nastrojom. Taktiez st zhodnotené mozné pristupy
k rieSeniu a odévodnené volby findlneho rieSenia.

4.1 Poziadavky na paralelizaciu

Aby obe bakaldrske prace vychddzali z rovnakych poziadaviek, je potrebné si
ich spolo¢ne definovat. TaktieZ je potrebné si vopred ujasnit ¢o je cielom oboch
prac, aby bolo mozné najdené riesenia dékazov koncepcie (PO@ v zavere
porovnat. Preto si zadefinované nasledujtice funkéné a nefunkéné poziadavky
(funkéné — F, nefunkéné — N).

4.1.1 Funkéné poziadavky
F1. Sprava zavislosti medzi tilohami

RieSenie musi poskytovat spravu zavislosti medzi ETL tlohami, aby bolo
dodrzané spravne poradie nahravania, ktoré je vyzadované databazovou archi-
tekttirou Datového skladu CVUT. RieSenie musi kldst doraz na dodrziavanie
zavislosti, pretoze v pripade nedodrzania hrozia nekonzistencie v histérii dat
détového skladu.

25Proof of concept
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F2. Nahratie jednej IDL tabulky s historizaciou

Aktudlne je mozné spustat iba celé nahrdvanie datového skladu, ktoré
nahriva vsetky tabulky obsiahnuté v IDL. RieSenie musi umoZiiovat na-
hrat len samostatnt tabulku alebo vycet tabuliek. Umozni sa teda odde-
lené nahratie pre_stage/pre_stage_clean tabuliek a historiza¢né procesy len pre
stage_increment tabulky potrebné ku korektnému nahratiu dit do zvolenej
IDL tabulky &i tabuliek.

F3. Nahravanie z réznych zdrojovych systémov

RieSenie musi umoznovat nahrdvanie z roznych typov zdrojovych systémov.
Aktudlne st vyuzivané iba databazové systémy PostgreSQL a Oracle, ktoré
v rieseni musia byt obsiahnuté. Ostatné databdzové systémy musia mat
moZnost byt jednoducho doplnené v pripade potreby v budiicnosti.

F4. Paralelizacia komponent s vyuzitim datovej alebo tlohovej
paralelizacie

Jednotlivé ETL procesy, ktoré na sebe nie st zavislé by mali byt vykondvané
paralelne, ¢omu odpovedd definicia t1lohovej paralelizadcie. MoZnostou je
taktiez datova paralelizicia v pripade procesov, ktoré spracovavaju velké
mnoZstvo dat, pripadne tam, kde to ddva zmysel. Paralelizicia by mala byt
vykondvand na jednom serveri, ktory ma DW CvuT dostupny pre ETL
nahravanie.

F5. Prehladnost logovania

Pri spustani procesov paralelne nie je vhodné zapisovat logovacie informécie
do jedného stiboru z dévodu prepinania kontextu rdznych vlakien ¢i proce-
sov. Je potrebné, aby rieSenie zabezpecilo jednoduché dohladanie logovacej
informéacie konkrétneho nahravania jednej alebo viacerych tabuliek, pripadne
kompletného nahravania datového skladu.

4.1.2 Nefunkcné poziadavky

N1. Skalovatelnost paralelizacie

RieSenie bude umoziiovat skdlovat paralelizciu, & uz pdjde o datovi alebo
tilohovti paralelizciu. Skalovatelnost moze byt menend v zmysle priradzovania
vécsieho alebo mensieho mnozstva prostriedkov pre paraleliza¢né procesy.
N2. Prenositelnost rieSenia

Vytvoreny POC musi byt mozné spusfat na roéznych typoch systémov

z dovodu jednoduchosti pri pouzivani inymi pouzivatelmi v budticnosti.
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4.2 Zvolenie paralelizovanej casti ETL

Momentalne ETL procesy nahravaja pri kazdom nahravani vacésinu tabu-
liek z target databazy. Ide o zhruba 180 tabuliek v databize dwh3_target,
ktoré vyuzivaji podobné mnozstvo tabuliek z databdze dwh3_stage. Ked'ze by
implementécia celého ETL procesu bola prilis ¢asovo narocna, bolo zvolené
mensie mnoZstvo tabuliek (¢ast ETL procesu), na ktorych budi prezento-
vané navrhnuté riesenia oboch bakaldrskych prac. V tabulke su popisané
z4vislosti medzi vybranymi tabulkami v stage a target databizach. Vyber
bol uéineny tak, aby pokryval vietky mozné vztahy v nahrdvani medzi stage
a target tabulkami - 1:1, 1:N, N:1, N:M. Taktiez boli zvolené dve tabulky
s velkym objemom déat a Castymi zmenami v zdrojovom systéme (tabulky
tcitation_affiliations, tcitation_authors). Pre tiplnost bola pridand aj jedna ta-
bulka bez historizacie, ktord mé iny reZim nahravania - nepouZiva stage ta-
bulky (tabulka s koncovkou _nohist).
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4.3. Moznosti nastroja PDI

4.3 Moznosti nastroja PDI

Aktudlne DW CVUT vyuziva PDI vo verzii 6, pricom najnovSou verziou je
verzia 9.4. Vo fungovani nastroja sa ale medzi verziami ni¢ vyraznejsie nezme-
nilo. Aspon nie ¢o sa tyka aktivne pouzivanych funkcionalit v ddtovom sklade.
Novinkou je ale napriklad prechod na vysSiu verziu jazyka Java, zvysSenie
bezpecnosti ¢i lepsia integracia s inymi Pentaho produktmi. Taktiez boli pri-
dané nové PDI kroky pre lepSiu pracu s ddtami. Tie sa ale velakrat nachadzajt
len v platenej verzii, pripadne nemaji pre DW CVUT aktuslne pridani hod-
notu. Postupnym vyvojom ale bola urcite zarucend vyssia stabilita nastroja a
aj preto boli funkcionality analyzované v novej verzii, aby mohla byt vykonana
aktualizacia nastroja. V pripade problémov boli chyby porovnavané s nizsimi
verziami.

4.3.1 Datova paralelizacia

Vyuzitie ddtovej paralelizacie v PDI bolo analyzované ziskavanim dat tabulky
teitation_affiliations zo zdrojového systému EZOP a extrahovanim tjchto dat
do rovnomennej stage tabulky v ddtovom sklade. V tejto tabulke je pri kazdom
nahravani vytvorend képia aktudlnych dat zo zdroja. Obsahuje velké mnozstvo
zdznamov a su v nej ¢asté zmeny dat. Aktualny pocet zdznamov v zdrojovej ta-
bulke sa pohybuje okolo 65,5 miliéna. Postupne boli vyski$ané moznosti para-
lelizacie PDI transformdcie vysvetlené v sekcii2.3.1] Nahrdvanie sa analyzovalo
na lokdlnom pocitaci so stabilnym internetovym pripojenim. Nésledne bola
najvhodnejsia moZnost datovej paralelizicie testovana na serveroch datového
skladu, na ktorych bezne prebieha ETL spracovanie a porovnand s aktualnou
dizkou nahrdvania tejto tabulky na serveri.

Najskor bola pre porovnanie spustend povodna transformécia bez para-
lelizécie, ktorej nahratie by hrubym odhadom na lokdlnom pocitaci trvalo
priblizne 2 h 44 min. Néasledne bolo vyskisané pouzitie partitioning .
Pomocou partitioning schémy o troch particidch sa nastavila moznost de-
lenia do particii tak, ako je ukdzané na obrazku Takyto pristup vsak
nepomohol, pretoze delenie do particii PDI nevykonavalo na kroku 7Table
input a dochadzalo k trojndsobnému nahratiu dat. Jednotlivé koépie kroku
Table input totiz spusfali rovnaky SQL dotaz. TaktieZ, vyuzZitie partitioning
v tomto pripade neméa opodstatnenie, pretoze sa tu nepouzivaju ziadne ag-
regacné kroky, pri ktorych by jednoduché vytvorenie kopii krokov spdsobovalo
problémy vo vypoctoch.

Dalsou moznostou bolo vytvorenie jednoduchych képii kroku. Konkrétne
boli pre kazdy krok zvolené tri képie. V tomto pripade sa vyskytli hned dva
problémy. Data zo zdroja sa znova nacitavali viackrat ale vytvorenie képii pre
krok PostgreSQL Bulk Loader (PBL) sposobilo aj to, ze pracovala vzdy iba
jedna képia kazdého kroku. To je moZné vidiet na obrézku kde pri képiach
¢islo 0 a 1 (copynr) je rychlost krokov nula riadkov za sekundu (speed (r/s)).
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> 2
Table input Select values Add a checksum PostgreSQL Bulk Loader

Obr. 4.1: VyuZitie partitioning pri nahrdvani tabulky tcitation_affiliations

PBL totiz otvara pripojenie do databdzy na skopirovanie standardného vstupu
pomocou prikazu COPY. KedZe kazda képia chcela vytvorit takéto spojenie,
nastalo blokovanie na trovni databiazového systému. To sposobilo, Ze sa napl-
nili jednotlivé datové toky medzi krokmi a postupne sa zastavovali aj predoslé
kroky s rovnakym c¢islom képie. Z tohto dovodu a zaroven preto, ze bulk
loading je rovnako rychly aj pre vacsie mnozstvo zdznamov, nemd zmysel
vytvéarat képie kroku PBL.

2

Copynr 0 1

Read 1 1 3227331

Written 0 0 3227331

Input 0 0 0

Output 0 0 3227331

Updated 0 0 0

Rejected 0 0 0

Errors 0 0 0

Active Running Running Running

Time 8mn 30s 8mn 30s 8mn 30s

Speed (r/s) 0 0 6 323

%3 3 %3 input/output 10(_)20/0 10000/0 100/0

& . |

Table input Select values Add a checksum PostgreSQL Bulk Loader

Obr. 4.2: Ukazka zaseknutia kopii kroku PostgreSQL Bulk Loader

Duplikdtne nahrivanie zdrojovych dat bolo potrebné vyriesif priamo
v Table input. Bolo potrebné obmedzit SQL dotaz tak, aby kazda képia
ziskavala unikatne data a zaroven, aby vsetky képie dokopy ziskali cely obsah
zdrojovej tabulky. Na to je vhodné delit dita pomocou modula, ktoré zaruéi,
7e vietky ddta budu ziskané a zaroveti pri vhodnom zvoleni atribttu tabulky
a module vytvori rovnomerné delenie dat do képii. SQL dotaz bol upraveny
pomocou klauzule WHERE spolu s pouzitim internych PDI premennych, ktoré
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WHERE COALESCE(
MOD(CITATION_AFFILIATION, Internal.Step.Unique.Count), 0
) = Internal .Step.Unique. Number

Vypis kédu 4.1: Podmienka pre selektovanie dat do réznych kopii kroku

odkazuji na pocet képii kroku a pre kazda képiu na jej poradové ¢islo. Klau-
zula COALESCE je pritomna pre pripad, Zze by funkcia MOD vrétila NULL hod-
notu. Vtedy sa zameni za hodnotu 0 aby sa nestratili ziadne riadky dét pri
porovnavani s poradovym ¢islom képie. Podmienka je na vypise V kroku
Table input je na dopiﬁanie premennych potrebné zaskrtntit moznost ,Replace
variables in script?“

Pri pouziti ukdzanom na obrazku internd premenna Inter-
nal.Step. Unique. Count obsahuje hodnotu 15, pretoze ide o celkovy pocet képii
a premennd Internal.Step. Unique. Number obsahuje pre kazdu képiu svoje
¢islo. Modulo je determinované poc¢tom képii kroku Table input. Tym padom
sa hodnoty v atribute citation_affiliation modulia ¢islom 15. Napriklad len tie
riadky dat, pri ktorych bude hodnota po zmoduleni rovnd 1 budd nacitané
v Table input koépii s ¢islom 1 (oznacuje sa ako Table input.1).

Copynr Ow
Read 1780811
Written 1780810
Input 0
Output 1780810
Updated 0
Rejected 0
Errors 0
Active Running
Time 56.25
Speed (r/s) 31 706
- \input/output 83428/0

. x15 x15
=ax —
.‘ E‘J—F..§ .‘ 2B }—H EL

SR L

Table input Select values Add a checksum PostgreSQL Bulk Loader

Obr. 4.3: Vyuzitie 15 koépii a upraveného kroku Table input pri nahravani

Postupne boli takto vyriesené viaceré prekazky a jediné, ¢o ostavalo bolo
zvolit vhodny atribit zdrojovej tabulky a vhodnd hodnotu modulo tak, aby
kazda kopia mala takmer rovnaky pocet priradenych riadkov, t.j. maxima-
lizovalo sa vyuzitie jednotlivych vlakien. To sa dosiahlo sktiSsanim roznych
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4. ANALYZA MOZNOST{ PARALELIZACIE ETL PROCESOV DW CVUT

kombinéci{ atribuitov a modula. V pripade ak by tabulka neobsahovala ¢iselné
atribity, je mozné na delenie dét pouzit datumy, pripadne dizky refazcov atd.

Vyrazné zrychlenie nastalo ale az po vypnuti nastavenia ,Make the trans-
formation database transactional®, ktoré spusta vsetky pripojenia v jed-
nej transakcii. Ak je totiz nastavenie zapnuté, tak sa znizuje priepustnost
pripojenia a priddvanim képii krokov (t.j. vldkien na vypocet) sa objem
spracovavanych dat nezvysuje. Po vypnuti tohto nastavenia nastalo redlne
zvysenie objemu tecicich dat a zrychlenie extrahovania celej zdrojovej tabulky.
Straca sa tym ale moznost vyuzif v pripade chyby transformécie databdzovy
ROLLBACK. Nahravanie do pre_stage ale vytvara iba képiu déat zo zdroja, ktora
by z predoslého tspesného nahrdvania mala byt ulozen4 v stage_increment kde
sa uchoviva aj histéria. Pripadnii chybu v transformécii sta¢i opravit a zdro-
jovii tabulku extrahovat znova. Vypnutie transakéného spracovania v tomto
pripade nesposobuje zasadné problémy a umoznuje urychlenie spracovania.
Ukéazka tohto nastavenia v Spoon je na obrazku [.4]

ax Transformation properties

Transformation | Parameters |Logging | Dates | Dependencies |Miscellaneous “._Monitoring

MNr of rows in rowset| 10000

Show a feedback row in transformation steps?

Feedback size | 50000

Make the transformation database transactional D
Shared objects file
Manage thread priorities?
Transformation engine type Normal

Obr. 4.4: Moznost ,,Make the transformation database transactional“ v nasta-
veniach transformacie

V tabulkéch a st porovnané rozne pristupy k paralelizacii. Najskor
boli vykonané testy na lokalnom pocitaci zachytené v tabulke a nasledne
najrychlejsie pristupy overené na stabilnejSom prostredi, t.j. na serveroch
datového skladu. KedZe nahratie takého mnozstva zaznamov by na lokdlnom
pocitac¢i trvalo prilis dlho, nahravanie bolo zastavené skoér a casy celého
nahravania st ¢asto odhadované. Pri lokdlnom sptstani je vidno, Ze spominané
vypnutie transakéného spracovania sposobilo pozadované zrychlenie. Taktiez
mozno pozorovat, Ze vysSie mnoZstvo kopii, resp. vldkien nezarucéuje rychlejsie
nahratie dat. Obmedzenie je pravdepodobne sposobené priepustnostou inter-
netového pripojenia.

V tabulke su zistenia overené extrahovanim vsetkych zdznamov zdro-
jovej tabulky. Server datového skladu mé vicsie vypoctové prostriedky, preto
je dizka nahravania kratsia. Zo ziskanych dizok extrahovania na serveri je
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4.3. Moznosti nastroja PDI

Tabulka 4.2: Pokusy datovej paralelizicie pri lokdlnom nahravani

Dlzka Odhad
nahratia nahratia
Popis pokusu 1 mil. 65,5 mil. Poznamky
zZ4znamov zAznamov
(s) (min)
Bez paralelizacie 150 164
Chyba —
Partitioning 150 164 duplicitné
nahravanie dat
Chyba —
3 képie, aj pre PBL 150 164 zaseknutie képii
PBL
12 képii, okrem PBL, | g, 196,5 bez zrjchlenia
s transakciou
12 kopil, olfrem PBL, 31 34
bez transakcie
30 kopii, 01<.:rem PBL, 36.5 40
bez transakcie

pozorovatelné, ze v najrychlejSom pripade (30 képii) sparalelizovanim trans-
forméacie doslo k 2,7-ndsobnému zrychleniu oproti rieseniu bez paralelizicie.
Rozdiel predstavoval skratenie nahréavania o 26 min 38 s, ¢o predstavuje tak-
mer 64 % zrychlenie. Je mozné, Zze pri podrobnejSom testovani by sa dalo
dopracovat aj ku rychlejSiemu vysledku. ISlo by avSak uz iba o desiatky
sektind. Dizka nahrivania je ovplyviiovand mnohymi faktormi, ktoré nie je
mozné zmenit a aj preto s tieto zistenia povazované za dostatoéné.

Tabulka 4.3: Pokusy datovej paralelizicie na serveri

Popis pokusu

Dlzka nahratia 65,5 mil. zdznamov

Bez paralelizacie 41 min 56 s
12 koépii, okrem PBL, bez transakcie | 16 min 43 s
20 kopii, okrem PBL, bez transakcie | 16 min 7 s

30 képii, okrem PBL, bez transakcie | 15 min 18 s
50 képii, okrem PBL, bez transakcie | 15 min 43 s

Paralelizdcia pomocou funkcionality clustering ([2.3.3) nebola analyzovana,
pretoze DW CVUT aktudlne neumoziiuje vyuzit viacero serverov na ETL
spracovanie. Ide ale o dostupné rieSenie, ktoré umoznuje jednoduché zvysenie

vypoctovych prostriedkov v pripade budicich inovéacii.
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4.3.2 Ulohova paralelizacia

Ulohové paralelizécia v PDI je reprezentovand len mechanizmom para-
lelizovania za sebou nésledujtcich tloh z konkrétneho bodu. Ukéazka na
obrazku zobrazuje paralelizdciu nahravania pre_stage tabuliek zo zdro-
jového systému Grades. Tento mechanizmus ale neumoznuje komplikovanejsiu
spravu spustanych vldkien alebo procesov ani rieSenie zavislych chyb, ktoré
mozu pri paralelnom spracovani vzniknit. Pocas viacerych sktsok takéhoto
nahravania nastavali rézne problémy, ktoré nemali ziadne logické prepojenie.
Niekedy zlyhalo pripojenie do zdrojovej databdzy pri rdznych tabulkach, nie-
kedy zlyhalo pripojenie k logovacim tabulkam. Pri spusteni samostatnej ilohy
ale problémy nepretrvavali.

Dalst problém, ktory sivisi s tilohovou paralelizidciou je maximalny pocet
pripojeni k databdzam. Niektoré databdzové pripojenia moézu mat obmedzeny
pocet konkurentnych pripojeni, ¢o v pripade paralelizdcie moze vyustit do
padu nahravania, ak sa pocet konkurentnych pripojeni prekroc¢i a databaza
odmietne vytvorit nové pripojenie. V PDI je mozné na spravu poctu otvo-
renych pripojeni vyuzivat database pooling. Pocas analyzy ale bolo zistené, ze
neobmedzuje maximalny poéet pripojeni. Je moZné nastavif minimalny a ma-
ximéalny pocet pripojeni pre pool. Ak vsak tloha alebo transformécia pouziva
viac pripojeni, nez je nastavend maximalna hodnota, tak pool ¢aka na vytvo-
renie nového pripojenia, aby ho doplnil. Nové pripojenie ale nikdy nepride,
pretoze ho databdza nepovoli vytvorit. Ulohy a transforméacie tym padom
ostavaju ¢akat navzdy. Aj pre tento problém teda PDI funkcionality tilohove;j
paralelizdcie nie st dostatoné a bude ich potrebné rozsirit.

| [ AR

classiﬁca:’tionitext numbergf[ldentﬁtlassification ’,/‘/ classification

A - L

4 & v

3 o PRISNSP—-—

START E L boolean_student_classification
g %. T

4 _ A

student_classification string_student _classification classification_user

Obr. 4.5: Nahravanie pre_stage tabuliek pomocou paralelizacie iloh v PDI

46
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4.4 Analyza rozsirenia pomocou programu nad

PDI

Na splnenie vSetkych poziadaviek definovanych v néstroj PDI nie je
dostatocny. Napriklad tvorba paralelizicie jednotlivych tdloh a definovanie
zévislosti v pripade zloZitejsich viizieb medzi stage a target tabulkami by
bola uskutoénitelnd aj v PDI, ale jednoducho by sa komplikovala. Nemoznost
viac ovplyviiovat alebo nastavovat paralelizdciu tiloh by vo vi¢Som meritku
mohlo spdsobit problémy s vypoctovou silou. Taktiez by bolo znaéne kompli-
kované umoznit nahratie rozneho mnozstva target tabuliek podla poziadaviek
pouzivatela. Boli teda analyzované moznosti rozsirenia pomocou aplikicie,
ktord by spravovala zavislosti medzi tabulkami a spustala tlohy a trans-
forméacie namodelované v PDI.

4.4.1 Moznosti vyuzitia Kettle Java API

PDI poskytuje na rozsirenie funkcionalit alebo integrovanie do vlastného pro-
gramu Kettle Java API, ktoré bolo popisané v sekcii Na vyuzitie je po-
trebné implementovat aplikciu v jazyku Java alebo jazyku jemu podobnému,
aby mohli byt vyuzité poskytnuté Java triedy.

Bol vytvoreny novy projekt v jazyku Java a do neho prilozené potrebné
jar subory, aby bolo mozné triedy volat v programe. Prvotne bola pouzitd
verzia 9.4, v ktorej bol ale spozorovany problém s krokom PostgreSQL Bulk
Loader, ktory je v ETL procesoch datového skladu casto vyuzivany. V pripade,
ze sa spustila transformécia, kedy do tohto kroku nepriudili ziadne data (napr.
zdrojova tabulka Ziadne neobsahovala), krok a ani samotna transformécia sa
nikdy neukonc¢ili. Z tohto dévodu bolo zostiipené na verziu 9.3 a nasledne 9.2.
V oboch tychto verziidch ale nastavali viaceré problémy pri inicializacii Kettle
prostredia v programe.

Ako jediné rieSenie sa javilo opravit chybu vo verzii 9.4. V oficidlnom
github repozitérﬁ] bola nijdend oprava tejto chyby. KedZe ide o samostatnt
komponentu Kettle Java API tak boli opravené Java triedy prekompilované,
vytvoreny novy .jar sibor a ten zameneny za povodny .jar subor. Po tejto
oprave bolo skontrolované, ¢i funguju vsetky aktudlne pouzivané kroky v ETL
procesoch DW CVUT. Ziadne iné chyby neboli najdené takze sa nakoniec
bude vyuzivat verzia 9.4.

Kettle Java API umoznuje extenzivnu prdacu s PDI tlohami a trans-
forméciami. Je mozné ich spuistat, zastavovat, zistovat ich stav, ale napriklad
je moZné aj nastavovat premenné alebo parametre, zistovat channel IIPZ] i
zistovat rozne iné informdcie o komponentdch. TaktieZ je mozné vytvarat
tilohy a transforméacie dynamicky, ¢i robit zmeny v grafickom prostredi Spoon.

2nttps://github.com/pentaho/pentaho-kettle
2Tpotrebné pre ziskanie informécie o konkrétnej PDI komponente z logovacich tabuliek
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4.4.2 Moznosti vyuZitia internej DW CVUT aplikacie

DW CVUT aktudlne na automatické spustanie a spravu ETL procesov
vyuziva webovt aplikdciu implementovant v bakaldrskej praci Ing. Ondreja
Pletichu [27]. Z informécii ziskanych z textu prace a z analyzy zdrojového
kédu aplikacie je zrejmé, ze aplikicia je napisana v jazyku Python a vyuziva
aj viacero framework rieseni.

Do tejto aplikacie by bolo mozné dopisat logiku, ktora by implementovala
zévislosti medzi PDI tlohami a paralelizac¢ny algoritmus. Na sptstanie tloh
a transformécii je v tomto pripade mozné vyuzit len sptstanie z prikazového
riadku pomocou skriptov Kitchen alebo Pan (vysvetlené na zaciatku kapitoly
2)). Tieto skripty ale neumoziiuji intenzivnejsiu pracu s parametrami alebo sta-
vom PDI komponent. Skripty umoZiiuji pri spusteni nadefinovat parametre,
pripadne cestu ku logovaciemu siboru ale neumoznuji po spusteni ziadne
nové informdcie spitne ziskat. Integricia s PDI preto nie je takd blizka ako
pri pouziti Kettle Java API.

4.5 Zhrnutie analyzy

Zo zisteni analyzy sa rozhodlo pre tvorbu paralelizacného riesenia pomocou
aplikdcie napisanej nad nastrojom PDI. Vyuzité budu ale aj niektoré funkci-
onality PDI. Na ddtovi paralelizaciu je vhodné rieSenie popisané v sekeii[4.3.1}
Na spravu logovania je tiez mozné pouzit PDI a to konkrétne logovacie ta-
bulky popisané v Ostané poziadavky ale nie st splnitelné len pomocou
néstroja PDI.

Na rozsirenie funkcionalit nad PDI pomocou aplikicie sa vyuzije Kettle
Java API. Oproti rieSeniu, ktoré bolo nacrtnuté v sekcii je vyhodou
vécsie mnozstvo ovplyviniovania behu PDI iloh a transformécii. Skripty Kit-
chen a Pan st oproti Kettle Java API zna¢ne obmedzené v interakcii s uz
beziacou komponentou. V jazyku Java a s pomocou tried ziskanych z API
bude vytvoreny algoritmus paralelizcie tiloh s ohladom na zévislosti defino-
vané ETL procesmi a s ohladom na architekiru databdzy DW CVUT.
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KAPITOLA 5

Navrh aplikacie nad nastrojom
PDI

Tato kapitola popise navrh aplikacie, ktora rozsiruje funkcionality nastroja
PDI tak, aby boli splnené vsetky poziadavky definované v analytickej c¢asti
prace.

Pre splnenie poziadaviek je potrebné vytvorit aplikdciu, ktord bude dbat
na zavislosti tiloh v ETL nahravani, mat moZnost prehladu roznych nahravani
a spravu logovania. Ako najvhodnejSie riesenie sa ukazuje tvorba aplikécie,
ktora bude schopna za pomoci vhodne navrhnutych databazovych tabuliek
tieto poziadavky naplnit. Z tohto dévodu bola zvolend tvorba backend casti
systému, ktory bude poskytovat API pre interakciu s aplikidciou. Na API bude
mozné v budticnosti nadviazat tvorbou frontend ¢asti.

5.1 Navrh databazovych tabuliek aplikacie

Databdzové tabulky budd jadrom celého riesenia. Musia ukladat informécie
o spustenych nahravaniach, pouzivanych tulohach a transforméciach, in-
formacie pre ziskanie logov z PDI ¢i premenné pouzivané v nahravaniach.
TaktieZ musi byt myslené na zdvislosti medzi nahrdvanymi tlohami a
transforméciami. Je teda potrebné vytvorit graf zdvislosti, ktory to bude
kontrolovat. Navrh databdzovych tabuliek je zobrazeny na obrazku a
v nasledujicom texte bude blizsie popisany.

5.1.1 Komponenty

V néavrhu s PDI tdlohy a transformécie reprezentované pod spolotnym nazvom
komponenta V databdze ide o tabulku component. Komponentou moze byt
v budiicnosti aj iny typ objektu, ako napriklad spustitelny skript & iny stbor,
nez len PDI specifické sibory. Typ komponenty bude preto definovany v atri-
bute type, ktory bude v aplikacii reprezentovany vyétovym typom enum, aby
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component edge
[Ftype < start_vertex:id_component start_vertex
«- hame »-7end_vertex
o+ path < end_vertex:id_component mandatory
comment .-vid_edge

»-7id_component

id_component

id_load

load
oI start_time
end_time
o+ status
»- error_count

»-2id_load

load_metadata
id_component
id_load
status
error_count
error_log
kettle_log_channel_id

id_load_metadata

variable
+ name
»-+ value

»-7id_variable

Obr. 5.1: Navrh databazového modelu

bola zaruéend jednotnost nazvov naprie¢ aplikdciou. V atribtite path bude
definovand cesta k siboru pre nacitanie a spustenie stiboru.

5.1.2 Nahravanie a metadata nahravania

Pre zachovanie informéacii o spustenych nahravaniach komponent bude
vyuzivana tabulka load. V tejto tabulke bude upravovany stav nahrivania,
uvedeny Cas zacCiatku a konca nahravania a pocet chyb pocas nahravania.
V tabulke load_metadata budi ukladané presnejsie informécie ku konkrétnym
komponentam, ktoré boli spustené v danom nahravani a to:

e status — stav nahravania komponenty v priebehu nahravania,

e error_count — pocet chyb pocas nahravania komponenty,

e error_log — logovacia informécia v pripade chyby pocas behu ak log nie

je dostupny v PDI,

o kettle_log_channel_id — ID pouzivané k ndjdeniu logovacej informéacie v lo-

govacich tabulkdch PDI (vysvetlené v sekcii [2.4.1)).
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5.1. Navrh databazovych tabuliek aplikacie

Pomocou tychto dvoch tabuliek bude mozZné ziskat, aké komponenty boli
v akom nahravani spustené, priebeh nahravania a stav ukoncenia a taktiez
vytvorif kompletny log nahravania pomocou pristupu ku PDI logovacim in-
formaciam.

V komponentdch mézu byt vyuZivané aj premenné — na ich uloZenie a
nasledné nastavenie pocas behu aplikacie bude slizif tabulka wvariable, kde
atribit name je ndzov premennej a atribut value jej hodnota.

5.1.3 Graf zavislosti komponent

Pre urcenie zévislosti medzi nahrdvanymi komponentami bude vyuzita ta-
bulka edge, v ktorej jeden zdznam predstavuje jednu hranu grafu. Z podstaty
ETL a procesov DW CVUT must byt tento graf orientovany a acyklicky, bezné
oznatovany ako DAGPEl Bude musiet byt zarucené, ze priddvanim hodnét do
tabulky sa nevytvori cyklus. Jednotlivé hrany st reprezentované atribtitmi
start_vertex a end_vertex, v smere zo zaliatoéného vrcholu (start) do kon-
cového vrcholu (end). Vrcholmi st komponenty z tabulky component.

Atribat mandatory bude pouzivany na zarucenie konzistencie nahravania
vychadzajuceho z architektary DW CVUT popisanej v kapitole |3l Problém
pri nahravani jednej target tabulky by nastal napriklad v pripade na obrazku
Ak by poziadavkou bolo nahrat target tabulku t_koud_adresa, tak
zo zévislosti musi byt nutne nahratd aj stage_increment tabulka tkontakt.
V tejto stage_increment tabulke ale budu vypocitané zmeny dét, ktoré by sa
mali prepisat aj do d’alsich dvoch target tabuliek z obrazku. Ak by sa tak ne-
stalo a v tabulke tkontakt by sa pri d'alSom nahrdvani zmeny prepisali novymi
zmenami, tak by v tabulkach t_koud_telefonni_cislo a t_koud_email zmeny ne-
boli nikdy zachytené. Vznikla by nekonzistencia v historii dat a chyby pri
d'alsich nahravaniach.

target

t_koud_adresa

stage_increment

tkontakt " {_koud_telefonni_cislo

t_koud_email

Obr. 5.2: Ukazka zavislosti stage_increment a target tabuliek

28Directed acyclic graph
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Pomocou povinnych (mandatory) hran je dosiahnuté, ze ak sa nahréva
nejakd komponenta tak musia byt nahraté aj vsetky komponenty, ktoré st
koneénym vrcholom povinnych hran grafu, kde zaciatotnym vrcholom je
nahrdvana komponenta. V pripade obrazku by vsetky tri hrany boli
oznafené ako povinné a nahrali by sa tak aj ostatné dve target tabulky.

5.2 Vyuzitie PDI v navrhu

Komponentami v aplikacii budi tlohy a transformécie aktualne pouzivané
v ETL nahravani ddtového skladu. Ked'ze procesy na tvorbu pre_stage_clean
a stage_increment tabuliek si aktudlne PL/pgSQL procedury, ktoré upra-
vuji déta vo vSetkych pre_stage tabulkidch zaradom, bude potrebné upra-
vit tieto procediry tak, aby spracovdvanie vykondvali len pre jednu
tabulku, pomocou jej ndzvu a schémy v ktorej sa nachddza. Upra-
vené procedury inc_find_new_in_pre_stage, inc_find_-modified_in_pre_stage a
inc_find_deleted_in_pre_stage st dostupné v prilozenom archive. Vytvoria sa
taktiez tlohy v PDI, ktoré bud pomocou premennych spistat procediry na
vytvorenie pre_stage_clean (tie ma kazda tabulka vlastné) a na vypocet zmien
v stage_increment (spominané inc procediry). Blizsie budi popisané v d’alsich
sekciach o implementacii.

Pre logovanie sa vyuziji logovacie tabulky dostupné v PDI popisané v sek-
cii Konkrétne tabulky job, transformation a logging channels. Pomocou
atribitu kettle_log_channel_id v databdzovych tabulkdch bude moZné ziskat
logovaci text z PDI tabuliek. V aplikacii staci ziskavat logy len z tychto dvoch
tabuliek podla typu PDI komponenty, avsak pre vyuzitie mimo aplikicie je
mozné integrovat aj ostatné tabulky. Pristup k tabulkdm bude nastaveny po-
mocou globalnych premennych nastavitelnych v stibore kettle.properties.

V ramci datovej paralelizacie sa vyuzija znalosti a postupy popisané v sek-
cii spolu s teoretickymi znalostami zo sekcie Takyto postup sa uplatni
na nahrdvanie tabuliek, pri ktorych je beZne extrahované velké mnoZstvo dat
z databazového zdroja a teda vyuzitie datovej paralelizacie ddva zmysel.

Na spravu databdzovych pripojeni buda vyuzité taktiez funkcionality
poskytované v PDI, kedZe databdzové pripojenia sa definuji a pouZivaji
v konkrétnych krokoch tloh a transformaécii pripadne v globalnom stbore pri-
pojeni. Pre kontrolu maximélneho poc¢tu pripojeni poc¢as nahravania je ale
potrebné implementovat vlastnd logiku s vyuzitim metéd z Kettle API po-
mocou ktorych bude obmedzované mnozstvo aktudlne vyuzivanych pripojeni
tak, aby sa nepresiahol pocet maximalnych pripojeni.

5.3 Navrh architektiry aplikacie

Pre implementaciu aplikdcie sa zvolila trojvrstvova architektira softvérovej
aplikacie. Trojvrstvova architektira obsahuje prezenta¢ni, aplika¢nu a datovi
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vrstvu. Prezentacna vrstva sltzi na spracovanie vstupnych poziadaviek od
klientskej Casti aplikdcie a naslednti prezentéciu vysledkov. [28] Aplikaénd
vrstva obsahuje logiku implementovanych domén, zaistuje doménové pravidla
a prevadza vypocty a ddtové manipuldcie na zaklade poziadaviek prezentacnej
vrstvy. Datova vrstva mé za tlohu zaistovat komunikiciu s databdzou a po-
skytuje objekty na pristup k ddtam (Data Access Object). Zaistuje tiez mapo-
vanie databazovych struktir na triedy v programe. Vzdy plati, ze vyssia vrstva
vyuziva len sluzby nizsich vrstiev. Tym sa vytvaraju jednoduchsie moznosti
na zmenu implementéacie jednotlivych vrstiev a znizuje sa mnozstvo zavislosti
v programe. [29]

Bude implementovand serverové éast aplikdcie s tym, Ze v prezentaénej
vrstve bude navrhnuté API rozhranie, ktoré moZe byt v budidcnosti vyuZité
na tvorbu klientskej ¢asti aplikicie. Implementécia bude v jazyku Java, kedze
sa vyuziva Kettle Java API poskytované od PDI. Na tvorbu jednotlivych vrs-
tiev a funkcionalit sa vyuzije Java framework SpringPE] spolu s nastrojom na
automaticktd kompildciu a stavbu programu — Gradle{?ﬂ

5.3.1 API rozhranie

API bude obsahovat $tyri hlavné domény a to:
o /edges — definicia hran grafu zavislosti (DAG),
o /components — doména pre spravu komponent,
o /loads — sprava nahravani a ziskavanie logov,
o /variables — doména pre spravu premennych.

Implementécia API sa bude riadit RESTful principmi a teda bude imple-
mentovat CRUIH koncové body pre kazdi doménu (ak to v implementacii
déva zmysel). Celd Specifikicia API je dostupnd v prilozenom archive. Péar
délezitych koncovych bodov:

/loads spustenie nahravania so Specifikovanym zoznamom komponent, ktoré
maji byt spustené,

/loads/all spustenie nahravania vSetkych komponent, ktoré si obsiahnuté
v grafe,

/loads/stop zastavenie aktudlne beziaceho nahrévania,

/loads/{loadId}/log ziskanie logu konkrétneho nahravania,

2onttps://spring.io/
3%https://gradle.org/
3lcreate, read, update, delete
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/loads/{loadld}/components ziskanie vSetkych komponent, ktoré boli
nahraté v konkrétnom nahravani,

/loads/{loadIld}/components/{componentId} /log
ziskanie logu konkrétnej komponenty v konkrétnom nahravani.

5.3.2 Algoritmus nahravania komponent

Pre vytvorenie poziadavky na zacatie nahrévania bude potrebné zavolat kon-
covy bod /loads a v tele poziadavky zaslat id komponent, ktoré st vyzadované
k nahratiu. Ked'ze komponenty majt definované zavislosti v grafe zdvislosti,
pre kazdi komponentu sa zisti, aké komponenty je potrebné vopred tUspesne
nahrat pre nahratie pozadovanych komponent. Algoritmus berie na vedomie
aj povinné hrany navrhnuté v sekcii a to tak, Ze ak je potrebné nahrat
komponentu, z ktorej idd nejaké povinné hrany, tak do nahrdvania musia byt
zahrnuté aj komponenty na konci povinnych hran. Komponenty nutné k na-
hratiu st priddvané do spolo¢ného zoznamu, z ktorého sa nasledne postupne
vyberaji a nahravaji. Toto vSetko je potrebné vykonat rekurzivne, kedze
vietky pridané komponenty k nahravaniu moézu mat d'alSie komponenty, na
ktorych s zavislé.

Pridanie do zoznamu nahrévania

Zacatie nahravania [vietky potrebné

( PREPARED \‘ komponenty Uspesne nahraté]

STARTED

Uspesné nahratie Nahratie prerusené

Niektora z potrebnych komponent skon¢i s chybou Nahratie skonéi s chybou

l BLOCKED l ( SUCCESS j [ ERROR j [ STOPPED j

Obr. 5.3: Stavovy diagram komponenty pocas nahrdavania

Po ziskani zoznamu nahravanych komponent st vSetky komponenty v stave
prepared. 7o zoznamu su postupne vyberané vopred definovanym poctom
vldkien a za¢inaju sa nahravat. Po vybrati zo zoznamu a zac¢ati nahravania sa
komponenta dostane do stavu started. Nahrdvanie moze zacat len ak vietky
komponenty potrebné k nahratiu tejto komponenty skoncili ispechom a ak
je volny dostatoény poéet pripojeni k databidzam, ktoré komponenta pouZiva.
Ukonéenim nahrévania sa komponenta dostava bud’ do stavu success v pripade
bezchybného nahratia alebo do stavu error v pripade chyb pocas nahravania.
épeciélnym stavom je stav blocked. Do tohto stavu sa komponenta dostane

o4



5.4. Sprava maximalneho poc¢tu pripojeni do databazy

v tom pripade, ak nejaka z komponent, ktoré je potrebné tispesne nahrat pred
touto komponentou skonci s chybou. Vsetky komponenty zavislé na chybne
nahratej komponente nie je mozné nahravat a preto sa ani nikdy nespus-
tia — ostanu zablokované netspesnym nahratim predoslych komponent. Do
stavu stopped sa modze komponenta dostat, ak pride poziadavka na zastave-
nie nahravania. V pripade takejto poziadavky sa vysle signdl na zastavenie
aktualne nahrédvanych komponent. Tie prejdd do tohto stavu a vSetky ostatné
komponenty ostanti v stavoch, v ktorych aktudlne boli. Zmeny stavov si za-
chytené aj v stavovom diagrame na obrazku [5.3]

Celé nahravanie (load) vyuziva stavy started, success, error a stopped.
Nahravanie meni svoj stav analogicky ku komponentam, avsak az po zmene
stavov vsetkych komponent. Podla stiétu poétu chyb v nahravanych kom-
ponentach je rozhodnuté ¢ nahravanie skonéi tispesne, alebo s chybou (suc-
cess/error). Do stavu stopped sa dostane v pripade poziadavky na zastavenie
nahravania po zastaveni vSetkych aktualne nahravanych komponent.

5.4 Sprava maximalneho poctu pripojeni do
databazy

Ako bolo vysvetlené v sekcii v PDI je mozné ovplyviiovat connection po-
oling ale ten sdm o sebe nekontroluje maximalny pocet pripojeni do databazy.
Maximalny poc¢et pripojeni sa beZne definuje na pouZivatelské konto databézy,
pomocou ktorého sa ETL procesy pripdjaji. Nie kazda zdrojova databaza ma
definované takéto obmedzenie, ale niektoré databazy pouzivané v ETL ano
(napr. Grades).

Riesenie si pred spustenim nahravania zisti nastaveny maximalny pocet
pripojeni z konfiguraé¢ného siboru shared.xzml, ktory sa v PDI pouziva na
ukladanie zdielanych objektov. Maximdlny pocet pripojeni bude musiet byt
pre databdzu definovany v nastaveniach databdzového pripojenia v PDI po-
mocou parametru MAX_CONNECTIONS. Ukézka nastavenia pre zdielané
databazové pripojenie v PDI je na obrazku Toto nastavenie je mozné
tiez zmenit v sibore shared.zml XML kédom na ukazke V aplikécii bude
udrZiavand informécia o aktudlnom pocte volnych pripojeni pre kazdé da-
tabazové pripojenie, ktoré ma definované maximalny pocet pripojeni vo svo-
jich nastaveniach.

Pred spustenim komponenty v nahravani aplikacie bude zistené, aké da-
tabazové pripojenia komponenta pouziva a aky najvacsi pocCet ich bude
pouzivat v jeden moment pocas svojho behu. Pocet bude zistovany pre kazdé
rozne definované pripojenie. Pripojenia sa lisia podla svojho ndzvu nasta-
veného pri vytvarani v PDI, ktory musi byt unikdtny ak ide o zdielané pripo-
jenie.

V pripade, ze je pocet pouzivanych pripojeni vysSsi nez hodnota ma-
ximalnych pripojeni, ide o chybu. V pripade behu takejto komponenty v PDI
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<connection>
<name>TARGET</name>

<attributes>
<attribute>
<code>EXTRA_OPTION_POSTGRESQL.MAX_CONNECTIONS</code>
<attribute>120</attribute>
</attribute>

</attributes>
</connection>

Vypis kédu 5.1: Nastavenie MAX_CONNECTIONS v shared.zml pre Postgre-
SQL pripojenie

B | Database Connection

General

Advanced Parameters;

Pooling

Clustering Parameter Value
MAX_CONNECTIONS 5

Obr. 5.4: Nastavenie maximalneho poctu pripojeni pre databazu v PDI

by totiz doslo v jednom momente ku otvoreniu véacsieho mnozstva pripojeni
nez je povolené cudzim databazovym strojom a to by vyustilo v chybu pocas
behu, ¢im by sa ukondil cely beh komponenty. Komponenta s takouto konfi-
guriciou teda nemdze byt nikdy spusteni.

Ak ale pocet pouzitych pripojeni nie je vyssi nez maximélna hodnota, je
mozné komponentu v nahréavani spustit, ak je v celom nahrévani v aplikécii
aktudlne volny aspon takyto pocet pripojeni. V pripade, Ze pocet volnych
pripojeni nie je dostatocny je komponenta odlozend na neskorsie spustenie
po tom, ¢o sa v celom nahrdvani uvolnia pouZivané pripojenia k potrebnym
databazam.

5.4.1 Ziskanie poctu pouzitych pripojeni v transformacii

KedZe v transformdcii kazdy krok bezi v oddelenom vldkne naraz, tak plati,
ze kazda kopia kroku vytvara exkluzivne pripojenie do databézy (vzdy do da-
tabdz, ktoré si v kopii kroku vyuzivané). Ak sa teda napriklad v transformacii
vyuziva databdzové pripojenie do Grades v dvoch krokoch, kde kazdy z krokov
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ma dve képie, tak dokopy po spusteni transformécie mézu naraz byt otvorené
Styri pripojenia do Grades databazy.

Ak m4 transformécia zaskrtnuté nastavenie ,Make the transformation da-
tabase transactional“, tak sa v celej transformaécii k jednému datovému zdroju
vytvori vzdy iba jedno fyzické pripojenie. V tomto pripade pocet krokov a
pocet kopii krokov, v ktorom je databdzovy zdroj vyuzity nehra rolu. Nasta-
venie bolo zobrazené v analytickej ¢asti v sekcii [£.3.1] na obrazku [4.4]

5.4.2 Ziskanie poctu pouzitych pripojeni v tlohe

Beh tlohy je postupny a jednotlivé kroky tlohy st spustané podla defino-
vaného poradia. Pocet pouzivanych pripojeni v jednom momente je teda iba
pocet pripojeni, ktoré pouziva krok tulohy, ktory sa aktualne exekuuje. Je ale
mozné na kroku tlohy nastavit moznost ,,Run Next Entries in Parallel“, ktora
bola popisovana v sekcii To sposobi, ze nasledujice kroky tlohy su spus-
tené vo vlastnych vldknach, t.j. je mozné v tilohe vytvorit pripojenia z via-
cerych krokov naraz.

Pocet pouzitych pripojeni bude zistovany rekurzivne tak, ze bude zisteny
pocet pripojeni v néasledujucich krokoch konkrétneho kroku a pripojenia budua
sCitané po vrateni rekurzivnych hodnot v pripade, ze boli tieto kroky spustené
paralelne. Ak neboli spustené paralelne, bude vzdy vybrany pocet najvacsieho
mnozstva pouzitych pripojeni spomedzi vSetkych vratenych hodnét. Pre ziste-
nie poctu pripojeni v celej tlohe sa zaéne od kroku tlohy START, ktory musi
mat kazd4 tloha definovany.

Ak je krokom tlohy ind vnorena tuloha alebo transformaécia, bude zisteny
pocet pouzitych databazovych pripojeni v tychto vnorenych tlohach a bude
rovnako brany do tivahy najvacsi pocet pripojeni.
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KAPITOLA 6

Implementacia a testovanie
rieSenia

V tejto kapitole bude popisand implementacia paraleliza¢ného riesenia po-
mocou aplikdcie nad nastrojom PDI a taktiez budi popisané ostatné zmeny
potrebné pre implementaciu ako ipravy PDI stiborov a vyuzitie datovej para-
lelizacie v PDI komponentéach. V druhej ¢asti kapitoly bude riesenie otestované
spustenim povodného sériového a nového paralelného riesenia. Buda popisané
vzniknuté zistenia a porovnané rychlosti nahravani.

6.1 Pouzité technolégie

Riesenie je implementované v jazyku Java. Pre jednoduchsiu implementéaciu
API a perzistenciu dat do databazy je pouzity framework Spring a konkrétne
jeho zavislosti spring-boot-starter-web (tvorba API rozhrania) a spring-boot-
starter-data-jpa (perzistencia dat). Pre automatické generovanie API doku-
mentacie podla anotécii definovanych v kéde pri jednotlivych API koncovych
bodoch je vyuzita zdvislost springdoc-openapi-ui. API dokumentécia je gene-
rovand vo forméte OpenAPIP? a taktiez ako HTML stranka zobrazitelnd v
Swagger editore{ﬂ

Tabulky navrhnuté v sekcii st ulozené v PostgreSQL databaze,
konkrétne v internej databdze DW CVUT vo vlastnej schéme. Tabulky v da-
tabaze je potrebné namapovat na doménové objekty v aplikécii, aby mohli
byt perzistované pomocou API. Na to slizi ORM (Object-relational map-
ping). V Jave je mozné ho implementovat s vyuzitim Java Persistence API
(JPA), ¢o je jednotné rozhranie pre objektovo-relaéné mapovanie. Hibernate
je implementéacia JPA, ktora bola pouzité. Ide o zdkladnt implementéciu JPA
vo frameworku Spring. Na perzistenciu dat sa pouziva JpaRepository, ktoré

32https://wuw.openapis.org/
3%https://swagger.io/
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poskytuje zdkladné SQL operécie na tipravu dat, pripadne umoziuje vytvarat
vlastné komplikovanejsie SQL dotazy.

Pre pridanie zavislosti Kettle API sa priamo do projektu skopirované .jar
stibory potrebné k pouzitiu podla PDI dokumentécie. Stibory sa nachadzajt
v oficidlnej distribticii PDI, ktort je mozné stiahnuf zo strdnok Hitachi Van-
tara’1] Konkrétne boli pouzité prie¢inky /classes, /lib, /libswt a /plugins.
Zavislosti st pridané podla oficidlneho postupﬂ V spojeni s framewor-
kom Spring bolo potrebné zmazat niektoré sibory z prie¢inka /lib, pretoze
dochadzalo k duplicitnému pridavaniu zavislosti do Java classpath.

Na ziskanie vsetkych zavislosti, kompilaciu a stavbu programu je pouzity
nastroj Gradle. Pomocou zavislosti a konfiguracie definovanych v sibore bu-
ild.gradle je mozné projekt spustit. Po spusteni projektu sa vytvori server, na
ktory je mozné posielat API poziadavky. V zékladnom nastaveni je dostupny
na doméne localhost:8080. Cely zdrojovy koéd a implementacia aplikacie je
dostupné v prilozenom archive. Ukdzky spustania aplikdcie a testovanie chy-
bovych vystupov st dostupné v prilohe [C|

6.2 Implementacia paralelného nahravania
komponent

Logika nahrdvania je implementovand podla navrhu popisaného v predoslych
sekciach. Hlavnym bodom riesenia je paralelné nahravanie jednotlivych kom-
ponent podla poradia definovaného v grafe zavislosti so spravov stavov
nahravania komponent a celého nahravania pomocou databdzovych tabuliek.

Graf zavislosti je definovany ako orientovany acyklicky graf. V imple-
mentécii bola tadto podmienka vyntitensd kontrolou cyklov v tabulke edge. Na
implementaciu sa vyuziva databazovy trigger, ktory pri vkladani alebo tprave
riadkov v tabulke skontroluje, ¢ by vykonané zmeny nevytvorili v grafe cyklus.
Na kontrolu cyklu je pouzity algoritmus topologického usporiadania vrcholov
grafu (Top Sort). Ten vie detekovat cyklus v pripade, Ze nie je mozné urcit
poradie vrcholov. Ak nie je moZné urcit poradie vrcholov v grafe, znamend
to, ze na sebe cyklicky zavisia. Topologické usporiadanie je implementované
pomocou SQL a v pripade, Ze je detekovany cyklus pri zmenach v tabulke, je
zabranené, aby sa vykonali. Implementdcia je dostupnd v prilohe [A]

Sprava nahravania je v aplikdcii implementovana v triedach LoadService
a presahuje aj do tried KettleService a LoadMetadataService a balika busi-
ness.runnables. St vyuzivané aj ostatné triedy aplikac¢nej vrstvy nachadzajice
sa v baliku business. Nahravanie komponent je mozné zacat volanim endpointu
/loads s telom poziadavky, v ktorom sui Specifikované komponenty pre nahra-
tie. Ukazka tela je vo vypise Po kontrole ¢i poslané komponenty existuji

34nttps://www.hitachivantara.com/en-us/home.html
3%nttps://help.hitachivantara.com/Documentation/Pentaho/9.4/Developer_center/
Embed_and_extend_PDI_functionality
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raise exception
'"Trying to create cycle in directed acyclic graph '
'structure by edge \%->\%, id_edge: \%',
new.start_vertex, new.end_vertex, new.id_edge;

Vypis kédu 6.1: Vyhodenie vynimky v pripade najdenia cyklu
{

"componentIds": [
51, 55, 57

3

Vypis kédu 6.2: JSON objekt pre poziadavku na nahratie komponent

je zisteny zoznam komponent, ktoré je potrebné nahrat spolu s komponen-
tami Specifikovanymi v poziadavke. To je vykonané rekurzivnym dotazom do
tabulky edge, ktory berie do ivahy z4vislé komponenty a povinné hrany podla
definicie v ndvrhu . Volanie ziskavajice komponenty je v prilohe

Po ziskani komponent je v triede LoadService zacaté nahravanie, ak
aktualne nebezi iné nahravanie. V jednom momente totiz nemoéze v aplikécii
bezaf viacero nahravani. Nahravanie prebiecha podla ndvrhu v sekcii [5.3.2]
Paralelné nahravanie komponent je implementované asynchrénne beziacimi
vlaknami, ktoré st vytvorené cez EzrecutorService. V konfiguracnom sibore
application.properties je definovany pocet vlakien, ktory sa spusti pri kazdom
nahravani. Komponenty vybrané k nahravaniu st ulozené v spolotnom zo-
zname. Ten je synchronizacnym objektom vsetkych vlakien. Vldkna postupne
vyberaji komponenty zo zoznamu a snaZia sa spustif ich exekiiciu. Zaroven
pred spustenim kontroluji, ¢i si vsetky komponenty, na ktorych st zavisle
ispesne nahraté a taktieZ, ¢i maju dostatoény pocet volnych pripojeni na spus-
tenie ak pouzivaju databazové pripojenia, ktoré maji definovany maximalny
pocet pripojeni. Pocet pripojeni sa zistuje a kontroluje v triede KettleService
pomocou Kettle API metdd a v pripade nedostato¢ného rozhrania sa vyuziva
zistovanie hodnot priamo z XML stiborov PDI komponent. Ak podmienky
nie st splnené, vyberie sa d'alsia komponenta zo zoznamu, az kym sa nenajde
komponenta, ktort je mozné nahrat. Ak vSetky komponenty v zozname zatial
nemozu byt nahraté, vlakno sa uspi a ¢aka na prebudenie. Prebudenie nastane
po ukonc¢eni nahravania nejakej komponenty inym vldknom. Po vyprazdneni
zoznamu sa vldkna ukoncia a nastavi sa celkovy stav nahravania.

Exektcia komponent je implementovand v triedach KettleJobRunnable a
Kettle TransRunnable, ktoré implementuju Java interface Runnable pouzivany
pri exekucii konkurentnych vldkien. Ukazka implementécie exekucie PDI
ulohy je vo vypise kédu Podobne je implementovana aj exekucia trans-
formécie, iba pouziva iné metédy podla definicie rozhrania Kettle API.
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JobMeta jobMeta = new JobMeta(
loadMetadata.getComponent () .getPath(), null);
Job job = new Job(null, jobMeta);

// get used connections in job

Map<String, Integer> usedConnectionsCount =
loadMetadata.getKettleUsedDBConn() ;

// or calculate them if not stored already

// check tf amount of used connections

// does mot prevent job from running

kettleService.checkKettleUsedConnections(load,
usedConnectionsCount) ;

job.start();

loadMetadata.setStatus(LoadStatus.STARTED) ;

loadMetadata
.setKettleLogChannelId(job.getLogChannelId());

loadMetadataService.update (loadMetadata) ;

// check for stop request

kettleService.releaseKettleUsedConnections(load,
usedConnectionsCount) ;
loadMetadata
.setErrorCount (job.getResult () .getNrErrors());
loadMetadataService.update (loadMetadata) ;

Vypis kdédu 6.3: Spustenie PDI tlohy v triede KettleJobRunnable

6.2.1 Datova paralelizacia v PDI

Podla analyzy v sekcii je datova paralelizacia pouzitd pri nahravani
pre_stage tabuliek tcitation_affiliations a tcitation_authors. V transforméciach
je vypnuté nastavenie ,Make the transformation database transactional®, aby
bol vytvoreny taky pocet pripojeni do zdrojového systému, aky je pocet defi-
novanych képii kroku Select values.

6.3 Pristup cez API

V aplikacii je vytvorené rozhranie API pre spravu databdzovych objektov.
Jeho névrh bol popisany v sekcii [5.3.1] a celd dokumentécia API je dostupna
pri zdrojovom koéde v prilozenom archive. Implementacia koncovych bodov
je dostupnd v Controller triedach v baliku api.controllers vzdy podla ndzvu
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API domény. Na prijimanie API poziadaviek a odosielanie odpovedi st pouzité
Data Transfer Objects (DTO). Vyhodou tychto objektov je skrytie vnutorne;j
implementacie objektov aplikdcie nazyvanych Data Access Objects (DAO). Na
konvertovanie medzi DTO a DAO objektami st vyuzivané konvertory imple-
mentované v baliku api.converters. DTO objekty st dostupné v prezentacnej
vrstve v baliku api.dtos a DAO objekty st sucastou datovej vrstvy aplikdcie
v baliku domain.

V DAO aj DTO objektoch, ako aj v celej implementacii aplikacie, su
vyuzivané vyétové typy enum pre udrzanie konzistencie nazvov a prehladnosti
kédu. Konkrétne st definované dva vyctové typy v baliku enums:

e ComponentType — typy komponent, hodnotami st momentilne job a
trans,

e LoadStatus — typy stavu nahravania, ktorych hodnoty boli popisané
v sekcii

6.4 Log nahravania

Logovaciu informéciu je mozné ziskat pre celé nahrdvania podla id nahrdvania
alebo pre konkrétnu komponentu v nahréavani podla id nahrévania a id kom-
ponenty. Logy st pre konkrétne komponenty ziskavané z tabulky loadMetada,
z ktorej sa ziskava stav behu komponenty a pocet chyb. Podla atributu kett-
leLogChannelld z tejto tabulky st ziskavané kompletné logovacie texty z PDI
logovacich tabuliek definovanych v internej databaze DW CVUT, do ktorych
PDI procesy pocas nahravania logy zapisuji s nastavenym logovacim inter-
valom. Ten je mozné zmenif v konfiguraé¢nom stibore application.properties.
Z tabulky load st doplnené informdcie o priebehu celého nahravania.

Po zavolani poziadavky na API koncovy bod /loads{loadld}/log, kde lo-
adld je id nahravania je vrateny DTO objekt LoadLogDto. Ukazka jeho JSON
formatu v API odpovedi je na vypise

6.5 Uprava PDI komponent pouZivanych pri ETL
procesoch

Na mnahravanie ETL procesov si v rieSeni vyuzivané PDI dlohy a
transformacie. Ich povodna Struktira je popisand v analyze v kapi-
tole Pre podporu paralelného nahrivania bolo potrebné zmenit tlohu
J_MAKE_INCREMENT tak, aby bolo mozné nahrivat pre_stage_clean a
stage_increment ETL transformécie len pre samostatnid tabulku. Stibezné ba-
kalarska praca kolegyne mala rovnaky problém a boli v nej upravené pouzivané
PL/pgSQL procediry tak, Ze prijimaji parametre s ndzvom schémy a tabulky.
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{
"load": {
"id": 155,
"startTime": "2023-04-30 19:42:27.027",
"endTime": "2023-04-30 19:42:46.046",
"status": "success",
"errorCount": 0O
3,
"componentLogs": [
{
"componentId": 44,
"componentType": "job",
"componentName": "tekns_LOAD",
"startTime": "2023-04-30 19:42:29.029",
"endTime": "2023-04-30 19:42:45.045",
"status": "success",
"errorCount": O,
"logMessage":
"2023/04/30 19:42:29 - tekns_LOAD
- Start of job execution
2023/04/30 19:42:30 - tekns_LOAD
- Starting entry [Set vars for PS..."
I%]
]
3

Vypis kédu 6.4: JSON objekt odpovede na poziadavku o log nahravania

Ked'Ze by v tejto praci islo o rovnaki tipravu, boli vyuzité procediry upravené
kolegynou.

Hlavnymi zmenami, ktoré boli vykonané bolo zjednodusenie a znizenie
poctu siborov v stage casti nahravania . Ukéazka novej struktary PDI
stiborov pre nahrdvanie Grades je popisand vo vypise [6.1] Povodné trans-
formacie s koncovkou _LOAD na extrahovanie dat zo zdrojovych systémov
boli premenované na vystiznejsiu koncovku _.EXTRACT. Transformécie s kon-
covkou _CHECK, v ktorych sa pre rozne tabulky menil iba ndzov tabulky a
schéma pri volani PL/pgSQL funkcie boli zmazané a vytvorend bola jedna
parametrizovand transforméacia PS_table_extract. CHECK ktr, ktort vyuzivaja
vsetky stage PDI tlohy. Na spustenie PSC a SI transforméacii som vytvoril
parametrizovanu tulohu create_ PSC_and_SI_for_table.kjb a pre nastavenie pre-
mennych pre kontrolu nahratia pre_stage tabulky (povodné .CHECK trans-
formacie) zasa ulohu extract_PS_table.kjb.
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STAGE . oottt ittt e ulohy nahravajuce stage vrstvu
| LOAD_JOBS_ grades......... stage procesy pre zdrojovy systém Grades
| Extract_transformations ... extrahovanie zo zdrojovych tabuliek
classification EXTRACT.ktr

classification_user EXTRACT.ktr

student_classification EXTRACT.ktr

| classification_ LOAD.kjb
| classification_user_LOAD.kjb
| student_classification_LOAD.kjb

| create PSC_and SI for_table.kjb............... nahratie PSC a SI

| _extract PS_table.kjb........ccovviiiiiiinan, priprava extrahovania

, PS_ table_extract CHECK.ktr............ kontrola pred extrahovanim

| TARGET .. iit et it ettt subory nahravajice target vrstvu
tNOHIST .......................... nahravanie tabuliek bez historizacie
STAGEtoTARGET ........... nahravanie tabuliek, ktoré vyuzivaju stage

| KLAS......... transformacie pre nahratie tabuliek v doméne KLAS

t t_klas klasifikace LOAD.Kktr
t_klas_klasifikace_student_LOAD.ktr

Obr. 6.1: Stborova struktira PDI siborov pouzivanych pri nahravani Grades

Pre nahratie stage tabulky je teda potrebné vytvorit len transforméciu
_EXTRACT, kde sa nastavi extrahovanie dat zo zdroja pomocou bulk loading
procesu a tlohu s koncovkou _LOAD, v ktorej sa nastavuji premenné potrebné
pre vykonanie procesov. Premenné si potrebné pre spustenie parametrizo-
vanych tloh, v ktorych sa pouzivaju principy nazvoslovia definovaného v DW
CVUT. Taktiez je potrebné dodrZatf definovant siborovi hierachiu. UkéZka
stiboru classification_LOAD pre zdrojovt tabulku classification je na obrazku
Cela strukttra aj s PDI sibormi je dostupna v prilozenom archive.

nastavené premenneé:
SOURCE_SYSTEM = grades
TABLE_NAME = classification

PSC_ACTIVE =0 — R
o)l v
popis premennych: oo
SOURCE_SYSTEM - zdrojovy systém, napr. kos, grades (podla ndzvov stage schém v DWH DB) ADOIR OB N - Suctess
TABLE_NAME - nazov tabulky v PS (zdrojovom systéme), bez koncovky _orig § h 3 4
PSC_ACTIVE - 1 ak sa pouziva pre stage clean, inak 0 | o8
- premenné sa nastavuju v lowercase Q 0. ¥
| [ “"‘ Q—;—\| z
| > > ‘@ Q > ‘
Start Set vars for PS, PSC and Sl execution Extract PS table Create PSC and Sl for table

Obr. 6.2: Extrahovanie tabulky classification v tlohe classification_.LOAD
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6.6 Testovanie nahravania

Pre otestovanie riesenia bolo potrebné porovnat ¢as sériového nahravania po-
mocou pévodného riesenia a ¢as paralelného nahravania pomocou novovy-
tvoreného riesenia. Pre ¢o najblizsie vysledky bola obnovena zaloha databazy
datového skladu na jeden z internych serverov, v ktorej boli vytvorené kopie
testovanych tabuliek pre jednotlivé testy. Testovacie nahravania tak vychadzali
z rovnakého bodu v historii dat a obsahovali rovnaké zaznamy.

Sériové aj paralelné nahravanie pouzivali novi hierarchiu PDI suborov
zo sekcie V sériovom nahravani bol vytvoreny PDI stubor, ktory zaradom
nahraval jednotlivé pre_stage, pre_stage_clean, stage_increment a na koniec
target tabulky vzdy postupne jednu tabulku za druhou. Tak je totiz aktudlne
vykonavané ETL nahravanie. V aktualnom stave je v nahravani pouzivani
d4tova paralelizdcia pri nahrdvani zmenenych zdznamov do target tabulky. T4
bola aj pocas testu sériového nahravania zachovand. V paralelnom nahravani
bol vytvoreny graf nahravania v aplikacii, v ktorom boli definované zavislosti
tabuliek. Graf je mozné vidief na obrazku Tabulky na obrazku st zosku-
pené podla Stvorpismennych target domén a st reprezentované éislami kompo-
nent v aplikdcii pocas behu paralelného nahravania. Zavislosti koresponduja
aj s tabulkou Bola vyuzita ilohova paralelizacia v implementacii aplikacie
a zaroven datova paralelizacia v niektorych PDI transforméciach.

Stage vrstva Target vrstva

KLAS - klasifikacia

ORGJ - organizacna jednotka

mandatory

N - osoba

KOUD - kontaktny udaj

VVVS

Obr. 6.3: Graf komponent v aplikicii poc¢as paralelného nahrévania
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6.6.1 Porovnanie sériového a paralelného nahravania

Nahrévania boli sptisfané na lokalnom poé&itaéi, ktory disponuje Styroma jad-
rami a dokopy 6smimi vldknami so zdkladnou rychlostou procesora 1,80 GHz
s operacnou pamitou o kapacite 16 GB. Pocas celého nahrdvania mal lokalny
pocitac stabilné pripojenie o rychlosti okolo 95 Mbps. Typom databazového
systému datového skladu v Case nahrdavania bol PostgreSQL 14.

Tabulka 6.1: Dizky jednotlivych nahrévani

Nahravanie Dizka nahravania S'ucet dl.zo%{ nahravz'a,nla
jednotlivych tabuliek
Sériovy test 8:07:19 8:07:19
Paralelny test ¢. 1 4:22:16 8:40:07
Paralelny test ¢. 2 3:15:44 7:44:57

V tabulke [6.2] je mozné vidiet dizky nahravania jednotlivych tabuliek vo
vrstvach. Cas nahravania tabuliek v stage vrste v tejto tabulke zahfiia extra-
hovanie déat zo zdroja, Cistenie dat (pre_stage_clean) a zistenie zmien v détach
oproti poslednej verzii dat v ddtovom sklade (stage_increment). Nahravanie
tabuliek v target vrstve predstavuje nahravanie dat do IDL a tvorbu histo-
rizacie v IDL. Paralelny test ¢. 1 aj ¢. 2 vyuzival datovu paralelizaciu pri
extrahovani dit zo zdroja do pre_stage tabuliek a to konkrétne na tabulkich
teitation_affiliations, tcitation_authors, tkontakt a osoby. V paralelnych testoch
formation database transactional®, ¢im sa umoznilo vyuzitie viacerych pripo-
jeni do databdz. Bola ale zarucend jednoducha oprava dat v pripade chyby
pocas behu transformacie a to pridanim Blocking step krokov, ktoré zarucuja
poradie nahratia zmien v poradi nové, zmazané a upravené. V target ETL
bola pridana datova paralelizidcia aj pre kroky Database lookup, ktoré v tar-
get transforméacidch vyhladdvaji data v stage vrstve. V paralelnom teste ¢. 2
nebola tabulka t_klas_klasifikace_student nahravani pretoze v transformécii
bolo definované vicsie mnozstvo pripojeni nez maximéalny pocet povolenych
pripojeni.

V tabulke sfl diiky jednotlivych pokusov nahravani, z ktorych je mozné
pozorovat, Ze pri paralelnom nahrdvani s vyuZitim datovej aj tlohovej pa-
ralelizacie doslo k signifikantnému zrychleniu nahravania. Zaujimavym zis-
tenfm spolu s dizkami z tabulky je aj to, ze ak si porovnavané len dizky
nahravania jednotlivych tabuliek tak je ich nahravanie pri paralelnom behu
vécsinou dlhsie. Keby diiky nahravania jednotlivych tabuliek z tabulky
v paralelnych testoch spocitame ako keby bezali sériovo, t.j. vytvorime siicet
diiok, dostaneme hodnotu v stipci Stcet dizok nahrdvania jednotlivych tabu-
liek“ v tabulke Na tychto hodnotéch je mozné vidiet, Ze by §lo o podobne
dlhy proces ako pri sériovom nahravani. Usporov casu je spustenie nahravania
tabuliek paralelne pomocou tlohovej paralelizacie a aj paralelné extrahovanie
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Tabulka 6.2: Diiky nahravania tabuliek v sériovom a paralelnych nahravaniach

, Sériovy Paralelny | Paralelny
Nézov tabulky test test €. 1 test ¢. 2
boolean_student_classification 0:00:04 0:01:56 0:01:17
classification 0:00:03 0:01:45 0:00:57
classification_text 0:00:01 0:01:37 0:00:57
classification_user 0:00:01 0:01:06 0:01:11
. number_student_classification 0:00:16 0:02:48 0:02:32
2 | string_student_classification 0:00:03 0:01:49 0:01:27
§ student_classification 0:00:26 0:04:23 0:04:03
& | osoby 0:01:05 0:05:10 0:05:12
g tusers 0:00:30 0:07:50 0:12:01
tkontakt 0:02:18 0:07:52 0:10:36
tekns 0:00:03 0:00:48 0:01:18
torganizations 0:00:04 0:04:50 0:04:38
tcitation_affiliations 3:16:47 3:20:14 2:42:14
tcitation_authors 3:46:58 4:19:46 3:14:53
t_klas_klasifikace 0:02:25 0:00:11 0:13:55
t_klas_klasifikace_student 0:16:41 0:00:23 -
t_osob_osoba 0:00:11 0:00:03 0:00:45
t_koud_adresa 0:17:40 0:00:52 0:13:14
< | t-koud_email 0:09:41 0:01:08 0:05:25
% t_koud_telefonni_cislo 0:09:50 0:00:33 0:15:44
£ | t_orgj_organizacni_jednotka 0:00:01 0:00:45 0:00:16
S, | t-oraj-organizacni jednotka 0:00:01 | 0:00:03 | 0:00:09
é@ _externi
t-externiorganizacnijednotka 0:00:27 | 0:04:43 | 0:01:19
_externicitaceautor_rel
t_vvvs_externi_citace_autor 0:01:15 0:02:23 0:00:45
t_vvvs_vedecky_vysledek . . .
biblindik nohist 0:00:28 0:07:09 0:10:09

dét pomocou datovej paralelizacie. Pri porovnani celkovej doby nahravania je
paralelné nahravanie vyrazne kratsie. PredlZenie nahravania jednotlivych ta-
buliek moze byt sposobené prepinanim kontextu vldkien ale aj priepustnostou
internetového pripojenia. Napriklad pri extrahovani dit zo zdroja pre tabulku
tcitation_affiliations sa prejavilo obmedzenie rychlosti pripojenia kedZe ex-
trahovanie v analytickej casti s rovnakou datovou paralelizdciou bolo
odhadnuté na dizku okolo 40 min. Pocas paralelného nahravania, kedy sa data
extrahovali naraz z tabuliek tcitation_affiliations aj tcitation_authors (spoloény
zdroj EZOP), sa extrahovanie tabulky tcitation_affiliations prediiilo na 3 h
5 min v paralelnom teste ¢. 1 a na skoro dve hodiny v paralelnom teste ¢. 2 (v
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tabulke|6.2] s uvedené dizky aj s nahravanim PSC a SI). Avsak dizka vypoctu
zmien v stage_increment, ¢o nie je operacia naro¢na na internetové pripoje-
nie, medzi testami nebola vynimoc¢ne ovplyvnena. Z tohto dévodu je mozné
ocCakévat, Ze pri navySeni rychlosti pripojenia, pripadne vypoctovych pros-
triedkov, sa moze paralelné nahravanie eSte viac urychlit. Dolezitym faktorom
je ale aj rychlost ziskavania dat zo zdroja, kde bolo pozorované, Ze pri ziskavani
dat zo zdrojovych systémov EZOP a KOS je extrahovanie vyrazne pomalsie
nez pri extrahovani napr. zo systému Grades. Extrahovanie priblizne 500 000
riadkov dat z tabulky tkontakt (KOS) trvalo v sériovom nahrdvani 2 min 18 s
a extrahovanie priblizne 1 000 000 riadkov dat z tabulky student_classification
(Grades) trvalo v sériovom nahrdvani 26 s. Pri paralelnom nahravani bola
dizka extrahovania zo systému Grades taktiez kratsia, konkrétne o polovicu.

Dizka nahravania paralelného testu €. 2 bola o hodinu kratsia nez dizka pa-
ralelného testu ¢. 1. Je to spdsobené nahravanim tabuliek tcitation_affiliations
a tcitation_authors. Analyzovanim informéacii o extrahovani tabulky tcita-
tion_authors z logu bolo zistené, ze v paralelnom teste ¢. 1 trvalo extrahovanie
kazdych 50 000 riadkov rozne dlho. Dizka kolisala postupne medzi jednou
minttou, dvoma minttami az troma mindtami. V strede extrahovania sa in-
terval skratil na jednu minttu ale nasledne sa znova prediiﬂ na tri mintaty az do
ukoncéenia celého extrahovania. Pri paralelnom teste ¢. 2 islo o rychlejsi proces
a extrahovanie 50 000 riadkov zabralo zo zaciatku priblizne jednu minttu, za
polovicou extrahovania kratko vystipilo na tri mintty ale nasledne sa drzalo
stabilne na dizke jednej a pol mintty. To prispelo k tomu, Ze sa extrakcia
oproti prvému testu skrétila z 3 h 46 min na 2 h 45 min, V paralelnom teste
¢. 1 je zaujimavé kolisanie rychlosti nahravania. Extrahovanie v teste ¢. 1
bolo vykonavané konkrétne od 22:36 h do 02:22 h, oproti testu ¢. 2, ktory
bol vykonavany od 11:43 h do 14:28 h. Pravdepodobne sa v noci v systéme
EZOP vykondvali iné procesy, ktoré skratili rychlost ziskavania dat a vytvarali
kolisanie v dlzkach extrahovania. Pozorovatelné je aj to, ze v paralelnom teste
¢. 2 sa diiky nahravania jednotlivych tabuliek oproti paralelnému testu ¢. 1
zviacsili. To moze byt sposobené zvysenou zafazou na spracovanie z déovodu
rychlejsieho extrahovania EZOP zdrojovych tabuliek v druhom teste.

Poslednym délezitym zistenim je urychlenie spracovania stage_increment
procesov pre jednotlivé tabulky. V aktudlnej implementdcii st totiz tieto pro-
cesy spustané naraz pre vsetky tabulky v jednej velke databdzovej transakcii.
7 d6ovodu paralelného nahravania boli procesy rozdelené na spracovanie samos-
tatnych tabuliek. Stage_increment proces sa pre tabulku tcitation_affiliations
skratil z beznej diiky 50 min (aktuédlne pravidelne v nahravaniach détového
skladu) na 8 min 20 s v prvom paralelnom teste a na 7 min 1 s v druhom
paralelnom teste. V sériovom teste trval proces tiez len 8 min 23 s. Takéto
zrychlenie moze byt sposobené rozdelenim jednej prilis velkej transakcie na
viacero malych transakcii, ¢im sa naraz nevyuziva tak velké mnozstvo pamiite
potrebnej na udrzanie databazovej transakcie. Podobné spravanie je mozné
pozorovat aj pre ostané tabulky v nahrdvani.

69






KAPITOLA 7

Zhodnotenie riesenia a jeho
mozného vyuzitia

Cielom prace bolo definovat poZziadavky na paralelizaciu systému a na vhodne
zvolenej ¢asti ETL procesu vytvorené rieSenie demonstrovat. Poziadavky aj
¢ast ETL procesu boli definované v kapitole 4] spolu so stibeznou bakaldrskou
pracou kolegyne Kristiny Zolochevskaiej. Jednotlivé poziadavky boli splnené
takto:

F1. splnend reprezentovanim jednotlivych komponent ako vrcholov oriento-
vaného acyklického grafu s vyuzitim doplnkového oznacenia povinnych
hran pre vyrieSenie zavislosti tabuliek. RieSenie je implementované
v ramci navrhnutej aplikacie nad nastrojom PDI.

F2. splnen4 moznostou nahratia zoznamu komponent v aplikdcii pomocou
API poziadavky s vyuzitim databazovych tabuliek aplikdcie na spravu
komponent a zavislosti medzi komponentami, tpravou PL/pgSQL pro-
cedtir pouzivanych pre vypocet zmien v stage_increment tabulkach tak,
aby upravovali len jednu tabulku a zjednoduSenim PDI stiborov pre
nahravanie tabuliek v stage vrstve

F3. splnena vyuzitim nastroja PDI na tvorbu ETL procesov s aktualizaciou
na najnovsiu verziu 9.4, ktory umoznuje nahravanie pomocou roéznych
typov databazovych systémov na zaklade vstavanych pluginov, pripadne
umoznuje tvorbu vlastnych pluginov pre pripad nepodporovaného typu
databazového systému

F4. splnend 1lohovou paraleliziciou v ramci implementacie aplikdcie
nad nastrojom PDI s vyuzitim viacerych vldkien na spracovavanie
nezavislych tloh a datovou paralelizdciou v PDI transformécidch podla
analyzy zo sekcie[4.3.1] RieSenie je pripravené aj na pouzitie na internych
serveroch Datového skladu CVUT.
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F5. splnend moznostou ziskania logovacej informécie o celom nahravani
alebo o konkrétnej komponente v konkrétnom nahriavani pomocou API
poziadavky v aplikacii spolu s vyuzitim vstavanej funkcionality nastroja
PDI na logovanie priebehu nahravania do databazovych tabuliek

N1. splnend moznostou tpravy pouZitého mnoZstva vldkien pri ddtovej pa-
ralelizécii v konfiguracii aplikicie a v pripade datovej paralelizacie je
Uprava mnozstva vyuZivanych prostriedkov stcastou paralelizaénych
funkcionalit v nastroji PDI

N2. splnend pomocou vyuzitia jazyka Java a vyuzitia Kettle Java API na
sptstanie PDI v rieSeni, ktoré je mozné kompilovat a spustat nezdvisle
od typu opera¢ného systému, a splnend pomocou néstroja Gradle pre
automatické stiahnutie zavislosti v programe, ktory nevyzaduje ziadne
dodatoéné instaldcie od pouzivatela pred spustenim aplikécie a je taktiez
spustitelny nezdvisle od opera¢ného systému

Otestovanie rieSenia bolo prevedené spustenim paralelného nahravania
na vybranej casti ETL procesu. Dizka paralelného nahridvania bola nasledne
porovnand so sériovym nahravanim. V sekcii boli zhrnuté poznatky z po-
rovnania jednotlivych nahravani.

Riesenie prinasa signifikantné zrychlenie v di7ke nahravania a umoznuje
rozdelenie nahrdvania na mensie Casti. Ked'Ze sa ale nastroj PDI ukézal ako
nedostatocny, bolo ho potrebné rozsirit vlastnou aplikaciou, ¢o do ETL pro-
cesu prindSa d'alSie relativne komplikované softvérové riesenie. To je potrebné
pravidelne udrzovat a vyvijat, a kedze ide o vlastné riesenie existuje aj vicsia
tendencia vytvarania chyb pri tpravach v budicnosti. Navrhnuté riesenie
taktiez zatial neposkytuje grafické rozhranie, ktoré by bolo potrebné doim-
plementovat. Poskytované Java API od Kettle je niekedy nedostatotné a
na zlozitejsie problémy uz nie je vyuzitelné. KedzZe je vyuzivané open-source
rieSenie, v pripade chyb je potrebné sa obratit na internetovi komunitu, ktoré
sa ale pocas riesenia tejto bakalarskej prace ukézala ako neaktivna. Dal$im
z nedostatkov vyuzivania open-source PDI distribtcie je aj nedostatoéna do-
kumentécia, pripadne chyby, ktoré st opravované menej ¢asto nez v pripade
platenej distribucie.

Vyuzitelnost rieSenia je nespornd a rieSenie by prinieslo zrychlenie a
zjednoduSenie niektorych procesov. Avsak s ohladom na znizujicu sa ak-
tivitu vyvoja PDI a komplikacie, ktoré prindsa vlastny softvérovy projekt
takéhoto razu sa javi ako nevhodné. St dostupné kompletné riesenia, ktoré
by odbremenili datovy sklad od nutnosti adrzby a prevadzky vlastného ETL
orchestra¢ného nastroja prezentovaného v tejto bakalarskej préaci. Jednym
z prikladov je nédstroj Apache airflow blizsie skimany v suibeznej bakaldrskej
praci kolegyne, ktory je mozné integrovat aj s nastrojom PDI. Aktudlnejsim
ETL néastrojom, ktory by bolo moZné tieZ vyuZif a vychidza z nastroja PDI
je napriklad néastroj Apache Hop.
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Zaver

Tato praca mala za ciel pomocou analyzy nastroja Pentaho Data Integration
(PDI) navrhnif paraleliziciu ETL procesov Datového skladu CVUT. Bolo
potrebné vyuzit moznosti tohto néstroja a ak boli moZnosti nedostatoéné,
tak navrhnif aplikdciu, ktord doplni chybajtice funkcionality tak, aby boli
splnené poziadavky definované v analytickej Casti prace. Poziadavky na para-
lelizaciu a tabulky datového skladu, na ktorych bolo riesenie predvedené boli
specifikované spolu so subeznou bakalarskou pracou, ktora riesenie predviedla
na inom type néastroja.

Vytvorené riesenie sa zameriava na dva typy paralelizacie a to na datovia
a tilohovi paraleliziciu so zretelom na $pecifikované poZiadavky. Datova pa-
ralelizacia bola analyzovand a implementovana pomocou néastroja PDI a to
konkrétne rozdelenim datového toku na viacero Casti a transforméciou jed-
notlivych datovych blokov képiami krokov v nastroji PDI. Taktiez boli ana-
lyzované iné moznosti pre datovi paraleliziciu v nastroji PDI, ktoré mo6zu
byt pouZité v budicnosti, ak by boli vyzadované. Ulohové paralelizicia a os-
tatné poziadavky boli implementované pomocou trojvrstvovej aplikacie v ja-
zyku Java s vyuzitim Kettle Java API. Aplikicia poskytuje spravu nahréavani,
spravu zavislosti nahravanych komponent ¢i moznosti ziskania logovacich
informdcii z nahrdvania. RieSenie je postavené na databizovych tabulkéch,
ktoré tvoria jadro celej implementacie. Na spravu tabuliek a interakciu s ap-
likaciou je poskytnuté API rozhranie. V rieSeni je taktiez umoznené nahravanie
jednotlivych tabuliek datového skladu, ¢o doteraz s ohladom na ETL pro-
cesy datového skladu nebolo mozné. Jednotlivé tlohy st nahravané paralelne
podla definovaného poradia nahravania, ktoré je obsiahnuté v grafe zavislosti.
Riesenie taktiez zarucCuje integritu dat po ukonceni nahrivania definovanim
povinnych hran grafu. Zjednodusili sa aj niektoré PDI tlohy a transformaécie
spojené s nahravanim, ¢im sa predislo duplikovaniu stiborov s rovnakou fun-
kcionalitou a znizilo sa mnozstvo potenciondlnych chyb pocas nahravania. V
poslednej kapitole bolo zhodnotené rieSenie z pohladu splnenia poziadaviek a
zhodnotené moznosti vyuzitia v ETL procesoch Datového skladu CVUT.
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ZAVER

Na zdklade d'alSej diskusie bude v ramci timu ddtového skladu zhodno-
tené, ¢i sa vyuzije rieSenie tejto bakalarskej prace alebo riesenie siibeznej ba-
kalarskej prace. Prinosom tohto riesenia bude urychlenie nahrévacich procesov
a zjednodusenie nahravania jednotlivych tabuliek datového skladu. To vytvori
priestor pre pravidelnejsie nahravanie dat a tym padom aj moznost poskytovat
kvalitnejsie vystupy z datového skladu v kratsej dobe. V budicnosti by bolo
vhodné na toto riesenie nadviazat tvorbou frontendovej ¢asti aplikacie, ked ze
véacsina ETL alebo orchestra¢nych néstrojov obsahuje aj grafické rozhranie.
TaktieZ by bolo vhodné optimalizovat ETL procesy pre jednotlivé tabulky
analyzovanim mnozstva spracovavanych dat, rychlosti databazového pripoje-
nia k databaze ¢i analyzovanim pravidelnosti a objemu zmien dat v zdrojovej

tabulke.
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DODATOK A

Validacia acyklickosti grafu
pomocou algoritmu Top sort

create function executor_app.fc_dag_validation_top_sort()
returns trigger as $$
declare
nodes_without_incoming_edge integerl[];
begin
-- implementation of top sort algorithm to check
-- 1f the insertion or update of an edge
-- doesn't create cycle in the directed acyclic graph

-- temporary copy of the original table
drop table if exists edges_tmp;
create temp table edges_tmp as
select distinct start_vertex, end_vertex
from executor_app.edge;

-- selection of nodes which don't have incoming edges
nodes_without_incoming_edge := array(

(select distinct start_vertex

from edges_tmp

union

select distinct end_vertex

from edges_tmp)

except

select distinct end_vertex

from edges_tmp
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A. VALIDACIA ACYKLICKOSTI GRAFU POMOCOU ALGORITMU TOP SORT

-— while there are nodes without incoming edges, these mnodes
-- are removed from the graph and then the selection of modes
-- 15 done again
-- function cardinality returns the total number of elements
-- in the array
while cardinality(nodes_without_incoming_edge) !'= O loop

delete from edges_tmp where start_vertex =

any (nodes_without_incoming_edge);

nodes_without_incoming_edge := array(
(select distinct start_vertex
from edges_tmp
union
select distinct end_vertex
from edges_tmp)
except
select distinct end_vertex
from edges_tmp

)3

end loop;

-- 4f there are no nodes without incoming edges but there
-- are sttll nodes in the graph that means that the graph
-- does have a cycle -> insertion/update of new edge would
-- create a cycle thus <t %s forbidden to do so
if exists(select * from edges_tmp) then
raise exception
'Trying to create cycle in directed acyclic graph '
'structure by edge %->%, id_edge: %',
new.start_vertex, new.end_vertex, new.id_edge;
end if;

return new;
end; $$ language plpgsql;

create trigger tr_validate_dag after insert or update
on executor_app.edge
for each row
execute procedure executor_app
.fc_dag_validation_top_sort();
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DODATOK B

Volanie pre ziskanie komponent
potrebnych k nahratiu

@Query(nativeQuery = true, value =
"with recursive vertexesToLoad(vertex, id_edge) as ( " +
" select start_vertex as vertex, array[id_edge] " +
from executor_app.edge " +
" where end_vertex in (:vertexIds) " +
union " +
" select end_vertex as vertex, array[id_edge] " +
" from executor_app.edge " +
" where start_vertex in (:vertexIds) and mandatory " +
" union all " +
" select * from ( " +
" with vertexes as (select * from vertexesToLoad) " +
select el.start_vertex, array_append( " +
" cte.id_edge, el.id_edge) " +
from executor_app.edge el " +
" join vertexes cte on el.end_vertex " +
" = cte.vertex " +
" where not el.id_edge = any(cte.id_edge) " +
union " +
" select e2.end_vertex, array_append( " +
" cte.id_edge, e2.id_edge) " +
" from executor_app.edge e2 " +
" join vertexes cte on e2.start_vertex " +
! = cte.vertex " +
" where e2.mandatory = true " +
" and not e2.id_edge = any(cte.id_edge)) t " +
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B. VOLANIE PRE Z{SKANIE KOMPONENT POTREBNYCH K NAHRATIU

"select distinct vertex from vertexesToLoad " +
"union " +
"select id_component from executor_app.component " +
"where id_component in (:vertexIds)")
Set<Integer> findComponentsRequiredToLoad (
OParam("vertexIds") Set<Integer> vertexIds);
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DODATOK C

Ukazka pouzitia rieSenia a
nevalidnych poziadaviek

V tomto dodatku je ukdzané pouzitie implementovanej aplikicie. Ako je mozné
spravovat aplikédciu pomocou API rozhrania a taktiez ukdzka fungovania ap-
likacie, ¢i reakcii na nevalidné poziadavky.

Pridanie komponenty je zobrazené na obrazku volanim POST
poziadavky cez program Postman. Takto boli pridané aj ostatné komponenty
a to ¢. b9 az 64.

POST ~ localhost:8080/components

Parz He Body @ Pre-reguest Script Tests Settings
none ®-www-form-urlencoded @ raw binary GraphQL JSON ~
2 e":-"trans",
3 “test_max_conn”,
4 "D:\\Uni\\BP\\pdi-files\\test_max_conn.ktxr"

Body Cookies Headers (5 Test Results ;‘ 201 Created 396ms 28ZE

Pretty Raw Preview Visualize JSON =
2 59,
3 t "trans”,
4 “name": “test_max_conn”,
5 "path": "D:\\Uni\\BP\\pdi-files\\test_max_conn.ktz",
6 "comment”: null

Obr. C.1: Pridanie novej komponenty

Na obrazku je mozné vidief pridanie hran do grafu nahravania po-
mocou POST poziadavky. Hrana z komponenty ¢. 59 do komponenty ¢. 61 je
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C. UKAZKA POUZITIA RIESENIA A NEVALIDNYCH POZIADAVIEK

POST ~ localhost:8080/components

Params ization Headers (8) Body @ Pre-raq Test Settings
nong form-data x-www-form-urlencoded @ raw binary GraphQL JSON ~
2 | "type": - "oom”,
3 | “name" ;- "test",
4 | "path” - "D:NURIV\BP\\pdi-files\\test_max_conn.ktr"
5 [

Body Cookies Headers (4) Test Results -ﬁ:‘.‘,' 400 Bad Request 2Z2ms 215EB
Pretty Raw Preview Visualize JSON v =

2 "erroxrs": [
3 "Value of key 'type' must be any of values: [job, trans]."

Obr. C.2: Chybovéa sprava pri nespravnom type komponenty

oznacend ako povinnd. Komponenta ¢. 64 nie je pritomné v grafe. Na obrazku
je ukézana chybovéa hldgka ak sa pouzivatel pokusi vytvorit v grafe cyklus.

Na obrazku je zobrazené volanie POST poziadavky na zacatie
nahrdvania komponenty ¢. 59. Pocas testovania komponenty ¢. 59 a
¢. 61 vyuzivali vicsie mnozstvo pripojeni nez bolo povolené atribiitom
MAX_CONNECTIONS nastavenom na pripojeni. To by malo vytstit
ku chybe v nahrdvani a zablokovat nahrévanie komponenty ¢&. 61. Kompo-
nenta ¢. 61 by mala byt zablokované este predtym neZ by bol zistovany pocet
pouzitych pripojeni.

V internych logoch aplikacie je mozné vidiet, Ze pri komponente ¢. 59 bolo
zistené vacsie mnozstvo pripojeni nez je povolené a teda jej nahravanie bolo
skoncené v stave error. Bola teda zablokovand komponenta ¢. 61, ¢o je mozné
vidiet na obrézku V logu na obrazku je ukdzané, ze do nahravania boli
pridané komponenty ¢. 63, 60, 59 a 61 ¢o odpoveda logike grafu a aplikacie. Na
obrazku st dostupné logy po ukonceni nahravania. Na d’al3ich obrdzkoch
st zobrazené rozne chybové spravy pri nespravnom pouzivani.
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POST ~  localhost:8080/edges/bulk

Params Authorization Headers (8) Body @ Pre-request Script Tests Settings

Y none O form-data v ox-www-form-urlencoded @ raw binary GraphQL JSON -
1 [
2 i
3 "startVertex": 63,
4 “endVertex": 68
5 Ir
6 i
7 “startVertex": 6@,
8 “endVertex": 59
9 Ir
10 i
11 “startVertex": 59,
12 “endVertex”: 61,
13 “mandatory”: true
14 .
15 y
16 “startVertex": 59,
57 “endVertex": 62
18 1
39 1
Body Cookies Headers (5) Test Resuits @ 201 Created 720ms 406 B
Pretty Raw Preview Visualize JSON =
1 i
2 {
2 "1d™: 36,
4 "startVertex": 63,
5 "endVertex": 6@,
6 "mandatory”: null
7 i,
8 £
9 Sdg=r 3w
18 “startVertex": 60,
11 “endVertex": B9,
12 “mandatory”: null
13 i

Obr. C.3: Pridanie hran do grafu komponent
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POST ~  localhost:8080/edges m

Params  Authorization  Headers (8) Body ®  Pre-request Script  Tests  Settings Cookies
none form-data x-www-form-urlencoded @ raw binary GraphQL JSON ~ Beautify
1
z "startVertex": 63, | |
3 "endVertex": 63
4 f

Body Cookies Headers (4) Test Results @ 400 Bad Request 432ms 3378  Save Response v

Pretty Raw Preview Visualize JSON v = o @
: I
2 "erroxr": "ERROR: Trying to create cycle in directed acyclic graph structure by edge 63-263, id_edge: 4@\n

Where: PL/pgSQL funkce executor_app.fc_dag_validation_top_sort() Iddek 49 na RAISE"
3 g 1
, /v ’ .
Obr. C.4: Chybova hlaska v pripade vytvorenia cyklu v grafe
POST ~  localhost:8080/loads

Params Authorization Headers (8) Body @ Pre-request Script Tests Settings

nong form-data w-www-form-urlencoded @ raw binary GraphQL JSON -~
1
2 "componentIds”: |l
3 | 59
4 i
T
Body Cookies Headers (5) TestResults @) 201Created 9.23s 2668
Pretty Raw Preview Visualize JSON =
1
2 "id*: 283,
3 "startTime": "2823-85-08 15:26:20.828",
4 "endTime™: null,
5 "status”: "started",
6 "errorCount”: @
7 B

Obr. C.5: Spustenie nahravania pre komponentu ¢. 59
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GET ~ localhost:8080/loads/203log

Params  Authorization  Headers (6)  Body  Pre-request

Body Cookies Headers (5) Test Results @ status: 200 OK

Pretty Raw Preview Visualize JSON v =

w oo

"startTime": "2023-05-08 15:
"20823-
status”: "error”,

26.820",

“endTime

LIS

errorCount®: 1

@ o

componentLogs™: [

B
=

Too many connections defined. Could not execute.

e

28

stzresq
sification ( classif

mum_value, hidden, \"index\", mandato
FROM STDIN WITH CSV DELIMITER AS ;' -1, /B5/88 15:26:23 - Table input.@ - F
/68 15:26:23 - ¢

essing (I=0, 0=17716, R=17716, W=17716, U=0,

Obr. C.9: Ukazka logu aplikdcie po ukonc¢eni nahravania
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C. UKAZKA POUZITIA RIESENIA A NEVALIDNYCH POZIADAVIEK

POST w localhost:8080/loads

Params Authorization Headers (8) Body @ Pre-request Script Tests Settings

none form-data x-www-farm-urlencoded @ raw binary GraphQL JSON -~
ol
2 "componentIds": |l
3 |- 59
4 ]
5 I
Body Cookies Headers (4) Test Results @l 400 Bad Request
Pretty Raw Preview Visualize JSON  ~ =
o
"error": "Load is already running."
b

Obr. C.10: Chybova sprava pri spusteni nahrdavania ak uz bezi iné nahravanie

GET ~  localhost:8080/loads/209/log m

Params Authorization Headers (&) Body Pre-reqguest Script Tests Settings Cookies
Body Cookies Headers (5) TestResults @J 200 0K 29ms 641E  Save Response v
Pretty Raw Preview Visualize JSON ~ = 0o Q

1 of

2

3

4 ": "2023-05-88 15:45:25.025",
] "2023-05-83 15:45:26.025",

6 : "exzox",

7 "errorCount”: 1

8 i

] "componentLogs™: [

1@ I

14 "componentId”: 64,

12 "componentType”: "job",

13 "componentName”: "incorrect_filename”,

14 "startTime": null,

15 "endTime": null,

16 "status": “erroxr”,

17 "errorCount”: 1,

18 "logMessage”: "Exception while running: \nUnable to load the job from XML file
[D: 3\ \Univ\BP\\pdi-files\\incorrect.kjb]\n\nFile [file:///D:/Uni/BP/pdi-files/incorrect.kib]
does not exists.\n\n"

19 &

20 1

21 3

Obr. C.11: Chybova sprava pri nahravani siboru s nespravnou adresarovou
cestou
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POST ~ localhost:8080/loads/stop

Params Authorization Headers (7) Body Pre-request Script Tests Settings
none form-data K-www-form-urlencoded @ raw binary GraphQL JSON
3 &
Body Cockies Headers (3) Test Results @ 204 Mo Content 56 ms

Obr. C.12: Uspesné volanie o zastavenie nahravania

POST ~  localhost:8080/loads/stop
Params Authorization Headers (7] Body Pre-request Script Tests Settings
Body Cookies Headers (4) TestResults &) 400 Bad Request
Pretty Raw Preview Visualize JSON  ~ =
i
2 [ "error": "No load is currently running.”
B

Obr. C.13: Chybova hlaska pri pokuse o zastavenie nahrdvania ak ziad
nebezi

ne
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DODATOK D

Zoznam pouzitych skratiek

API Application programming interface

CSV Comma-separated values

CVUT Ceské vysoké uceni technické

DAG Directed acyclic graph

DAO Data access objects

DLM Datova logickd mapa

DTO Data transfer objects

DW Data Warehouse

ETL Extract, Transform, Load

ELT Extract, Load, Transform

ETLT Extract, Transform, Load, Transform
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D. ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

HTTP Hypertext transfer protocol

IDL Integrated data layer

JSON JavaScript Object Notation

JPA Java persistance API

LGPL Lesser General Public License

ORM Object-relational mapping

PBL PostgreSQL bulk loader

PDI Pentaho Data Integration

POC Proof of concept

PS Pre stage

PSC Pre stage clean

SCD Slowly changing dimensions

SI Stage increment

SQL Structured query language

URL Uniform resource locator

VPN Virtual private network

XML Extensible markup language
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DODATOK E

Obsah prilozeného archivu

................................ struc¢ny popis obsahu prilohy
bp_etl_executor/ ....... ..., zdrojové kédy implementéacie
ETL_executor_jobs/ .............. PDI stubory spistané pri paralelizdcii

stage_increment_procedury/................. priec¢inok s procedturami
7o stage_increment

srclatex/ ... zdrojové kédy prace vo forméte BNTREX

license.tXt....covvvevnnnn.n. licencia pre distribtciu zdrojovych kédov
BP_Marhefka Adam_2023.pdf ................ text prace vo formate PDF
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