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Abstrakt

Prace se zabyva paralelizaci ETL procestt datového skladu CVUT, které nahra-
datového skladu. Hlavnim cilem této paralelizace je urychleni celého nahravaciho
procesu. Pro vyvoj vysledného feseni byla vybrana technologie Apache Airflow.
Vybréana byla na zdkladé pruzkumu, ktery ve svych bakalarskych pracich na fa-
kulté informacnich technologii CVUT v minulosti provedli Kristina Zolochevskaia
a Adam Marhefka.

V rdmci prace bylo tispésné navrzeno a implementovano paralelni feseni nahré-
vani datového skladu CVUT, které je aktudlné nasazeno v testovacim prostieds,
kde je dale optimalizovano a pripravovano na produkéni nasazendi.

Vytvorené feseni bylo podrobeno vice nez deseti testovacim béhtim, které oproti
puvodnimu feseni vykazuji vice nez trojnasobné zrychleni nahravaciho procesu.
Tyto vysledky oteviraji moznost prechodu z tydenniho nahravani na denni nahra-
vani.

Klicova slova paralelizace ETL, datovy sklad CVUT, Apache Airflow, DAG,
PL/pgSQL
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Abstract

The thesis deals with the parallelization of ETL processes of the CTU data ware-
house that load data from the university’s critical information systems to the
central database of the data warehouse. The main goal of the parallelization is to
speed up the whole process. The Apache Airflow technology was chosen for the
development of the final solution. Its choice was based on research conducted by
Kristina Zolochevskaia and Adam Marhefka in their bachelor’s theses at the Fa-
culty of Information Technology CTU.

A parallel solution of data input into the CTU data warehouse was success-
fully designed and implemented in the thesis. It is currently deployed in a testing
environment, where it is being further optimized and prepared for the production
deployment.

The solution underwent more than ten test runs that showed more than a tri-
ple increase in the speed of the loading process in comparison with the former
standard. These results open the possibility of advancing from weekly loading to
daily loading.

Keywords ETL parallelization, data warehouse CTU, Apache Airflow, DAG,
PL/pgSQL
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Uvod

Datovy sklad CVUT je projekt, ktery ma po datové strance ambici byt ,hlavnim
zdrojem pravdy“ na univerzité. Do jednotného datového modelu integruje nejdii-
lezitéjsi informacni systémy na univerzité — napriklad systém KOS, Usermap nebo
Anketa. Dilezitd data z téchto systému pak historizuje (nejen) pro datové analy-
tické tcely. V soucasné dobé datové vistupy datového skladu CVUT podporuji
rozhodovani nejvyssiho vedeni univerzity, ale jsou pouzivany i na dalsich mistech,
naptiklad na webovych strankach nékterych fakult.

Datovy sklad ke svému provozu potrebuje pravidelné nahravani dat ze zdro-
jovych systému do své centralni databaze. V soucasnosti toto nahravani probiha
pouze jednou tydné, protoze je implementovano sekvencné a zabira priliS casu
na to, aby bylo mozné data nahravat kazdy den. Kazdodenni nahravani by vsak
prineslo vyrazné zptresnéni dat, po kterém je velka poptavka.

Tato bakalarska prace se zabyva pravé timto problémem. Navazuje na baka-
larské prace Kristiny Zolochevské a Adama Marhefky, které v roce 2023 vznikaly
soubézné a zkoumaly moznosti, jak lze nahravani vhodné paralelizovat (a tedy
urychlit). Zéklady pro tuto préci vSak prinesla zejména prace Kristiny Zolochev-
ské, nebof navrhla technologii Apache Airflow, ke které se vedeni projektu nakonec
priklonilo. Prace ma ambici toto paralelni nahravani implementovat a ve funkéni
podobé ho nasadit do testovaciho prostredi, kde bude testovano, dodélavano a pri-
pravovano na nasazeni do produkéniho prostredi.

Teoretickd ¢ast ma za cil nejprve zavést pojmy business intelligence, dato-
virch skladit a ETL procesi, déle piiblizit souc¢asny stav datového skladu CVUT
se zamérenim na podobu soucasného ETL teseni, které bylo vytvoreno v ETL
nastroji Pentaho Data Integration a data do skladu nahrava sekvencéné. DalSim
cilem teoretické casti je popsat technologii Apache Airflow a mechanismy, které
tato technologie pro implementaci paralelniho reseni nabizi.

Cilem praktické c¢asti je navrhnout a implementovat samotné paralelni zpraco-
vani a nasledné ho nasadit do testovaciho prostiedi. Dalsim cilem praktické casti
je zhodnotit vysledné Teseni, porovnat ho s pivodnim fesenim a diskutovat dalsi
postup, ktery bude muset byt proveden pred nasazenim reSeni do produkce.



Kapitola 1

Teoreticky ivod

Vzhledem k tomu, Ze se tato prace vénuje vyhradné datovému skladu, je nejprve
potieba predstavit ¢tendari ustfedni pojmy a uvést ho do kontextu. V této kapitole
bude predstaven pojem Business Intelligence a pojem datovych skladi, které jsou
spolu nerozluéné spjaty. Dale se ¢tenar dozvi, co jsou to ETL! procesy, které jsou
jsou pro datovy sklad nepostradatelné. Nakonec bude stru¢né predstavena aktualni
architektura a podoba DW CVUT@ se zameérenim na soucasné pouzivané ETL
feseni, které do DW CVUT jednou tydné nahrava data ze zdrojovich systémii.
Popis stavajiciho feseni bude slouzit predevsim pro srovnani s paralelnim resenim
(popsanym v kapitole @)

1.1 Business Intelligence

Pojmem Business Intelligence (BI) je rozumén soubor postupi, tloh a technologii,
slouzicich témeér vylucné k podpore analytickych, planovacich a rozhodovacich ¢in-
nosti podnikii a organizaci. V dnesni dobé stale ¢astéji tvori béznou soucast rizeni
podniki a do znaéné miry ovliviiuje jejich konkurenceschopnost. [1]

Business Intelligence neni zadné konkrétni technologie, ale je to celda busi-
nessova disciplina. Datové sklady jsou sice jeji dilezitou komponentou, avsak Busi-
ness Intelligence ma smysl i bez datovych sklad, byt ma v takové podobé znacné
limitovany rozsah analyz. Datovy sklad (popsany v nésledujici podkapitole) by
mohl byt vytvoren i za jinym tcelem, nez je vyuziti v Business Intelligence, v dr-
tivé vétsiné takovych piipadi by vSak byl neobhajitelné drahy. [2]

1.2 Datovy sklad

,Datovy sklad je informacni systém, ktery dlouhodobé uklidd data z informacnich

IExtract, Transform, Load
2Datového skladu CVUT



Datovy sklad

systéma spolecnosti za ucelem potencidalniho analytického vyuziti. Tato data byvaji
casto integrovana do jednoho datového modelu a byvaji uchovavany i historické
hodnoty jednotlivijch datovych entit.* [3]

Toto je jedna z mnoha moznych definic datového skladu, ktera podle autora
dobfte slouzi pro intuitivni pochopeni tohoto pojmu.

S datovymi sklady jsou od doby jejich vzniku az do dneska nerozluéné spojo-
vana dvé jména — William H. Inmon a Ralph Kimball. W. H. Inmon je povazovan
za ,otce datovych skladi“. Pojem poprvé definoval ve své knize Building the Data
Warehouse v roce 1992. Jeho definice je do dneska jedna z nejpopularnéjsich. Ralph
Kimball je povazovan za zakladatele dimenzionalniho modelovani, ktery také za-
definoval historizaci dat (SCD@). Ten svou definici datového skladu poprvé uvedl
v roce 1996. Tito dva panové maji ke tvorbé a architekture datovych skladi odlisné

pristupy.

1.2.1 Architektura dle Inmona

Podle pana W. H. Inmona je Datovy sklad subjektové orientovand, integrovand,
stala a casové rozptylena kolekce dat slouzici k podpote rozhodovani vedeni pod-
niku. [4]

Nasleduje popis jednotlivych vlastnosti z této definice:

= Subjektové orientovana Tato vlastnost je chapana tak, ze datovy sklad se na
strukturu organizace diva z pohledu konkrétnich subjekti, které v organizaci
figuruji: V pripadé tovarni vyrobny by to mohl byt naptiklad zédkaznik, objed-
navka a produkt, v pripadé vysoké skoly naptiklad student, ucitel, pfedmét
a prihlaska.

vvvvvv

skladu. Typicka organizace ve svém bézném fungovani pouziva velké mnozstvi
informacnich systému, pricemz kazdy systém ma svij vlastni datovy model
a kontext vyuziti. Kdyz byly tyto systémy v minulosti vytvareny, tak autori
jejich datovych modeli obvykle nepocitali s moznosti, ze by prislusna data
mohla byt v budoucnosti integrovana s jinymi daty z jiného informac¢niho sys-
tému. Datovy sklad je postaven nad organizaci jakozto celkem, a musi tato
data z riznych kontexti konzistentné integrovat do sjednoceného kontextu,
coz je jednou z velkych vyzev pri jeho vytvareni.

m Stala Zde jde o fakt, ze samotné data, ktera se do skladu jiz nahrala, se v pra-
vém slova smyslu neméni. Data jsou do skladu nahrana v podobé casového
snimku, ktery reflektuje presny stav zdrojového systému v néjakém presném,
konkrétnim case. Tedy zaznam, ktery byl ve zdrojovém systému naptiklad vy-
mazan, je v datovém skladu pouze zneplatnén, ale stale je dohledatelny.

3Slowly Changing Dimension
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= Casové rozptylena Posledni charakteristickd vlastnost dat v datovém skladu
souvisi se stalosti dat a znamenad, ze ze skladu mtzeme dostat nejen aktualni
data, ale i ta historicka. Zaznamy jsou obvykle historizovany pomoci ¢asovych
razitek, které uvadi casové rozmezi platnosti daného zédznamu. [4]

Inmonové architekture se také rikda Hub and Spoke a jeho pristupu k celému
vyvoji datového skladu se fika top-down (shora dolt). Vyvoj datového skladu dle
Inmonovy filosofie probihéd tak, ze jsou nejprve dikladné zanalyzovany vsechny
zdrojové systémy v organizaci, které maji byt datovym skladem obsazené. Nasle-
duje naro¢ny vyvoj integrovaného datového modelu a az na konci jsou vytvorena
datova trzisté, ktera definuji podobu dat, jez jsou ze skladu poskytovana odbéra-
teltum. [5]

Podnikovy
datovy sklad

N
& = g
=

Operacni databaze

\ L

\

B Obrazek 1.1 Inmonova architektura datového skladu. Pivodneé z ﬂ&], upraveno v [H]

1.2.2 Architektura dle Kimballa

Pro srovnani a druhy pohled se slusi uvést konkurencéni definici od Ralpha Kim-
balla. Ten ve své knize [8] ika, Ze datovy sklad je dotazovatelny zdroj dat v pod-
niku a neni ni¢im jinym, nez sjednocenim vsech obsazenych datovych trzist.

Ralph Kimball nejprve popsal koncept architektury nezavislych datovych trzist,
anglicky nazvany independent data marts, kde jsou jednotliva datova trzisté
samostatné ,zivotaschopna®. Pozdéji vzhledem k vyvoji pozadavkii na BI feseni
tento koncept prepracoval a zavedl novy koncept sbérnicové architektury, anglicky
zvany data mart bus. Oproti pivodnimu pristupu, kde jsou na sobé datova trzisté
zcela nezavisla, se sbérnicova architektura odliSuje snahou tato datova trzisté do
jisté miry integrovat, a to pomoci tzv. sdilenych dimenzi. [1]

Kimballtv ptistup k vyvoji datového skladu byva nazyvan bottom-up (zdola
nahoru). Kimballtv pohled na vyvoj datového skladu spociva v tom, Ze je nejprve
potfeba analyzovat, ktera data podnik v datovém skladu pottebuje mit, a az potom
se hledd misto, kde k témto datim prijit. Kimball zastava myslenku pro kazdy vétsi
proces ¢i subjekt v podniku vytvorit jedno nezavislé datové trzisté — datovym
skladem potom nazyva sjednoceni vsech téchto datovych trzist. [H, 9]
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B Obrazek 1.2 Kimballova architektura datového skladu. Pivodné z [%], upraveno v [H]

1.2.3 Srovnani Inmonova a Kimballova pohledu

Mezi témito dvéma architekturami je hodné rozdili. Datovy sklad postaveny na
Inmonové architekture obsahuje centralni databazi, kde jsou data skutecné in-
tegrovand. V této centralni databézi jsou data normalizovand dle 3NF.* coz za-
branuje redundanci dat a umoznuje se na datovy sklad divat jako na . jednotny
zdroj pravdy®. Dalsi vyhodou této architektury je, ze v ni lze snadnéji integrovat
novy zdrojovy systém a také lze snadnéji poskytovana data prizptisobit novym
pozadavkim. Je dilezité pripomenout, ze centralni databaze je navrzena nad ce-
Iym podnikem.? Hlavni nevyhodou Inmonova pfistupu je nutnost velké pocateéni
investice do tvorby datového skladu, protoze navrh zminéné centralni databaze
vyzaduje expertni a dlouhotrvajici analyzu.

Datovy sklad postaveny na Kimballové architektuie vznika po jednotlivych
datovych trzistich, kde se kazdé z nich zaméruje na néktery vétsi proces v podniku
a je prizptsoben konkrétnim pozadavkim napt. z jednotlivych oddéleni. Data jsou
prevazné integrovana pouze v ramci svého datového trzisté, coz vede k moznym
redundancim dat napti¢ datovymi trzisti. Vzhledem k tomu, zZe zde neni potieba
vytvorit centralni datovy model nad celym podnikem, vyzaduje tato metoda oproti
Inmonové metodé znacné nizsi pocatecni naklady (financni i ¢asové), coz je jeji

Vv

vevs

Studie [@ z roku 2012 uvadi, Ze v tomto roce 35 % dotézanych subjektu pouzi-
valo Inmonovu Hub and Spoke architekturu, 15 % dotdzanych subjektt pouzivalo
architekturu nezavislych datovych trzist a 23 % dotdzanych subjektt pouzivalo
Kimballovu data mart bus architekturu.

Je dobré zminit, ze DW CVUT je postaven pfevazné na konceptech Inmonovy
architektury.

43. Normélni Forma
5Respektive jeho nejdiilezitéjsimi ¢astmi
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1.2.4 Zakladni vrstvy datového skladu
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B Obrazek 1.3 Vrstvy datového skladu dle Inmonovy architektury []

Obrazek @ vyobrazuje standardni podobu vrstev (Layers) dnesniho typického
datového skladu:

= Source Layer: Tato vrstva reprezentuje zdrojové systémy a dalsi pripadné
datové zdroje.

= Landing Layer: Volitelna vrstva, ktera slouzi k pripravé extrahovanych dat
do Staging Layer. Staging Layer je jiz obsazena piimo v databazi a Landing
Layer je vhodné pouzit pouze v ptipadé, ze by data nebylo mozné nahrat primo
do Staging Layer — napriklad v pripadé nutnosti zmény kédovani.

= Staging Layer: Prvni vrstva, kterd se nachazi pifimo v databazi datového
skladu. Je sem nahravan presny otisk dat ze zdrojovych systémt. Tato vrstva
slouzi k validaci a pripadnému technickému ocisténi dat pred jejich nahranim
do IDL.

= Integrated Data Layer (IDL): Tuto vrstvu lze povazovat za ,srdce” dato-
vého skladu. Obsahuje centralni databazi s integrovanym datovym modelem
a tabulky v této vrstvé casto obsahuji historizovana data.

= Access Layer: Zde se nachazi jednotliva datova trzisté, ktera slouzi k poskyto-
vani dat odbératelim. Datova trzisté obvykle zobrazuji pouze aktualné platna
data (nikoliv ta historickd) a mohou obsahovat rizné agregace dat z IDL.
Access Layer také ¢asto obsahuje sémantickou databazi, kterd sjednocuje kon-
vence pro reprezentaci dat v datovych trzistich a zajisfuje tim ,jednotnost
pravdy®, kterou datova trzisté poskytuji.



ETL

= Information Delivery LayerH: Slouzi primo pro poskytnuti pfistupu uziva-
tele k dattim. Jednd se o reportingové nastroje (napt. Power BI), rizné analy-
tické technologie a dalsi mozné formy datovych vystupt. [3]

1.3 ETL

ETL je proces, ktery extrahuje, transformuje a nahrava data z riznych zdroji do
datového skladu. Podle rtiznych pravidel ¢isti, reorganizuje a pripravuje rtiznoroda
data do konsolidované podoby, ktera je vhodna pro ulozeni dat za tcelem datové
analytiky. [11]

Nejprve je na radé extrakce — ETL nastroj zkopiruje surova data do tzv. sta-
ging area, coz lze chépat jako docasné tlozisté extrahovanych dat, nad kterym je
nasledné provadéna transformace. Toto tlozisté je po transformaci a nahrani dat
do cilového tlozisté ¢asto zcela premazano, to ale zdlezi na implementaci konkrét-
niho systému.

Dale prichézi na fadu transformace dat. Podle potfeb konkrétniho pripadu
uziti mize dochazet k riznym typim transformace — typicky je zde zvysovana kva-
lita dat odstranovanim chyb a duplicitnich dat nebo sjednocenim jejich formatu.
Také jsou zde data casto propojovana, nebo naopak rozdélovana.

Nakonec prichazi nahrani transformovanych dat do cilové databaze, typicky do
IDL. Nahrdana mohou byt budto vSechna transformovana data (full load), coz se
obvykle déje pri prvnim nahravani dat do datového skladu, nebo jsou nahravana
pouze data, kterd se od posledniho béhu ETL procesu zménila (incremental
load). [11]

ETL procesy jsou zpravidla davkové orientované a v drtivé vétsiné organi-
zaci jsou radné automatizované. V minulosti organizace casto vyvijely ETL pro-
cesy rucné, ale s vyvojem této discipliny se brzy objevilo velké mnozstvi ETL
nastroju, jak open-source, tak komercénich. ETL procesy maji své alternativy, na-
priklad ELT® procesy, které nejprve nahraji surova data ptimo do cilového tlozisté
a transformaci provadéji az v ném. ETL i ELT procesy maji v zavislosti na povaze
projektu svéa pro a proti. [12]

1.4 Datovy sklad CVUT

vvvvvv

informacni systémy na univerzité — v soucasnosti se jedna o systémy KOS, User-
map, Anketa, ProjectsFIT, grades a ezop. Diky jednotnosti dat poskytuje datové
vystupy pro podporu rozhodovani vedeni univerzity, nebo poskytuje data napti-
klad pro weby nékterych fakult. V posledni dobé neustale pribyvaji nové zadosti

SNeplést s Integrated Data Layer, pro kterou je pouzivana zkratka IDL
"Extract, Transform, Load
8Extract, Load, Transform
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o datové vystupy a také v minulosti vznikl pozadavek na zpresnéni dat, ktery
byl hlavnim davodem ke vzniku této prace. Data jsou do skladu totiz nahravana
jednou tydné, ale ¢asto jsou po DW CVUT pozadované datové vistupy k nékte-
rému konkrétnimu dni — proto je potifeba nahravani skladu urychlit a z tydenniho
nahravani prejit na denni.

1.4.1 Architektura

Obrézek 1.4 znazoriiuje soucasnou architekturu DW CVUT. Nésleduje popis jed-
notlivych vrstev:

Source/Landing
layer

B Information
Staging layer LG gelliaryjiavey

<database> dwh3_stage <database> dwh3_target <database> dwh3_access

pre_stage_clean

Datové sestavy
ps_kos psc_kos si_kos’ db
foreign tables
(postgres_fdw)

db / Reports CVUT
views
S % Y % si_ezop - S dwh %(—— semantic

materialized views
:
:

ETL
J_LOAD_PRE_STAGE
J_MAKE_INCREMENT

create_PSC, inc_find_new, inc_find_modified, inc_find_deleted

pre_stage stage_increment

Analytics

- (@ fﬂ@. @

..-.. .
m
=
=

J_IDL_LOAD

Pentaho Data Integration

B Obrazek 1.4 Soucasna architektura DW CVUT. Piivodné z [@], upraveno v [&]

= Source/Landing Layer predstavuje zdrojové systémy a nékolik manudlné
pripravovanych datovych exportii, které sem pravidelné pridavaji pracovnici
DW CVUT (pro tuto préci nejsou dulezité).

= Staging Layer (neboli ,stage”) je tvorena samostatnou databdzi s ndzvem
dwh3_stage. Ta slouzi jako pomyslné ,jodkladisté” dat ze zdrojovych systémi,
kde se oznacuji zmény, které jsou pak nahravany do IDL. Déli se na t¥i casti,

které v jistém smyslu odpovidaji fazim transformace dat pred nahranim do
IDL:

= pre-stage (ps). Sem jsou nahravdna data presné v podobé, ve které se
nachézeji ve zdrojovych systémech. Jedind zména je priddni MD5 hashe,
ktera dale slouzi k rozpoznavani zmén.

= pre-stage-clean (psc). Sem prichézi data z pre-stage, kterd jsou technicky
oc¢isténa. Tim je mysleno zejména zahozeni nepotrebnych sloupcii a neplat-
nych ¢i duplicitnich radk.
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- stage-increment (si). Tato ¢ast slouzi k rozpoznavani zmén a déle plni
tlohu ,,odrazového mustku® pro nahravani dat do IDL. Zejména kvili audi-
tovatelnosti zdznamt obsahuje technické sloupce active, insertion_date
a last_update. Klicovym technickym sloupcem je pak sloupec state, ktery
obsahuje ptiznaky: N (New — novy zaznam), M (Modified — modifikovany
zdznam) a D (Deleted — smazany zdznam).

Kazdy zdrojovy systém ma v kazdé z téchto ¢asti své schéma — naptiklad zdro-
jovy systém KOS ma tedy v databazi dwh3_stage schémata ps_kos, psc_kos
a si_kos. V pre-stage-clean maji svou obdobu pouze nékteré tabulky, protoze
u nékterych tabulek neni technické ¢isténi vyzadovano.

Ve staging layer se dale vyskytuje schéma UDE,? které ma pouze svou psc_
a si_ variantu. Jedna se o tabulky, které v zadném ze zdrojovych systémii
nefiguruji, ale pro potieby ETL procest DW CVUT byly interné vytvoreny,
a to obvykle propojenim nékolika tabulek, které spolu ve zdrojovych systémech
nijak propojené nejsou. Diivodem je zejména zamezeni nékolikanasobnému po-
uziti operace JOIN ve vybranych ETL procesech [2]. Existence schématu UDE
bohuzel zkomplikovala navrh grafu zavislosti (viz obrazek 4.4).

= Integrated Data Layer (IDL) (neboli ,target®), kde se nachazi centrdlni
databaze dwh3_target s integrovanym datovym modelem. Ve schématu dwh
se nachazi historizovand data — jednotlivé tabulky jsou vybaveny technickym
klicem a technickymi sloupci version, date_from, date_to a last_update.
Sloupce date_from a date_to ohranic¢uji dobu platnosti dané verze zaznamu.
Historizace probiha nasledovneé:

= Pokud je zdznam novy, pak je do IDL nahran s version nastavenou na hod-
notu 1, date_from na hodnotu 1.1.1900 (pomyslné zaporné nekonecno),
date_to na hodnotu 31.12.2199 (pomyslné nekone¢no) a last_update na
cas, kdy byl dany zdznam nahran do datového skladu.

= Pokud je zaznam zménény, pak je puvodni verze zdznamu zneplatnéna na-
stavenim date_to na ¢as nahrani modifikovaného zaznamu. Na stejnou hod-
notu je nastaven sloupec date_from v novém zaznamu, date_to je pak opét
nastaveno na pomyslné nekonec¢no. Sloupec version je pak v nové platném
zdznamu o jedna vyssi, nez v puvodnim.

= Pokud je zdznam smazan, dojde pouze k jeho zneplatnéni ve sloupci date_to.

V IDL se dale nachazi schéma semantic, které z integrovaného modelu ve
schématu dwh pomoci databazovych pohledti provadi selekci dat, ktera jsou
pottebna v nékterém z datovych trzist. Tyto pohledy obvykle ¢erpaji z vice
riznych tabulek a definuji format dat, ve kterém jsou data poskytovana v dato-
vych vystupech. Zaroven témeér vylucéné filtruji historické zaznamy a poskytuji
pouze ty aktualni.

9Umaéle Definované Entity
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= Access Layer je reprezentovana samostatnou databazi dwh3_access. Rovnéz
obsahuje schéma semantic, které pomoci mechanismu FDW! ziskava data ze
stejnojmenného schématu v IDL. Data ve schématu semantic jsou pak cer-
pana jednotlivymi datovymi trzisti, a to konkrétné formou materializovanych
pohledu. Datova trzisté obsahuji data, ktera jsou poskytovana koncovym uzi-
vatelim dle pozadavki. Obvykle nad atomickymi daty ze schématu semantic
provadi rizné agregace a vypocty, opét podle pozadavki na datové vystupy.

= Information Delivery Layer je vrstva, na které se jiz pohybuji koncovi uzi-
vatelé, ktefi datové vystupy pouzivaji. Operuji nad ni systémy pro reporting
a vizualizaci dat,'! které cerpaji data pifmo z datovych trzist.

1.4.2 Nahravaci ETL job

Data jsou do skladu nahravana pomoci ETL néastroje PDL'2 PDI je intuitivni open-
source nastroj pro zpracovavani a transformaci velkych objemt dat. Je napsano
v javé, takze je kompatibilni s libovolnou platformou podporujici JVMB v PDI
existuji ti zakladni jednotky prace:

= Job. Orchestruje a spousti dalsi joby a transformace, mize obsahovat i jed-
notlivé kroky.

= Transformace. Obsahuje jednotlivé kroky a spravné by méla mit na starosti
jednu véc — naptiklad nahrani jedné tabulky nebo jednu ¢ast nahréavani jedné
tabulky.

= Krok. Atomickd operace s daty. Kazdy krok nad daty déla jednu ze t¥i ope-
raci ze zkratky ETL — Extrakei (Extract), Transformaci (Transform), Nahrani
(Load). Pomoci krokt 1ze také spoustét riuzné skripty, naptiklad SQL(P skripty.

Na obréazku M se nachézi soucasna podoba ETL jobu, ktery pokryva cely proces
nahravani dat do DW CVUT. Je nazvan J_ DWH routine. Jeho prvni varianta
vznikla v diplomové praci Roberta Kotlafe [2], ve které se nachézi detailnéjsi popis
casti, které jsou popsany i v této bakalarské praci.

Pro potreby této préace jsou dulezité pouze joby od J LOAD PRE STAGE
po J LOAD LANDING bez kroku Set variable — initial_load.

0Foreign Data Wrapper

1V soucasné dobé primarné systém Reports CVUT
12Pentaho Data Integration

13Java Virtual Machine

HMStructured Query Language

10
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PRODUCTION TRANSFORMATION J

A AN
4 I

Start mail ch{eck‘_cnnnections_;,, —-‘;Fif)AD_PRE__S_TAGE"" "I MAKE_I

START Connect VPN +GITpull  Set ETL variables NJREMENT.kjb

v

Abort job ! Set variable}initial_load

A

SuC 5 send stats J_check_ERRORS.kjb J LOAD_LANDING J_IDL_LOAD.kjb

Update datamarts Update collumn stats

B Obrazek 1.5 Soucasny produkéni ETL job

1.4.2.1 Nahrani dat do pre-stage

Nahrani dat do pre-stage se odehrava v jobu J LOAD PRE STAGE. V ném
jsou postupné spoustény dalsi joby, které jsou rozdélené podle zdrojovych systému
a pro kazdou prislusnou tabulku spousti takzvany check job

Check job se podiva do databaze a zkontroluje, jestli ma tabulka byt nahrana
— datovy sklad je totiz vybaven mechanismem, ktery pro jednotlivé tabulky umoz-
nuje nastavovat frekvenci nahravani. Pokud ma tabulka byt nahrdna, spusti se
transformace, ktera tabulku nahraje do pre-stage a prida k ni textovy sloupec ob-
sahujici MD5 hash. Rizika pouziti tohoto mechanismu budou Siroce diskutovana
v podkapitole @

START Transformation- check if load Success

B Obrazek 1.6 Check job

1.4.2.2 Hledani zmén

Na obrazku E jsou jednotlivé kroky, které obsahuje job J MAKE INCREMENT.
Krok clean__stage spousti nad stage databéazi kod z vypisu [1.1.
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getCountOfFlags
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START clean stage get_M_N_D_Fflags Mail Delete all temp Files Success

B Obrazek 1.7 detail jobu J MAKE INCREMENT

VACUUM;
ANALYZE;

BEGIN;

SELECT public.create_clean_pre_stage();
SELECT inc_clear_state_flag(Q);

COMMIT;

B Vypis kédu 1.1 SQL kdd spoustény krokem clean_ stage

PL/pgSQLE funkce create_clean_pre_stage vytvari z jednotlivych pre-stage
tabulek jejich pre-stage-clean varianty. Tento krok se netyka vsech tabulek. Funkce
inc_clear_stage_flag nuluje ve vSech stage-increment tabulkéch sloupec state,
¢imz umozni vypocet nové varky zmeén. Je dilezité zminit, Zze oba tyto plosné
vypocty jsou vykonavany v jediné transakci.

Krok get M N D _flags spousti procedury, které do stage-increment nahraji
zmény a oznadci je. Opét tak ¢ini v jediné transakei:

BEGIN;

SELECT inc_find modified_in_pre_stage();
SELECT inc_find new_in_pre_stage();
SELECT inc_find _deleted_in_pre_stage();
COMMIT;

B Vypis kédu 1.2 SQL kbd spoustény krokem get M N D flags

Tyto tii procedury k rozpoznavani zmén pouzivaji MD5 hash a takzvané business
klice (BK). Detailnéjsi popis tohoto mechanismu se nachézi v [@]

1.4.2.3 Nahrani zmén do IDL

Nahravani zmén do IDL mé na starosti predevsim job J IDL LOAD. Na obrazku
@ je vidét, ze z pohledu IDL jiz nejsou tabulky déleny dle zdrojovych systémt,
ale dle logickych celkt, ke kterym v rdmci IDL piislusi (toto déleni je reflektovéno

15Procedural Language/postgreSQL
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v navrhu paralelni implementace nahravani). Kazdy logicky celek ma tedy svij
job, ktery sekvenc¢né spousti transformace pro vsechny své tabulky.

J_LOAD_AROK kjb

Anl———
K¢

J_LOAD_STAZ

J_LOAD_SZZK kijb J_LOAD_0SOB.kjb J_LOAD_PRED.kjb Success
B Obrazek 1.8 Job J IDL LOAD

Jedna z téchto transformaci se nachazi na obrazku M Vychazi z Sablony, kterou
ve své diplomové préaci [&] vytvoril Robert Kotlaf. Radky jsou podle piiznaku ve
sloupci state rozdélovany do tii vétvi podle typu operace. Nejprve se ¢eka na
zpracovani vsech novych radki, potom na zpracovani vSech smazanych radkt. Na-
hravani zménénych radku se provadi paralelné ve triceti samostatnych procesech.
Job J _LOAD_LANDING ma na starosti nahravani tabulek, které nejsou his-
torizované. Tyto tabulky kopiruje piimo ze zdrojovych systému do IDL.
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Table input Value Mapper 2 Select values

Je nutné, aby ziznamy do této sablony vstupujici obsahovaly navic sloupce state a active.
Déle také viechna desetinna éfsla musi mit format '#.#', pfesnost na iou podle dat
a hlavné parametr decimal na '.' (desetinna tecka miste €arky).
Doporucuji vypliovat metadata u viech Eisel.

Jako priklad uvédim Select values, prkiad Select values priklad Kazdy lookup do stage musi ovéfovat priznak active!

Bi

Add constants - vypln jmeno tabulky

Toto vie Ize snadno udelat v komponenté Select values

@ 7
[N
Vetev zpracovavajici nove zaznamy Dummy (do nathing) 3 Vetev zpracovavajici zmenene zaznamy
je treba dat string ve tvaru ' jako prvni arg
Y nazev tabulky jako druhy argument
innicialni load - date from = 1900-01-01

active flag jako treti argument
potem curent_timestamp

sy -

Add constants-versioh, date_from, date_to init_load =1? Dummy (do nothing)
%

Get Variables - init_load

Concat Fields

Wait for DELETED
Dummy (do nothing) 2 Set field value

x30

MODIFIED - Execute SQL script - select temp.inc_historize_case_M 2
DELETED - Execute SQL script - update table

NEW - PostgreSQL Bulk Loader

B Obrazek 1.9 Transformace nahravajici tabulku do IDL



Kapitola 2
Popis technologie Apache Airflow

V této kapitole je popsana technologie Apache Airflow, ktera byla pro implementaci
paralelniho nahravani vybrana. Technologie je popsana pouze v rozsahu, ktery
je nutny k pochopeni dalsich kapitol této prace. Technologie byla vybrana na
zakladé pripadovych studii, které ve svych bakalarskych pracich provedli Kristina
Zolochevskaia a Adam Marhefka. Instalaci a potfebnou konfiguraci Airflow na
serveru DW CVUT jiz v rdmci své prace provedla Kristina Zolochevskaia, autor
se ji v této praci vénovat nebude. V této praci je pouzivano Airflow verze 2.6.3,
ale nejnovejsi verze Airflow je v dobé psani prace 2.9.0. Podkapitola 2.7 shrnuje
funkcionality, které by upgrade Airflow na nejnovéjsi verzi prinesl. Kapitola je
prevazné prevzatd z oficidlni dokumentace [13].

2.1 Uvod do Apache Airflow

Apache Airflow je open-source platforma pro vyvoj, planovani a monitorovani dav-
kové orientovanych workflows.!

Airflow je napsané v Pythonu a pysni se impozantni skalovatelnosti. Lze ho
nasadit témer kamkoliv, od obycéejného pocitace az po komplexni distribuované
systémy.

Airflow také vynika svym webovym uzivatelskym rozhranim, pres které lze
procesy spoustét, sledovat a prohliZet jejich logy. [13]

Hlavni charakteristikou Apache Airflow je ptistup ,,Workflows as code*, coz
znamena, ze dané workflows jsou vytvareny a konfigurovany kédem@ Tento pristup
ma nékolik zadoucich dusledk:

= Dynamic¢nost Umoznuje dynamické generovani procesi.

= Rozsiritelnost Framework Airflow obsahuje operatory, kterymi lze Airflow
propojit s velkym mnozstvim ostatnich technologii. Komponenty pouzivané

ILze pfelozit jako ,pracovni postup“ nebo ,tok tloh*
2V pifpadé Airflow je pouzit programovaci jazyk Python

15
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v Airflow je mozné ménit, pripadné lze i implementovat své vlastni. K Airflow
také existuje celd Tfada rozsifeni (provider-packages), které je mozné priinsta-
lovat.

= Flexibilita S vyuzitim sablonovaciho enginu jinja ma Airflow vestavénou pod-
poru pro parametrizaci procesu.

Airflow neni vhodné pro nekonecné bézici procesy reagujici na externi akce. Ai-
rflow také neni samo o sobé vhodné pro proudové orientované real-time procesy,

ale casto je pouzivano v kombinaci s proudové orientovanymi systémy, jako je
napiiklad Apache Kafka. [@]

2.2 Architektura

Na obrazku E je vyobrazena zakladni architektura Airflow.

Metadata

Database

User

Webserver Interface

Workers

Executor

| S

DAG
Directory

B Obrazek 2.1 Architektura Apache Airflow [@]

= Scheduler (planovac¢) mé na starosti spousténi naplanovanych workflows a ode-
silani jednotlivych task®i na executor, ktery tasky provadi.

= Executor (provadéc) provadi tasky, které mu prijdou od Scheduleru. V za-
kladni instalaci Airflow jsou tasky provadény primo ve Scheduleru, ale prak-
ticky vsechny Executory vhodné k produkénimu nasazeni deleguji provadéni
taskll na své Workery.
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= Webserver poskytuje uzivateli prehledné uzivatelské rozhrani (User inter-
face) k prochazeni, spousténi a ladéni DAGG” a tasku.

= DAG Directory (slozka s DAGy) obsahuje veskeré DAGy a je ¢tena Schedu-
lerem, Executorem a pripadné jeho workery.

= Metadata Database (Databaze s metadaty) je pouziviana Schedulerem, Execu-
torem a Webserverem pro ¢teni a ukladani stavu jednotlivych tloh. [13]

2.2.1 Jednotky prace

2.2.1.1 DAG

DAG je klicovym konceptem Airflow. Obsahuje tasky (viz dile), organizuje je
pomoci zavislosti, které definuji, kdy ma ktery task byt spustén. DAG muze byt
deklarovan vice zptisoby — zde je jeden z nich:

import datetime

from airflow import DAG
from airflow.operators.empty import EmptyOperator

with DAG(
dag_id="my_dag name",
start_date=datetime.datetime (2021, 1, 1),
schedule="0@daily",

EmptyOperator(task_id="task")

B Vypis kédu 2.1 Priklad deklarace DAGu [13]

Je Castym zvykem vytvorit pro kazdy DAG jeden soubor a autor se v této praci
bude tohoto zvyku drzet. V tomto souboru se potom nachazi:

= Konfigurace DAGu. DAG musi mit nastaven unikatni identifikator dag_id.
Daéle je zde start_date, které definuje, odkdy mutze byt DAG planovan a spous-
tén. Pro ucely této prace postaci nastavit libovolné datum z minulosti. Para-
metr schedule urcuje frekvenci, se kterou ma byt DAG pravidelné spoustén
schedulerem. Déle lze do DAGu predat velké mnozstvi volitelnych parametri,
které zpravidla prepisuji implicitni hodnoty ziskané z hlavniho konfigura¢niho
souboru airflow.cfg. Do DAGu lze pridat i vlastni parametry.

3Directed Acyclic Graph — orientovany acyklicky graf
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= Jednotlivé tasky. Tasky budou vysvétleny v nasledujici podkapitole. Kazdy
task ma na starosti riznou agendu, na které z pohledu DAGu nezalezi — DAG
se stard pouze o to, kdy ma ktery task spustit, nebo naptiklad o jejich pripadny
timeout. [13]

m Zavislosti mezi tasky. Na obrazku @ je videét, jak uzivatelské rozhrani vy-
kresluje DAG. Tento ilustrativni DAG obsahuje 4 tasky: a, b, ¢ a d. Nejprve
se provede task a*, potom se paralelné provedou tasky b a ¢, a po dokonceni
téchto obou je spustén task d. K terminologii: task a je upstream task taska b
a ¢, a tasky b a c jsou nazvany downstream tasky tasku a.

a

B Obrazek 2.2 Jednoducha ukdzka DAGu [13]

Zavislosti z obrazku lze vytvorit nékolika zpiisoby. Naptiklad:

a>>b
a>>c
b >> d
c >> d

nebo

a > [b, c]
[b, c] > d

nebo

a.set_downstream(b, c)
d.set_upstream(b, c)

B Vypis kédu 2.2 Zptsoby tvorby zavislosti mezi tasky, inspirovano v [13]
Dilezitym pojmem je DAG run neboli béh DAGu. Je to objekt, ktery reprezentuje

instanci DAGu v ¢ase. Pokazdé, kdyz je DAG spustén, se vytvori DAG run, ktery
provede vsechny tasky, které jsou v DAGu nadefinované. DAG runti jednoho DAGu

4Obecné se provedou vsechny tasky, které v DAGu nemaji zadny upstream task.
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muze v jednu chvili bézet vice, ale v této praci je vyuziti této moznosti nepripustné.
DAG run miize mit 4 rizné stavy — queued, running, success, failed. Koncové
stavy jsou pouze success a failed. Vyhodnocuji se na zakladé koncovych stavii
instanci tasku, které se v DAGu nachézi. [13]

2.2.1.2 Task

Task je v Airflow zakladni a nedélitelnou jednotkou prace. Existuji t¥i zakladni
druhy tasku:

= Operators (Operatory). Jedni se o preddefinované sablony taski a budou
vysvetleny v podkapitole 2.2.1.3.

= Sensors (Senzory). Senzory jsou specidlni podtfidou operatori. Od béznych
operatori se lisi tim, Ze nejsou planovany DAGem, ale ¢ekaji na externi udalost.

= Vlastni Python funkce. Pomoci TaskFlow API dekoratoru @task lze vlastni
Python funkci reprezentovat jako task.

Task musi mit definované task_id. To musi byt v rdmci DAGu unikatni. Kazdy
typ tasku ma své povinné a volitelné parametry.

Stejnym zpusobem, jako DAG run reprezentuje instanci béhu DAGu, je task
instancovan do takzvané task instance. Ta funguje obdobné jako DAG run, ale
ma vice moznych stavi. Na zakladé koncovych stavi task instances je rozhodovano
o spousténi jejich downstream taski a o koncovém stavu samotného DAGu. [13]

2.2.1.3 Operator

Operator je znovupouzitelna sablona pro task. Preddefinovava vnitini logiku taskt
tak, ze pro vytvoreni konkrétniho tasku staci vytvorit instanci operatoru a predat
ji potfebné parametry. Tasky jsou pomoci nich vytvareny deklarativné:

hello_world = BashOperator(
task id="hello world",
bash_command='echo "Hello World!"'

B Vypis kdédu 2.3 Priklad vytvoreni tasku pres BashOperator

Airflow ve své zakladni instalaci obsahuje pouze nékolik zdkladnich operatoru.
Obrovské mnozstvi operatorti lze do Airflow pridat instalaci takzvanych provider-
packages, coz jsou rozsirujici balicky. Airflow také nabizi moznost implementace
vlastnich operatoru. [13]

Nasleduje vycet operatori, které jsou pro tuto préci relevantni:
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2.

EmptyOperator nedéla doslova nic. Mze byt pouzit naptiklad k umélému
slouceni kontrolniho toku. Je vzdy vyhodnocen schedulerem do stavu success,
ale neni posilan na executor.

BashOperator vykona bash piikaz nebo skript, ktery mu je predan povinném
parametru bash_command.

BranchPythonOperator slouzi k vétveni. V parametru python_callable
prijima nazev Python funkce, kterou spusti a od které oc¢ekava seznam task_id
downstream taski, které maji byt spustény. Vsechny ostatni downstream tasky
jsou ignorovany a oznaceny stavem skipped, pricemz se tento postup tranzi-
tivné aplikuje i na jejich downstream tasky.

PostgresOperator slouzi k vykonani daného SQL kédu v dané PostgreSQL
databazi. V parametru postgres_conn_id dostava identifikdtor preddefino-
vaného databazového pripojeni do cilové databaze, v parametru sql dostane
vlastni SQL koéd k vykonéani. PostgresOperator je prikladem operatoru, ktery
jiz neni soucasti zakladni instalace Airflow.

TriggerDagRunOperator Spousti jiny DAG. Identifikator spusténého DAGu
dostava v parametru trigger dag_id. Implicitné cilovy DAG pouze spusti
a hned potom je mu prifazen stav success. Toto chovani Ize zménit nastave-
nim parametru wait_for_completion na hodnotu True. V takovém pripadé je
spoustéjici task po celou dobu béhu spusténého DAGu ve stavu running a pe-
riodicky kontroluje, jestli se spustény DAG nedostal do nékterého z koncovych
stavi. [13]

3 Uzivatelské rozhrani

Dilezitou soucasti Airflow je jeho webové uzivatelské rozhrani, které umoznuje
snadno monitorovat a ladit pouzité DAGy, tasky a dalsi konstrukty. Ukézka detailu
DAGu (tzv. grid view) je na obrazku 2.3, dalsi screenshoty jsou v ptiloze A. Pomoci
uzivatelského rozhrani naptiklad lze:

Prohlizet vsechny existujici DAGy, stavy jejich béht a jednotlivych taski

Zobrazit detaily konkrétnitho DAGu, prochazet logy z jeho béhu a prepinat
mezi riznymi vizualizacemi jeho statistik

Manuéalné spoustét DAGy ¢i opravné béhy taski, pripadné je zastavovat

Vytvaret a spravovat databazova a jina pripojeni, proménné prostiedi, task
pools a dalsi pomocné mechanismy.
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start (AR NN RRERRRRIRERRRD
load_t_paralelka_paralelka_navazuiici_rel SO SSEEEDEDEEEEES
load_t_para_paralelka S SSSEECEOESDEEERESE
load_t_para_rozvrhovy_listek A AR N R AR RRRIERRRE RO B

B Obrazek 2.3 Detail DAGu (grid view)

Pomoci uzivatelského rozhrani nelze vytvaret a ménit DAGy ani rozvrh jejich
béh.

Kazdému DAGu lze volitelnym parametrem tags prifadit libovolné mnozstvi
tagu, pomoci kterych je pak mozné DAGy v uZivatelském rozhrani filtrovat. [13]

2.4 Dalsi konstrukty

2.4.1 Task pools

Airflow ma z globalniho pohledu néjaky pocet worker slotti, do kterych jsou pri-
fazeny bézici tasky. Tento pocet zavisi na pouzitém executoru a konfiguraci, ale
je vzdy konecny a tedy omezeny. Tyto sloty je mozné rozdélit mezi takzvané task
pools, ke kterym jsou pak pritazovany jednotlivé tasky. Dokud je v daném poolu
misto, pak jsou tasky, které jsou do néj prirazené, normalné spoustény. Jakmile
ma vSak byt spustén task, jehoz pool je plny, pak je pouze zarazen do fronty a ¢eka
na uvolnéni nékterého ze slotti. Pro kazdy task lze také nastavit pocet slot, které
pfi svém béhu zabiraji. [13]

2.4.2 Priorita tasku

Kazdému tasku lze volitelnym ¢iselnym parametrem priority_weight nadefino-
vat jeho prioritu, podle které mize v globéalni fronté tasku a ve svém task poolu
byt uprednostnén nebo upozadén. Implicitni priorita je 1 a muze byt nastavena
na libovolné ¢islo. Priorita taskti se vyhodnocuje podle jedné ze tii metod:

= Downstream. Tato metoda je pouzivana implicitné a readlnou hodnotu priority
vytvari souctem nastavené priority tasku a vsech jeho downstream taskt. Tasky
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s vysokym poctem downstream taski jsou tedy ve fronté ,agresivnéjsi‘.

= Upstream. Tato metoda je presnym opakem ptredchozi metody — redlna pri-
orita tasku je souc¢tem jeho nastavené priority a priorit vSech jeho upstream
taskli. Upstream metoda je uzitecna pro pripady, kde je paralelné provadéno
vice béht jednoho DAGu a je preferovano dokonceni drivéjsich béhu pred zpra-
covanim novejsich.

= Absolute. Tato metoda prioritu taski nijak nepocita a primo pouziva nasta-
vené hodnoty priorit. Je vhodnd, pokud uzivatel presné vi, jakou prioritu by
dany task mél mit. Tato metoda Setti vypocetni prostiedky, protoze s jejim
pouzitim odpada rezie za vypocet priorit — ¢im vétsi je DAG, tim znatelnéjsi
je vyslednd uspora. [13]

2.5 Planovani uloh — Scheduler

Planovani a rozvrhovani DAG1 a taski mé na starosti scheduler. Standardné se
rozvrh kazdého DAGu definuje pomoci cron syntaxe%. Pokud jsou pro dany pripad
uziti moznosti cron syntaxe prilis limitujici, lze DAGy rozvrhovat i pomoci kom-
plikovanéjsich mechanismi, jako jsou vlastni rozvrhy (timetables) nebo datasety
(datasets) [13]. Pro tcely této prace bohaté postaci cron syntaxe.

2.6 Spousténi tiloh — Executor

Za provadéni taski je zodpovédny executor. Existuje vice executori s rtuznymi
vlastnostmi. Déli se do dvou kategorii:

m Lokalni. Tasky provadéji uvnitt procesu, kde bézi samotny scheduler. Jsou
jednoduché na konfiguraci, ale maji omezenou moznost paralelizace a skalovani.
Jejich piikladem je SequentialExecutor (ktery je ve vychozim nastaveni po
instalaci Airflow) a LocalExecutor.

m Vzdalené. Instance taski jsou k provedeni posilany na workery, které se na-
chazi mimo scheduler. Obvykle jsou tvoreny nékolika samostatnymi moduly,
které je treba nainstalovat, zprovoznit a nakonfigurovat. Prikladem je Cele-
ryExecutor, ktery je pouzit béhem tvorby této prace. [13]

CeleryExecutor byl na serverech DW CVUT zprovoznén jiz Kristinou Zolochev-
skou v [14], kde je toto téma popsano detailnéji.

SIntuitivni navrh cron vyrazii umoziuje napifklad stranka https://crontab.guru/
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2.7 Priazkum novych verzi

Tato kratka podkapitola predstavuje nékolik divodu k provedeni upgrade Airflow
predtim, nez feseni vytvorené v této praci ptijde do produkéniho prostredi. Je
dobré pripomenout, ze pti tvorbé této prace je pouzivana verze 2.6.3, ktera vznikla
zhruba tri¢tvrté roku pred touto praci. Nejnovéjsi verzi Airflow v dobé psani této
prace je verze 2.9.0.

Jednim z d@vodi je zpétna kompatibilita. Na serveru DW CVUT je v soucas-
nosti pouzivan Python verze 3.9.2. Airflow ve verzi 2.7.0 zrusilo podporu Pythonu
3.7 a lze ocekavat, ze postupné bude rusit i podporu vyssich verzi. Vzhledem
k mnozstvi uzitecnych funkcionalit, které v Airflow prubézné pribyvaji, doporu-
¢uje autor prace alespon kazdoro¢ni upgrade Pythonu a Airflow, aby jejich za-
stardvanim nedochézelo k rozsifovani technického dluhu (ktery se na DW CVUT
vyskytuje zejména kvili tomu, Ze je stale pouzivana verze PDI z roku 2015).

Hlavni divody jsou ale mezi novymi funkcionalitami uzivatelského rozhrani.
Bylo pridano filtrovani DAGu podle stavu running, coz bude v pripadé DW
CVUT rozsahle vyuzito. Déle byla piiddna nova stranka s monitoringem celého Ai-
rflow clusteru, coz umozni rychlé zorientovani uzivatele napriklad po padu nékteré
casti nahravani. Nakonec bylo priddno nékolik moznosti vizualizace primo nad his-
torii béhti jednoho konkrétniho tasku, coz umozni snadnéjsi analyzu vykonovych
problému, které nejsou na strané Airflow. [13]
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Kapitola 3

Navrh reseni

Tato kapitola nejprve vysvétluje znacnou odchylku vysledné implementace od za-
kladt, které pro ni polozila Kristina Zolochevskaia v [14]. Nésledné diskutuje a na-
svétluje skutecnosti a okolnosti, které bylo potfeba pri tvorbé feseni brat v tvahu.
Uvaha je v rdmci moznosti odprosténa od Apache Airflow, popis vysledného feseni
v této technologii se nachazi v kapitole 4.

3.1 Odchylka od PoC

Jak jiz bylo zminéno, zdklady pro tuto praci polozila Kristina Zolochevskaia se
svou bakaldfskou praci [14], kde vytvofila funkéni PoC' k paralelni varianté na-
hravani. Ve své praci pouzivala pomérné pokrocilé a pracné techniky — ETL pro-
cesy rucné implementovala ve formé Python pandas skripti, pro jejichz spousténi
si naprogramovala vlastni operatory.

Vyslednd implementace se od zminéného PoC znac¢né odchyli, protoze z personalné-
kapacitnich diivodi padlo na oddéleni VIC CVUT! 2 manazerské rozhodnuti Airflow
sice pouzivat, ale pouze pro spousténi diléich PDI transformaci/jobt a PL/pgSQL
funkci, které jsou jiz hotové a nasazené.

Tedy misto toho, aby bylo PDI opusténo, nad nim bude vystavéna dalsi vrstva,
ktera bude jeho agendu efektivnéji orchestrovat a monitorovat.

Kristina Zolochevskaia a Adam Marhefka, ktefi PoC vytvareli soucasné, spo-
lecné zformulovali funkéni (F) a nefunkéni (N) pozadavky, které by jejich PoC
mely spliovat. Oba pak sva feSeni s témito pozadavky konfrontovali.

Vzhledem k odchyleni feseni od PoC a k probéhnuvsi analyze pozadavku na
nahrani jedné samostatné tabulky ¢i vyctu tabulek je potieba dva z pozadavkl
uvést do kontextu:

= F2. Nahrini jedné vybrané IDL tabulky s historizaci: Reseni umoziuje

!Proof of Concept
2Vypocetni a Informaéni Centrum CVUT
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nahrani jedné tabulky nebo seznamu tabulek, s moznosti samostatného nahra-
vani pre-stage/pre-stage-clean tabulek a historizacnich procesu jen pro nutné
stage-increment tabulky za tcelem nahrani spravnych dat do vybranych IDL
tabulek. [14]

Realné teseni bude taktéz podporovat nahrani jedné celé tabulky, pripadné
i spousténi jednotlivych fazi nahravani samostatné. Je to nutné pro pripad ma-
nualniho dokonceni netspésného nahravani. Nabizi se také vyuziti této funkci-
onality k ndhodnému nahrani jedné tabulky mimo nahravani celého skladu, ale

vvvvvv

3.5.

= F3. Nahravani z riiznych zdrojovych systémii: Reseni podporuje nahra-
vani z ruznych typu zdrojovych systémt. Nyni podporuje databazové systémy
PostgreSQL a Oracle a je navrzené tak, aby bylo v budoucnosti v pripadé
potfeby mozné snadno pfizpisobit pro dalsi databdzové systémy. [14]

Vzhledem k tomu, Ze realné reseni bude spoustét PDI transformace, s ¢imz
se v PoC nepocitalo, bude tento aspekt rozsititelnosti delegovan zpét do PDI
transformaci. Airflow se napiimo bude pfipojovat pouze do DW CVUT, kde
bézi databazovy systém PostgreSQL.

3.2 Hlavni vyzvy paralelni implementace

3.2.1 Zavislosti mezi illohami

Soucasny produkéni ETL job (viz podkapitola M) je koncipovan tim zptisobem,
ze vzdy déld jeden krok pro vSechny tabulky, a az potom pristoupi k dalsimu
kroku, coz znamena, ze je predem pevné dané poradi operaci, které je striktné
dodrzovano. Kdyz se naptiklad nahravaji data do schématu UDE, kde prislusné
tabulky zaviseji na nékolika tabulkach v pre-stage, tak je z logiky véci garantovano,
ze vsechny pre-stage tabulky jsou jiz nahrané. Nahravani do IDL ma obdobnym
zpusobem garantovano, ze pred jeho spusténim byly spocitdany zménové priznaky
ve stage-increment.

S prichodem paralelismu bohuzel tento invariant prestava platit, protoze snaha
o pevnou definici poradi vSech tloh by méla za vysledek feSeni, které by nutné
muselo byt opét sekvenéni. Ukolem implementace je vytvofit graf zdvislosti mezi
ulohami tak, aby byly dodrzeny vSechny zavislosti, které jsou potieba ke konzis-
tenci dat, ale zaroven tak, aby potadi tloh bylo kontrolovino co mozna nejméné,
aby jednotlivé tlohy mohly v klidu bézet a aby nevzniklo zadné ,,izké hrdlo* kvili
¢ekani na nékterou ze zavislosti.
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3.2.1.1 Mapovani tabulek

IDL tabulky vzdycky vznikaji z nékterych zdrojovych tabulek. Toto mapovani ma
4 varianty — 1:1, N:1, 1:N, M:N. Kazda z téchto variant ma jiny scénar nahravani
a jiné dusledky pro konstrukci grafu zavislosti.

1:1 Nejjednodussi scénar. Ze zdroje se nahraje tabulka do pre-stage, spocitaji se
nad ni zmény, které jsou nasledné nahrany do svého protéjsku v IDL.

N:1 Do pre-stage se nahraje vice tabulek. Samostatné se u nich spocitaji zmény;,
za pouziti nékteré varianty operace JOIN se spoji a mnozinové sjednoceni zmeé-
nénych radka se nahraje do jedné IDL tabulky. Na prislusnych zdrojovych
tabulkach nijak nezavisi zadna dalsi IDL tabulka.

1:N Do pre-stage se nahraje jedna tabulka, pro kterou se spocitaji zmény. Misto
do jedné IDL tabulky se zmény nahraji do vice mensich a specializovanéjsich
tabulek, do kterych je zdrojova tabulka v IDL dekomponovana. Prikladem je
zdrojova tabulka tkontakt, ze které v IDL cerpaji tabulky t_koud email,
t _koud telefonni cislo a t_koud adresa. VSechny dotycné IDL ta-
bulky v této situaci zavisi pravé na jedné zdrojové tabulce.

M:N Tato situace je podobné situaci N:1 nebo 1:N. U situace N:1 ale minimalné na
jedné zdrojové tabulce zavisi jina IDL tabulka, a u situace 1:N ma miniméalné
jedna z IDL tabulek vice nez jednu zavislost.

Nejjednodussi je varianta 1:1. Ta se navic vyskytuje u vétsiny tabulek, coz bude
zuzitkovano v podkapitole 3.4 pii navrhu c¢lenéni DAGu. Pri pravidelném auto-
matickém nahravani, které je cilem této prace, pro jednotlivé tabulky staci pred
nahranim do IDL nahrat vSechny jejich zavislosti, af uz maji jakékoliv mapovani.
V pripadé implementace pripadu uziti s manudlnim nahrdnim jedné tabulky se
vsak (zejména pro mapovani M:N) situace komplikuje, viz podkapitola 3.5.

3.2.2 Parametry paralelismu

V dobé psani této prace obsahuje schéma dwh v IDL zhruba 200 tabulek, z nichz
pravidelnému nahravani podléha vice nez 150. Bylo by nemyslitelné nahravat ta-
kovy pocet tabulek skutecné najednou, a bude tedy potteba najit vhodné parame-
try paralelismu tak, aby:

= Nevznikl problém s prekrocenim povoleného poctu pripojeni k nékteré z data-
bézi (plati pro IDL, stage i zdrojové databaze).

m Nedoslo k pretizeni databazového serveru ¢i serveru, kde bézi Airflow a tedy
i PDL

= Nenastala situace, ve které se paralelizace uz ani nevyplati, protoze by vétsina
vypocetnich prostiedki byla obétovana na prepinani kontextu mezi bézicimi
vlakny.
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3.3 Hlavni duvody zrychleni

Paralelni nahréavani v Airflow oproti ptivodni varianté prinasi trochu rezie, napri-
klad v podobé parsovani DAG1 a taski, ¢i v podobé toho, ze se pri spousténi kazdé
transformace spousti celé PDI ve formé skriptu pan.sh. Vykonového zrychleni by
vsak mélo byt dosazeno ze tii hlavnich divodu:

= Rozlozeni zatéze. Kdyz je tabulka kopirovana ze zdrojového systému do pre-
stage, nedéji se na databazovém clusteru DW CVUT Zadné vypocetni operace.
Ceka se pouze na pfenos dat, jehoZ rychlost mize byt omezena zdrojovym
systémem ¢i prenosovou kapacitou sité. Kdyz se zase napriklad pocitaji zmé-
nové priznaky, tak je zaméstnan pouze databazovy cluster a nic jiného. Doba
sekvencéniho nahravani je souctem doby vsech svych dil¢ich krokt, ale pokud
paralelni nahravani vhodné vyuzije vSechny zminéné vypocetni prostredky na-
jednou, muze byt doba nahravani znacné snizena.

= Zmenseni transakci. Soucasna varianta zpracovani m& mimo jiné tu ne-
vyhodu, ze ¢isténi dat v pre-stage a pocitani zménovych priznaki ve stage-
increment probihaji ve velkych a monolitickych databazovych transakcich. To
prinasi zvysené naroky na operacni paméf a znatelné zpomaleni. V paralel-
nim zpracovani se diky parametrizaci funkei pro vypocet ptriznakt budou flagy
pocitat pro kazdou tabulku v samostatné transakci, coz naroky na operac¢ni
pamét snizi.

m Nizsi pocet zmén za jeden béh nahravani. Tento vedlejsi efekt plyne
ze zvyseni frekvence nahravani — v soucasnosti se jednorazové nahravaji zmény
za cely uplynuly tyden, po nasazeni paralelniho feseni to budou zmény za jeden
den. Nahréavani zmén do IDL diky tomu probéhne v priméru rychleji.

3.4 Clendéni DAGu

Dalsi vyzvou je modularizace. Vytvorit jeden velky DAG pro celé nahravani je
moznost, kterd se ke zvazeni nabizi jako prvni. Airflow nam nabizi mechanismus
TaskGroups, ktery v uzivatelském rozhrani dokaze schovat libovolny pocet taskt
(které spolu obvykle néjak souvisi) do jednoho ,rozbalovaciho“ tasku, ale autor
prace v pribéhu analyzy dosel k zavéru, ze i s vyuzitim tohoto mechanismu by
nebyl dobry napad se vydat cestou jednoho monolitického DAGu. Reseni by totiz
prislo o moznost snadno spoustét casti nahravani manualné — ta je kriticky du-
lezita pri manudlni ndpravé neldspésného nahravani, ale také umoznuje pri vyvoji
prubézné testovat malé casti nahravani.

Autor prace se v souladu s nepsanou konvenci rozhodl, Ze je vhodné brat na-
hrani jedné IDL tabulky jako odlisitelnou a spustitelnou operaci — a to promitnout
do vysledné struktury celého nahravani. Necht tedy nahravani kazdé tabulky
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Clendéni DAGu

do IDL ma svij vlastni DAG. Ten totiz 1ze ve webovém rozhrani snadno do-
hledat a manualné spustit. Uzivatelské rozhrani Airflow navic vykresluje témér
vsechny statistické grafy pro pravé jeden cely DAG, takze pii dodrzovani konvence
,1 soubor = 1 DAG* Ize snadno hledat a opravovat chyby. Vétsina tabulek ma
navic mapovani 1:1 (viz podkapitola 3.2.1.1)). Tabulka s timto mapovanim pro své
uspésné nahrani potfebuje pouze obycejnou sekvenci operaci: nahrani do pre-stage,
spocCitani zmén a nahrani zmén do IDL. Autor usoudil, Ze dobrym Tfesenim bude
pro kazdou tabulku vytvorit DAG, ktery bude pokud mozno obsahovat cely proces
jejiho nahravani.

3.4.1 Hierarchie DAGu

Mezi DAGy jsou zavislosti. TriggerDagRunOperator (viz podkapitola 2.2.1.3) ndm
umoznuje uvnitt DAGu spoustét jing DAG a nabizi se jako dobry zptsob, jak
dodrzovani téchto zavislosti vynutit. Je tedy potieba vytvorit hlavni DAG, jehoz
ukolem bude pouze spousténi vsech ostatnich DAG1 tak, aby byly jejich zavislosti
dodrzeny. Jeden DAG, ktery by primo spoustél vsechny ostatni, by vsak byl prilis
velky, coz by ho pripravilo o veskerou myslitelnou prehlednost.

Je tedy vhodné zavést néjaky mezistupen. V soucasném nahréavani (viz pod-
kapitola 1.4.2) plni roli tohoto mezistupné diléi PDI joby, které jsou spoustény
hlavnim jobem a spousti budto dalsi joby, ¢i piimo transformace. Nahravani do
pre-stage je do dil¢ich jobu v soucasném feseni rozdéleno podle zdrojovych sys-
témt, nahravani do IDL je rozdéleno podle logickych celki z pohledu IDL. Autor
se ve svém teseni rozhodl reflektovat pouze déleni z pohledu IDL a filtrovani DAGu
dle zdrojovych systémi umozni pouzitim tagu.

Vyslednym navrhem je nasledujici tritiroviiova hierarchie:

m Listovy DAG Je spoustén zpravidla vnitinim DAGem, v ojedinélych pripa-
dech ptimo kofenovym DAGem. Obvykle je logickym ekvivalentem jedné IDL
tabulky.

m Vnitfni DAG Je spoustén kofenovym DAGem. Je ekvivalentem nékterého
logického celku, naptiklad Osoby (OSOB), statni zévérecné zkousky (SZZK)
nebo Uhrady (UHRA). Spousti vSechny listové DAGy, jejichz tabulky k danému
logickému celku prislusi, pripadné primo nahrava spolecné prerekvizity téchto
listovych DAGH.

= Kofrenovy DAG V dobé vyvoje je spoustén manudlné pomoci tlacitka v uziva-
telském rozhrani, po nasazeni do produkéniho prostredi bude spoustén
automaticky pomoci Airflow scheduleru, idealné jednou denné. Reprezen-
tuje cely proces nahravani. Napiimo spousti vSechny vnitini DAGy a nékteré
listové DAGy.
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Problémy se samostatnym nahravanim jednotlivych tabulek

3.4.2 Scénare nahravani pro jednotliva mapovani
Scénére pro jednotlivé typy mapovani tedy budou vypadat takto:

m 1:1 Tabulka bude mit svij vlastni DAG, ktery ji nahraje z pre-stage az do
IDL.

m N:1 V ramci DAGu se ze zdroje se do pre-stage nahraji vSechny potrebné
tabulky a spocitaji se pro né zmény. DAG kon¢i nahranim zmén do cilové IDL
tabulky.

m 1:IN Zde se situace mirné komplikuje. Navrhované feseni je takové, ze se zdro-
jova tabulka nahraje do pre-stage a spocitaji se pro ni zmény uz ve vnitinim
DAGu (viz podkapitola ﬁ%), nacez se paralelné spusti listovy DAG pro kazdou
souvisejici cilovou tabulku, ktery pouze nahrava zmény do IDL.

vvvvvv

povanim je potieba pro prislusné tabulky pred nahravanim do IDL provérit, ze
jsou uspokojeny vsechny jeji zavislosti, které mohou pochézet i z jiného vniti-
niho DAGu. Vzhledem k tomu, Ze ¢etnost tohoto mapovani je v DW CVUT
prijatelné nizkd, bude tato situace fesSena individualné s moznym porusenim
zminénych konvenci, naptiklad vyextrahovanim nahravani zdrojovych tabulek
s velkym poctem zavislosti mimo vnitini DAGy.

3.5 Problémy se samostatnym nahravanim jed-
notlivych tabulek

V podkapitole E je zminén funkéni pozadavek na moznost manualné nahrat jednu
¢i vice tabulek. V souvislosti s nim je potteba prodiskutovat nasledujici tii situace.

3.5.1 Manualni nahrani tabulky po padu auto-
matického nahravani

Zde je situace v poradku, protoze je k dispozici kofenovy DAG, ktery udrzuje
spravné poradi nahravani a zavislosti pro vsechny tabulky. Pokud nahravani né-
které tabulky selze, tak néktery z pracovnikii problém lokalizuje, vytesi a tabulku
manualné donahraje s tim, ze vsechny pripadné zavislosti ma nahravana tabulka
jiz. splnéné — kdyby neméla, tak se nemohla zac¢it nahravat. Pokud na tabulce,
kde se vyskytla chyba, zavisi jina tabulka ¢i cely logicky celek, lze je opét snadno
nahrat manudlné, aniz by doslo k nekonzistencim v datech.
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Problémy se samostatnym nahravanim jednotlivych tabulek

3.5.2 Mimoradné manualni nahrani tabulky mimo
automatické nahravani

vvvvvv

U tabulek s mapovanim 1:1 a N:1 toto beztrestné provést 1ze. U tabulek s mapo-
vanim 1:N to lze provést také, ale vSechny dalsi IDL tabulky, které na dotyc¢né
zdrojové tabulce zavisi, musi byt bezpodminecné nahrany také — jinak by mohlo
v IDL dojit k nekonzistenci v datech, ktera muze mit hrozivé dusledky, viz déle.
tabulky obvykle zavisi na tabulkach, na kterych zavisi dalsi IDL tabulky z tplné
jiného logického celku.

Zde je zjednodusSeny odstrasujici scénar pro ilustraci problému: IDL
tabulka t_anke nova_student_hodnoceni zavisi na stage tabulce toboryst ze
zdrojového systému KOS a na stage tabulce student_evaluation ze zdrojového
systému Anketa. Na zdrojové tabulce toboryst navic dale zavisi IDL tabulka
t_stpl_studijni_obor. Scénar vypada nasledovneé:

= 1. Uzivatel se rozhodne nahrat IDL tabulku t_anke nova_student_hodnoceni
manualné. Do stage tedy nahraje tabulky student_evaluation a toboryst.
Do obou tabulek na zdroji pribyl novy zaznam — uspésné se dostane az do
stage-increment s nahozenym NEW priznakem.

m 2. Zmény se nahraji do tabulky t_anke nova_student_hodnoceni — vSechno
zdanlivé funguje v poradku. Je ale tteba mit na paméti, ze zmény se do tabulky
t_stpl_studijni_obor nenahraly.

m 3. Druhy den je spusténo automatické nahravani celého skladu. Pred spoci-
tanim zmén pro tabulku toboryst se ve stage-increment vsechny priznaky
vymazou, coz znamena, ze novy zaznam z kroku 1 ve stage-increment zlistane,
ale do tabulky t_stpl_studijni_obor se nenahraje.

m 4. V blizké ¢i daleké budoucnosti se zminény zaznam ve zdrojové tabulce
toboryst zméni. Pti néasledujicim nahravani skladu zména projde do stage-
increment, avsak tentokrat s MODIFIED priznakem. Pti nahravani zmén do
t_stpl_studijni_obor pak nahravani spadne s hlaskou, ze se ETL proces
snazi zménit radek, ktery neexistuje.

Tato chyba se muze dotknout nahodného poctu radka a projevit se v ndhodny
cas, nehledé na to, ze tabulka t_stpl_studijni_obor ve skutecnosti zavisi jesté
na zdrojové tabulce ttexty, na niz zavisi dalsich 5 riznych IDL tabulek. Bohuzel
se také jedna o chybu, jejiz oprava je extrémné narocnd, protoze data ve skladu
musi byt manualné a zpétné uvedena do konzistentniho stavu. Nepomiize zde ani
obnova zalohy, protoze se tato chyba typicky projevuje s vétsim ¢asovym odstupem.
Podobnych scénart koncicich podobnou chybou navic muze nastat vice.



Nezadouci vykyvy doby béhu

Moznym fesenim je vytvorit seznam vsSech zavislosti mezi zdrojovymi tabulkami
a IDL tabulkami, ulozit ho napriklad do databaze a divat se na né¢j jako na ne-
souvisly neorientovany graf (nejednd se o graf nahravani, ale pouze o seznam
zévislosti mezi tabulkami). Potom sta¢i v tomto grafu najit maximélni souvislé
komponenty a ulozit je. Pokud chce uzivatel manualné nahrat nékterou z IDL ta-
bulek, musi ve spravném poradi nahrat vsechny tabulky v komponenté, ve které
se dana IDL tabulka nachézi. Je dobré pripomenout, ze v pripadé mapovani 1:1
se jedna o trivialni jednoprvkové komponenty.

Ukéazkovy scénar sice nepokryva situace, kde manudlné nahravana tabulka za-
visi pouze na pre-stage varianté tabulky zdrojové, protoze do ni déla obycejny
databazovy lookup, ale v tomto pripadé se vzdy muze stat, ze do pristiho nahra-
vani bude prislusny zaznam smazan. V takovém ptipadé by v jedné IDL tabulce
figuroval jako cizi kli¢, ktery neodkazuje nikam. Nekonzistence podobného cha-
rakteru mohou nastat vzdycky, protoze se tabulky nikdy do pre-stage nenahravaji
presné ve stejny okamzik, ale urcité je dobré pravdépodobnost téchto nekonzistenci
minimalizovat.

3.5.3 Nahravani tabulek s ruznou frekvenci

Soucasné nahravani obsahuje mechanismus, kterym lze pro jednotlivé tabulky sni-
zit frekvenci nahravani, naptiklad z tydenni na mésicni (viz podkapitola 1.4.2.1).
Tento mechanismus byl implementovan pro pripadné budouci pouziti a aktualné
pouzivan neni, pri prechodu na kazdodenni nahravani by vsak jeho pouziti stalo
za zvazeni.

Autor se rozhodl ho v testovaci verzi paralelniho nahravani nezahrnout a v Air-
flow tedy misto check-jobti vola pouze nahravajici transformace. Problematika této
situace lze totiz prevést na predchozi situaci — kdyby chtél uzivatel snizit frekvenci
nahravani pro nékterou tabulku, musi ji stejnou mérou snizit pro vsechny tabulky
ze stejné souvislé komponenty.

Stavajici Teseni tyto zmény frekvence nahravani umoznuje pouze pres zménu
odpovidajiciho tadku ptimo v databazi, a v pripadé pouziti neni uzivatel nijak
upozornén na moznou chybu, kterou mohl do nahravaciho procesu zanést. Podobné
fesSeni lze navic implementovat mnoha zptsoby piimo v Airflow, véetné umoznéni
zmén pouze pro celé komponenty.

3.6 Nezadouci vykyvy doby béhu

Kazda operace u nahravani kazdé tabulky mé néjaky obvykly ¢as béhu, ktery se
odviji od velikosti tabulky a obvyklého poctu zmén, které ze zdrojovych systému
prichéazeji. Doba béhu samoziejmeé do jisté miry kolisa, protoze dostupné vypocetni
prostiedky jsou pii kazdém nahravani dané tabulky rizné vytizené a pocty zmén
jsou také ruzné.

31



Nezadouci vykyvy doby béhu

Zéasadni narist doby nahravani mtze mimo naprosté vyjimky nastat pouze pfti
nahravani zmén do IDL, a to konkrétné ve dvou situacich:

= Pokud ve zdrojovém systému dojde ke zméné DDL? nebo k plosné (byt kos-
metické) upravé dat, pak pfi nahravani do pre-stage pravdépodobné dojde
k masivnim zménam v MDb5 hashich. Tyto zmény se pak dostanou do stage-
increment a pokud je dotycéna tabulka dost velka, pak doba nahravani zmén
do IDL drasticky vzroste, i kdyby v priabéhu méla drtiva vétsina modifikova-
nych radkt byt zahozena. Udalost tohoto typu se na datovém skladu prihodila
napiiklad v prvni poloviné brezna roku 2024 a vedla k tomu, ze se tabulka
t_vvvs_externi_citace_autor do IDL nahravala déle nez tii dny.

= Pokud nastane plosna zména DDL nebo dat (obdobné jako u prvniho ptipadu),
muze dojit k zaseknuti nahravani do IDL, ale z jiného divodu. Vétsina PDI
transformaci, které nahrévaji zmény do IDL (viz obrazek [1.9) obsahuje kroky
WAIT FOR NEW a WAIT FOR DELETED. Na turovni celé transformace je
pak nastavena velikost rowsetu, ktery lze chapat jako buffer cekajicich radki
pro jednotlivé kroky. Pokud se buffery u WAIT krokt zaplni, zacnou se plnit
buffery predchozich kroki. Pokud se pred dokoncenim nahravani novych za-
znamu zcela zaplni rowset vétviciho kroku switch, potom se nahravani zasekne
a nikdy se nedokon¢i.

Druhy scénai muze nastat i v soucasném produkénim nahravani a bude tymem
DW CVUT feSen, nicméné nenf predmétem této prace.

Predejit prvnimu scénérfi je témér nemozné, a je tedy potieba brat v potaz,
ze muze nastat. Kdyby pri kazdodenni frekvenci nahravani tento scénar nastal
a prodlouzil by dobu nahravani na vice nez 24 hodin, nastal by konflikt mezi
nedobéhlou a novou instanci nahravani. Tento konflikt by mél za disledek obrovské
nekonzistence v datech, a je tedy nutné mu predchéazet — vice v podkapitole @

3Data Definition Language
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Kapitola 4

Popis implementace

V této kapitole se nachazi popis implementovaného testovaciho reseni, doprova-
zeny screenshoty pro ¢tenarovu lepsi predstavu. Tato kapitola je spise popisna,
rozsahlejsi zhodnoceni najde ¢tenar v kapitole 5.

4.1 Nalezeni zavislosti

Nalezeni viech zévislosti je prvni tikol, ktery stoji za to promyslet. DW CVUT ma
svou DLM," kde je na tirovni sloupcii evidovdno mapovani ze zdrojového systému
do IDL. Ta je vSsak bohuzel neaktualni a obsahuje i tabulky, které pro své nahrani
potfebuji néjakou formu manualniho zasahu, tudiz soucasti automatického nahra-
vani nejsou. Dalsi moznosti je manualné prochazet produkéni PDI job a zavislosti
si poznamenavat. Tato moznost sice zabere vice prace, ale je zddouci, protoze di-
kladné prostudovani produkéniho nahravani nalezne skutecné vSechny zavislosti.
To je kriticky dilezité, protoze nepodchyceni byt jediné zavislosti by mohlo vést
k nekonzistentnimu stavu dat v datovém skladu, coz je problém, ktery se opravuje
velmi Spatné.

Autor préce si prostudoval vsechny PDI transformace, které nahravaji data ze
zdrojovych systémi do pre-stage a ze stage-increment do IDL. Nalezené zavislosti
si poznamenal do tabulkového procesoru Google Sheets. Nasledné zjistil, ze se do
stage nahrava vice tabulek, nez se jich realné podili na datovém obsahu IDL. Jde
zejména o tabulky, které jsou historickym reliktem — napriklad tabulky ze starého
systému Anketa ¢i starého systému se zavérecnymi pracemi, které dnes jiz nejsou
v provozu a tim padem se neméni. Na poradé tymu DW CVUT bylo rozhodnuto,
ze tyto reliktni tabulky do paralelniho nahravani zahrnuty nebudou.

Dalsim vhodnym krokem je tyto zavislosti prenést do databaze. Prvnim divo-
dem pro tento krok je netrivialni dotazovani béhem konstrukce grafu nahravani,
které v tomto procesu usetii hodné prace. Druhym divodem je to, ze pti vhodné

'Datovou Logickou Mapu
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Nalezeni zavislosti 34

reprezentaci zavislosti je pak mozné vytvorit PL/pgSQL proceduru, kterd nalezne
souvislé komponenty pro pripad samostatného nahravani tabulek, ktery je popsan
v podkapitole 3.5.

4.1.1 Databazovy model pro zavislosti

components

component_pk
fk_target_table_pk
t_target_table

t_source_table - -
7 logical_unit

src_system row_count
table_name « t_src_target_table_rel map_ping
s src_table_pk int 1% Ffk_src_tbl ;¥ table_name

fk_src_tbl:src_table pk | o FK_target_tbl C ———» S target_table_pk
fk_target_tbl:target_table_pk

B Obrazek 4.1 Databazové schéma pro reprezentaci zévislosti mezi tabulkami

Na obrazku je jednoduché databazové schéma obsahujici ¢tyti tabulky slouzici
k reprezentaci zavislosti v nahravacim procesu.

= t_ source__table reprezentuje zdrojovou tabulku. Kromé primarniho klice
a nazvu reprezentované tabulky jesté obsahuje informaci o tom, ze kterého
zdrojového systému tabulka pochézi.

= t_ target_ table reprezentuje tabulku v IDL. Mimo priméarni kli¢ a nazev re-
prezentované tabulky obsahuje informaci o logickém celku, ke kterému prislusi
(ten je vzdy jen jeden), dale typ mapovani a informaci o po¢tu fadki, kterd byla
plosné pro vSechny tabulky spoctena dne 29. 1. 2024 a slouzi jako upresnujici
informace pro planovani priorit nezavislych tabulek pii nahravani.

= t_ src_target_ table_ rel je dekompozici vazby typu M:N mezi predchozimi
dvéma tabulkami. Praveé tato tabulka plni roli onoho seznamu zavislosti.

= components pak reprezentuje jednotlivé souvislé komponenty. Komponenta
ma pouze svilj identifikdtor a muze obsahovat jednu nebo vice IDL tabulek.
Tabulka souvislych komponent je generovana ulozenou PL/pgSQL procedurou
find_continuous_components (), kterou autor vytvoril za pouziti modifikace
algoritmu BFSZ.

Vybaven takto reprezentovanym seznamem zavislosti zacal autor implementovat
jednotlivé DAGy.

2Breadth-First-Search, neboli prohleddvani grafu do &fiky



Listové DAGy

4.2 Listové DAGy

Typicky listovy DAG je vyobrazen na obrazku ’E Témér vzdy nahrava jednu IDL
tabulku. Mimo pripad mapovani 1:N a nékteré pripady mapovani M:N obsahuje
i vSechny predchozi kroky poc¢inaje nahranim ze zdrojového systému.

Agenda jednotlivych tasku z obrazku je nasledujici:

= start (EmptyOperator) Pouziti prazdného operdtoru bylo zavedeno jako
konvence pro vSsechny DAGy. U listovych DAG1 zatim zadné vyuziti nemé, ale
u ostatnich DAG1, které jsou rozvétvené, slouzi jakozto kofenovy prvek pro
prehledné vykreslovani DAG1 v uzivatelském rozhrani.

= load__to__ps (BashOperator) Spousti existujici PDI transformaci, kterd na-
hrava prislusnou tabulku do pre-stage.

= clean__data (PostgresOperator) Vold PL/pgSQL proceduru, kterd z pre-
stage tabulky vytvori jeji pre-stage-clean variantu a tim provede technické ocis-
téni dat. Tento task se provadi jenom u nékterych tabulek.

= clean__stage(PostgresOperator) Vold parametrizovanou obdobu PL/pgSQL
procedury inc_clear_state_flag, kterd ve stage-increment vynuluje stavové
priznaky pro zadanou tabulku ze zadaného schématu.

= get_ M__N_D_flags (PostgresOperator) Spousti nasledujici kod:

BEGIN;

SELECT inc_find modified_in_pre_stage_schema_table_args('s','t');
SELECT inc_find _new_in_pre_stage_schema_table_args('s','t');
SELECT inc_find_deleted_in_pre_stage_schema_table_args('s','t');
COMMIT;

B Vypis kédu 4.1 SQL kéd spoustény taskem get _M_N_D_flags, misto 's' je preddvan
nazev schématu, misto 't' nazev tabulky.

Tyto tri volané procedury jsou opét parametrizované obdoby puvodnich pro-
cedur, jez pocitaji zmény, které pak v podobé priznaki ulozi do stage-increment.
Nejprve modifikované (M), potom nové (N), a nakonec smazané (D) zaznamy.
stejné jako u procedury inc_clear_state_flag zde plati, Zze piivodné byly
provadény plosné a v jedné transakci, ale diky parametrizaci je lze provadét
pro jednotlivé tabulky samostatneé.

= load_ to_ target(BashOperator) Spousti (jiz existujici) PDI transformaci,
ktera nahrava data ze stage-increment do IDL a historizuje je.



Vnitrni DAGy

Jak jiz bylo feceno, v pripadé mapovani 1:N a nékterych pripadi M:N obsahuje lis-
tovy DAG pouze task load_to_target, protoze predchozi operace jsou vykonané
diive — v nékterém z vnitinich nebo predchazejicich listovych DAGuU. V pripadé
mapovani N:1 jsou v DAGu pfislusné operace (mimo start a load_to_target)
zduplikovany N-krat.

Reseni pak obsahuje nékolik listovych DAGT, které nejsou prifazeny k Zadné
IDL tabulce a zastituji pouze nahravani zdrojové tabulky ze zdroje do stage-
increment vcéetné spocitani zmén. Tyto DAGy se tykaji budto tabulek ze schématu
UDE, nebo tabulek, které jsou spole¢nou zavislosti pro hodné tabulek pochazeji-
cich z raznych logickych celkl, a tudiz se je autor rozhodl vyextrahovat mimo
vnittni DAGy. V kofenovém DAGu na nich zavisi vnitini DAGy.

Nakonec je zde jeden listovy DAG, ktery spousti cely PDI job nahravajici
vsechny tabulky s pfiponou nohist. Jedna se o tabulky, které nejsou historizo-
vané, tudiz je stac¢i nahrat ze zdroje primo do IDL bez potreby jakychkoliv zavis-
losti a vzhledem k jejich malé velikosti si autor v testovaci implementaci vystaci
s timto Tesenim.

[ start H load_to_ps H clean_data H clean_stage H get M_N_D_flags H load_to_target ]

B Obrazek 4.2 Listovy DAG

4.3 Vnitini DAGy

Vnitini DAGy jsou v rdmci ¢lenéni mezistupném mezi korenovym DAGem a listo-
vymi DAGy. Vzdy prislusi k nékterému logickému celku, podle kterych je ¢lenéna
IDL. Stejna logika ¢lenéni je pouzita v soucasné pouzivaném PDI jobu.

Maji dvé tlohy:

m Spousti vSechny listové DAGy pro tabulky z prislusného logického celku

= Pokud dany logicky celek obsahuje tabulky s mapovanim 1:N, pak pred spusteé-
nim prislusnych listovych DAG1 provede pro jejich zdrojovou tabulku operace
od load_to_ps do get_ M_N_D_flags, jako kdyby se jednalo o listovy DAG.

Ke spousténi listovych DAGu je pouzit TriggerDagRunOperator s parametrem
wait_for_completion nastavenym na hodnotu True. Pro tyto tasky byla zvolena
jmennd konvence load_[n&zev tabulky].

Vnitini DAGy svou velikosti reflektuji logické celky a diky tomu se ve velikosti
velmi lisi — nejmensim vnitinim DAGem je load_arok obsahujici pouze jeden
spoustény listovy DAG, naopak nejvétsi vnitini DAG load_vvvs listovych DAGu
spousti 29.

36



Koienovy DAG 37

Na obrazku ﬂ se nachazi vnittni DAG pro logicky celek PROJ, kde jsou vidét
oba jeho ucely — spousti 3 listové DAGy, paralelné s nimi nahrava ze zdroje az
do stage-increment tabulku person, po jejimz nahrani spousti dalsich 5 listovych
DAGH, pro které je tabulka person upstream zavislosti.

load_t_proj_specializace

load_t_proj_zaverecna_prace_posudek ]

load_t_proj_navrh_oponenta ]

load_t_proj_udalost

load_t_proj_zaverecnapracetema_specializace_rel ]

load_to_ps

load_t_proj_zadost_o_zmenu ]

clean_data ]—’[ clean_stage H get_ M_N_D_flags ]
\'[ load_t_proj_zaverecna Jrace]

load_t_proj_zaverecna_prace_tema ]

B Obrazek 4.3 Vnitini DAG pro logicky celek PROJ

4.4 Korenovy DAG

Kotenovy DAG je pomyslnym srdcem celého feseni. Orchestruje spousténi vSech
vnitinich DAGu a nékolika listovych DAG1, na kterych jsou ruzné vnitini DAGy
zavislé. Jeho tvorba vyzadovala peclivé rozmysleni. Podoba vysledného korenového
DAGu je vidét na obrazku 4.4.

Je dobré zminit, ze kotenovy DAG je v ramci Airflow rozvrhovan jako jediny.
Vsechny ostatni DAGy jsou totiz spoustény externé pres TriggerDagRunOperator.

4.5 Chybové scénare

Nahravani nékdy skon¢i chybou rtzného druhu. Chyba se miuze vyskytnout na
libovolném misté nahravani a muze byt zptisobena bud nedokonalosti nasazeného
feSeni, nebo naptiklad Spatnymi daty, kterda mohou ze zdrojovych systému prijit
kdykoliv. Je velmi dilezité tyto chybové scénéare predem promyslet, aby v pripadé
jejich vyskytu bylo mozné chyby napravit. Vzhledem k rozmanitosti moznych chyb
si zde autor vystaci rozborem moznych mist jejich vyskytu:

= Pokud u nékteré z tabulek nastane chyba drive, nez dojde k dokonceni tasku
get_M_N_D_flags, pak po jeji opravé mize uzivatel beztrestné spustit cely lis-
tovy DAG odznova, protoze se zadné zmény jesté nedostaly do stage-increment.



Ostatni pouzité konstrukty

Nahravani dat do pre-stage a pre-stage-clean totiz vzdycky premaze vSechna
piivodni data.

= Pokud je task get_M_N_D_flags jiz jednou dokoncen a chyba nastane v na-
hravani do IDL, pak je nutné chybu opravit a nahravani do IDL manualné
spustit znovu. Pred tspésnym nahranim do IDL ale v zAdném pripadé ne-
smi byt spustén task clean_stage (idedlné ani zadny predchozi). Zmény by
ve stage-increment zustaly, ale byly by ztraceny jejich priznaky, kvili cemuz
by se zmény do IDL nedostaly. V blizké budoucnosti by pak nastala obdobna
chyba jako v odstrasujicim scénari z podkapitoly 3.5.2. Pfed manualnim zno-
vuspusténim nahravani do IDL je také potieba zkontrolovat, ze se do IDL
nedostaly zadné nové zaznamy, protoze Postgres Bulk Loader obcas vykazuje
nepredvidatelné chovani v transakénim zpracovani.

V obou pripadech je také samoziejmé potieba spustit vSechny downstream zavis-
losti dot¢enych DAG1, a to opét do doby dalsiho automatického nahravani.

4.6 Ostatni pouzité konstrukty

4.6.1 Pouziti task pools

Predstaveny zptisob implementace mé své nesporné vyhody, ale prinasi i nékteré
mensi komplikace, které je potfeba vytesit. Jednim z mnoha parametrt v konfigu-
racnim souboru airflow.cfg je parametr parallelism, ktery urc¢uje maximalni
povoleny pocet soucasné bézicich taskti napri¢ celou instalaci Airflow. Tento pa-
rametr by nemél byt nastaven na prilis vysokou ani nizkou hodnotu a autor prace
po né¢jaké dobé ladéni pristoupil na hodnotu 32. Zde prichazi problém, protoze
kazdy TriggerDagRunOperator s parametrem wait_for_completion=True je po
celou dobu béhu spusténého DAGu sam o sobé bézicim taskem, tudiz po celou
tuto dobu zabira jeden ze slott.

Bez pouziti dalsich omezujicich opatieni by takto nastala situace podobné de-
adlocku. Kotfenovy DAG by po svém spusténi pomoci TriggerDagRunOperatoru
spustil vnitini DAGy, které by to analogicky provedly pro DAGy listové — vSech
32 slotit by bylo zabranych jesté predtim, nez by se nahrala jakakoliv data, a tato
data by se nikdy nahravat nezacala, protoze by nahravajici tasky ¢ekaly na uvol-
néni slot.

Elegantnim feSenim této situace je pouziti task pools (viz podkapitola M),
které jsou v Airflow vestavéné. Autor vytvoril pool pro:

m TriggerDagRunOperatory spoustéjici vnitini DAGy o kapacité 6 taski
m TriggerDagRunOperatory spoustéjici listové DAGy o kapacité 13 taskt

= Samotné nahravajici tasky o kapacité 13 taskt
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Ostatni pouzité konstrukty

V jeden okamzik je tedy paralelné nahravano az 13 tabulek. Po vykonové strance
jsou na strané datového skladu tyto parametry vyhovujici. Vyskytuje se zde drobny
problém s maximalnim poc¢tem pripojeni k target databazi — kvili datové parale-
lizaci nahravani modifikovanych zaznamt mize jedna instance nahravani do IDL
vytvorit az 32 spojeni. V soucasné dobé je limit pro pocet spojeni nastaven na
100. V pripadé nejhorsiho mozného scénare by reseni vyzadovalo az 416 databazo-
vych spojeni, testovaci béhy vsak ukazaly, Ze onen limit 100 spojeni je prekrocen
zhruba v jedné z péti instanci celého nahravani. Tento problém mitze byt fesen
budto zvysenim poctu pripojeni do target databaze, vytvorenim dalsiho poolu pro
nahravani do IDL tabulek nebo kombinaci obojiho.

4.6.2 Reseni nezadoucich vykyvit doby béhu

Hrozbu problému s vykyvy dob béhu, ktera je popsana v podkapitole @, navrhuje
autor resit nastavenim parametru wait for downstream na hodnotu True, a to
pro kotenovy DAG. To zajisti, ze béh nahravani vzdy zac¢ne az po skonceni pred-
choziho béhu. V nejhorsim myslitelném pripadé tedy miize nahravani byt v néktery
den vynechano — autorovi neni znamo zadné rozumné reseni, které by toto riziko
zcela odstranilo.

Autor by rad zduraznil, Ze toto opatieni je pouze prevenci proti Spatnym na-
sledktim téch nejvetsich vykyvia. Optimalizace, ktera ma za cil snizeni vykonovych
dopadti vSech vykyvii v poctech zmén, neméa se zminénym opatienim prilis spolec-
ného a je popsana v podkapitole m

4.6.3 Pouziti tagt

Tagy nemaji na samotny pribéh nahravani zadny vliv, slouzi pouze ke zprehled-
néni uzivatelského rozhrani. Testovaci TeSeni obsahuje 174 DAGu a je mozné, ze
tento pocet jesté poroste. Pri takovém poctu je vhodné uzivateli umoznit filtrovani
DAG podle tagti. Autor v testovaci verzi priradil tag kazdému zdrojovému sys-
tému a kazdému logickému celku v IDL, a vnitini DAGy odlisil tagem inner node.
V této podobé ma kazdy DAG minimalné dva tagy. Je mozné, ze v budoucnu bude
logika pridélovani tagii na zakladé porady zménéna.

4.6.4 Priorita tasku

Vzhledem k tomu, ze doba celého nahravani je v soucasnosti urcena dobou nahra-
vani dvou nejvétsich tabulek, je vhodné jim pred ostatnimi tabulkami dat prednost.
Toho autor docilil jednoduchym zvySenim parametru priority_weight pro vnitini
DAG load_vvvs a pro listové DAGy nahréavajici ptislusné dvé tabulky. Totéz au-
tor ucinil u tabulek tusers, ttexty a tekns, které jsou downstream zavislosti pro
velky pocet vnitinich DAG1.
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Ostatni pouzité konstrukty

4.6.5 Optimalizace mimo Airflow

Reseni vytvofené v ramci této prace mé na starosti pouze orchestraci nahravani,
samotné provadéni jednotlivych atomickych kroki je provadéno v PDI nebo piimo
v databazi. Z toho vyplyva, ze prostor pro optimalizaci nahravani existuje nejen
v Airflow, ale i na téchto dvou mistech.

4.6.5.1 Optimalizace v databazi

Prostor pro optimalizaci pfimo v databézi spociva zejména v indexech. Pti vyvoji
feseni se autor u nékolika nahodnych tabulek potykal s velmi pomalym nahrava-
nim do IDL, které ptisobilo dokonce jako zaseknuti. Bylo to zplisobené tim, Ze pa-
rametrizovana procedura inc_clear_state_flag schema_table_args pfi svém
béhu nevytvarela indexy pro stage-increment tabulky nad jejich BK a MD5 hashi.
Tento problém byl sice vyTresen zménou procedury tak, aby klice nad tabulkami ze
systémiu KOS, Ezop a Usermap, nicméné toto reseni zase vedlo k razantnimu
prodlouzeni krokii clean_stage a get_M_N_D_flags u jinych tabulek, véetné dvou
nejvétsich. V reakei na tuto skutecnost autor u dvou nejvétsich tabulek tvorbu in-
dexti provizorné deaktivoval.

Je zde moznost vytvorit seznam tabulek, pro které se tato tvorba indext vy-
plati, a indexy vytvaret pouze pro né. Jedna se ale o velmi pracnou tlohu, jejiz
prinos by v soucasnosti byl u malych tabulek zanedbatelny.

4.6.5.2 Optimalizace v PDI

Jak jiz bylo zminéno, doba béhu celého nahravani je aktualné zdola omezena dobou
nahravani tabulek t_externiorganizacnijednotka_externicitaceautor_rel a
t_vvvs_externi_citace_autor. Drtivou vétsinu tohoto ¢asu zabira jejich presun
ze zdrojového systému do pre-stage.® Tento problém vznikd pievazné v PDI a vy-
zaduje hlubsi analyzu, které se autor v tomto textu nevénuje.

Mezi moznosti optimalizace v PDI patti napriklad:

m Ladéni parametri datového paralelismu, ktery je pouzivan v nahravani zmeé-
nénych zaznami do IDL, ¢i jeho zavedeni na dalsi mista.

= ZmensSeni mnoziny atributi, ze kterych se pocita MD5 hash. Odebrat 1ze na-
priklad atributy, které jsou zahazovany pri technickém c¢isténi tabulek. Tato
optimalizace by zredukovala pocet zaznamii, které se ve stage-increment tvari
jako modifikované, ale do IDL se stejné nedostanou.

Zminéné optimalizace mohou mit za vysledek znatelné zrychleni, ale s prihlédnutim
k omezenym lidskym zdrojim v tymu DW CVUT zatim nebyly provedeny. Mitize
k nim vsak byt pristoupeno v budoucnu.

3Toto plati pro bézny provoz, u vétsich vykyvii poétu zmén nejdéle trva nahravani do IDL.
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load_trozpar

B Obrazek 4.4 Korenovy DAG

ude_t_ucitele_v_paralelkach H ucit
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Kapitola 5

Zhodnoceni

V této kapitole najde ¢tenar nejprve srovnani doby béhu starého a nového feseni
a zhodnoceni udrzitelnosti nového feseni. Nasleduje shrnuti vyhod a nevyhod feseni
a vycet toho, co musi jesté byt zvazeno, projednano a dodélano pred nasazenim
feseni do produkce. Na konci kapitoly se autor konfrontuje s jednotlivymi body ze
zadani a mirou jejich splnénosti.

5.1 Zhodnoceni z hlediska efektivity

V levé ¢asti tabulky E jsou ¢asy nékterych produkénich nahravani, kterd probéhla
za pouziti sekvencéniho teseni zhruba v dobé vznikani této prace. Tyto casy jsou
pocitany od spusténi produkéniho jobu do dobéhnuti jobu J LOAD LANDING
véetné (viz obrazek ﬂ) — jsou zde tedy zapocitany i pripravné joby, které do
paralelniho feseni jesté nebyly zakomponovany, ale do doby celého béhu prispivaji
zanedbatelné.

V pravé casti tabulky H jsou casy testovacich paralelnich nahravani. Na prvni
pohled je zde vidét pozitivni dopad odstranéni indexti u tabulek s citacemi ve
stage-increment, ke kterému doslo 4. 4. 2024.

Vykyv, ktery nastal 20. 4. 2024, je zptusoben velmi vysokym poc¢tem modi-
fikovanych zaznamu v tabulce t_vvvs_externi_citace_autor. Proti vykyvim
tohoto typu vzniklé feseni odolné bohuzel neni. Na obréazcich A.3 a |A.4 se nachazi
Ganttovy diagramy pro ¢tenarovu lepsi predstavu.

Autor préace je toho nazoru, ze tyto vysledky lze povazovat za tspéch.

5.2 Zhodnoceni z hlediska udrzitelnosti

Implementované reseni ma z hlediska udrzitelnosti své problémy — Drive byla pro
manipulaci s ETL procesy DW CVUT pottebna pouze znalost PDI a prislusnych
databazovych mechanismt, po nasazeni reseni do produkcéniho prostiedi k potieb-
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Silné stranky reseni

’ Datum \ Doba nahravani ‘ Datum \ Doba nahravani ‘
26. 2. 12:01 2.4 06:00
18. 3. 11:47 3. 4. 05:22
25. 3. 16:13 4. 4. 03:44
1. 4. 20:08 6. 4 03:32
8. 4. 13:32 9. 4. 03:48
15. 4. 14:04 10. 4. 03:30
22. 4. 13:53 20. 4. 08:14

B Tabulka 5.1 Doby béhu pavodniho feseni (vlevo) a nového feseni (vpravo). Hodnoty
jsou uvedeny v hodinach a minutach, datumy jsou vazany k roku 2024.

nym znalostem pribyde znalost Apache Airflow a celého paralelniho feseni, které
bylo v této praci popsano.

Reseni také trpi na nedostateénou moznost plosnych tprav. Nékteré dilezité
parametry je mozné ménit v konfiguracnim souboru airflow.cfg, ale velké mnoz-
stvi plosnych tprav je odsouzeno k nutnosti ru¢niho zasahu do kodu vsech dotce-
nych DAGu ¢i dokonce task.

Dalsi nevyhodou je naro¢néjsi rozsitovani o nové tabulky. Pro pridani tabulky
do procesu nahravani je potfeba implementovat dvé PDI transformace jako diive,
ale nové je potfeba navic implementovat novy DAG véetné jeho zaclenéni do hi-
erarchie paralelniho nahravani, coz typicky vyzaduje zménu ve vnitinim DAGu.
V pripadé pridani celého logického celku je potifeba zminény postup uplatnit pro
vsechny dotyéné tabulky, k tomu vytvorit vnitini DAG a zaclenit ho do korenového
DAGu. Pro pripad zaclenovani nového logického celku s nepraktickymi upstream
zévislostmi (naptiklad z logického celku vvws) by autor rad zminil existenci kon-
struktu ExternalTaskSensor, pomoci kterého lze s primhoufenym okem obejit
dosavadni zptisob definovani zavislosti mezi ¢astmi nahravani.

Rozsiritelnost ve smyslu pouziti novych mechanismii je naopak dobra, a to
diky zvolené technologii — Airflow nabizi nasobné vice pokrocilych mechanismii,
nez bylo v této praci predstaveno. Oproti PDI ma v tomto aspektu Airflow jasné
navrch.

Autor je toho nazoru, Ze tyto nevyhody sice nejsou zanedbatelné, ale v ramci
potieb DW CVUT jsou snadno pievazeny vyhodami, zejména rychlost{ béhu.

5.3 Silné stranky reseni

= Rychlost béhu. Ta je bezesporu hlavni vyhodou feseni a snaha o jeji dosazeni
byla divodem vzniku celé prace.

= Snadnéjsi orientace v logu. Nové feSeni umoznuje snadnou navigaci mezi
logy na tirovni jednotlivych taskl. Ve starém feseni bylo mozné pouze prochazet
jeden velky monoliticky log soubor, coz neni ptilis praktické.
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Slabé stranky reseni

= Snadnéjsi analyza pribéhu. V uzivatelském rozhrani Airflow si muze uzi-
vatel pro kazdy DAG snadno nechat vykreslit celou skalu riznych graft, coz
umoznuje vybornou orientaci v pribéhu nahravani a pripadné hledani slabych
(pomalych) mist.

= Rozsiritelnost o nové mechanismy. Pochézi z rozhodnuti pouzit technologii
Apache Airflow a mize se do budoucna hodit.

5.4 Slabé stranky reseni

= UdrZitelnost. ReSeni pfinasi nékteré mensi problémy s udrzitelnosti. Popsany
jsou v podkapitole .

= MozZnost vykyvi. V podkapitole E je uvedeno, Ze TeSeni neni vykonoveé
odolné vici vykyvam, kde v ramci jednoho béhu nahravani prijde velké mnoz-
stvi modifikovanych radkt pro jednu tabulku. Paralelni varianta nahravani je
v takovém pripadé stale rychlejsi, nez varianta sekvencni, nartst doby béhu je
nicméné vyrazny. Potencidlnim feSenim tohoto problému by mohla byt opti-
malizace na trovni PDI ¢i samotného SQL, na které jiz autor zacal pracovat
a jejiz moznosti popsal v podkapitole @

= Prostor pro nové chyby. Staré feseni je plné funkéni a je pouzivano jiz
nékolik let. Pfi nahrdvani se jednou za ¢as néjakd chyba vyskytne®, ale chyby
starého Teseni jsou jiz pomérné dobfe zmapované. Nové feseni prinasi mozné
riziko novych, zatim nezndmych chyb.

= Nemoznost snadného testovani. Toto je spise problém datovych skladi
obecné. Vzdy lze snadno ovérit, jestli nahravani probéhlo v poradku ¢i nikoliv,
Pred nasazenim teseni do produkéniho prostiedi bude tedy nutné vykonat velké
mnozstvi manualniho testovani.

5.5 Ukoly do budoucna

Reseni popisované v této praci je nasazené v testovacim prostiedi DW CVUT. Nez
bude nasazeno do produkéniho prostiedi, musi nad nim jesté byt vykonano nékolik
dil¢ich ukola. Autor prace predklada jejich vycet:

= Rozsihlé testovani. Nejprve je potieba ruéné a extrémné dikladné provérit,
ze jsou v grafu nahravani spravné podchyceny vsechny zavislosti, a Ze je kazda

1Obvykle to nenf chyba na strané DW CVUT, miize se jednat napiiklad o vypadky zdrojovych
systémi ¢i o prekroceni povolené délky textového Fetézce (zpusobené zdrojovymi daty).
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operace pro kazdou tabulku provedena pravé jednou. Pak je tieba provést do-
zde projevuji s odstupem.? Nakonec je potfeba otestovat spravnost dat, a to
opét ruc¢né. Toto testovani zabere velké mnozstvi ¢asu, ale je nezbytné.

Obnova datamarti. Je to nedilnd soucast procesu aktualizace datového
skladu, kterd nasleduje hned po nahravani. V této praci se ji autor nevéno-
val. Pro testovaci tucely postacuje spusténi staré, sekvencni obnovy datamartii
hned po nahrani novych dat do IDL. Efektivnéjsi by byla nova implementace
obnovy datamarti vyuzivajici paralelismus obdobné jako nahravani popsané
v této praci. Viibec nejefektivnéjsi by bylo reseni, které by bylo tizce propojené
se samotnym nahravanim dat do skladu a obnovu jednotlivych datamartt by
spoustéelo hned po nahrani vsech potrebnych tabulek do IDL. Takové feseni by
svou pracnosti vSsak predstavovalo dalsi samostatnou bakalarskou praci, mozna
i praci diplomovou. Implementovana bude jedna ze tii zminénych moznosti
podle pracovnich kapacit DW CVUT.

Zprovoznéni automatickych emailovych notifikaci. Je potreba, aby pra-
covnici zodpovédni za provoz DW CVUT byli o stavu produkéniho nahravani
automaticky notifikovani, naptiklad e-mailem. V ptipadé padu nékteré casti
nahravani musi byt pracovnici notifikovani neprodlené. Airflow tuto funkcio-
nalitu nabizi.

Pokracovani v optimalizaci mimo Airflow. Toto je potifeba zejména k mi-
nimalizaci vykonovych dopadt v ptipadé velkého mnozstvi zménénych za-
znami. V soucasné dobé je tato optimalizace potifebna u dvou nejvétsich tabu-
lek. Jedna se primarné o nahravani ze stage-increment do IDL, ale vhodna je
i optimalizace nahravani ze zdrojovych systémii do pre-stage, napriklad formou
datové paralelizace, jejiz moznosti jiz zkoumal Adam Marhefka v [7].

Domluva se spravci zdrojovych systémii. Nez bude stanoven cas pra-
videlného nahravani, je potteba si u jednotlivych spravcl ovérit, ze je tento
cas vyhovujici a ze nahravani v tuto dobu nepovede k pretizeni zadného ze
systémil. Taky bude vhodné se ujistit, ze u zadného ze systémt nemtze dojit
k prekroceni maximalniho poc¢tu databazovych pripojeni.

Sepsani dokumentace. Az se bude feseni nachazet v nasaditelné podobé,
bude ho potieba jasné, srozumitelné a prehledné zdokumentovat.

27 vlastni zkusenosti autora béhem prace na feseni
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5.6 Zhodnoceni splnéni zadani

= 1. Popis technologie Apache Airflow se nachazi v kapitole ﬁ Autor se s ba-
kalarskou praci Kristiny Zolochevské seznamil, ale od jejitho PoC se z dtivodu
mjanaierského rozhodnuti odchylil. Tato odchylka je popsana v podkapitole
3.1.

m 2. Prehled uzitecnych funkcionalit, které Airflow ve svych novych verzich na-
bizi, se nachazi v podkapitole 2.7. Nové pristupy v nastroji Apache Airflow se
vyskytuji v kapitolach 3 a 4 — z téch podstatnéjsich lze uvést napriklad externi
spousténi DAG1 pomoci operatoru TriggerDagRunOperator.

= 3. Navrh a popis implementovaného feseni se nachézi opét v kapitolach H a @,
implementované feseni se nachéazi v ptiloze. Na oddéleni VIC doslo ke shodé na

tom, ze rozsah implementovaného Teseni je pro potieby této prace postacujici
a ze dalsi ¢asti popsané v podkapitole H budou doladény pozdéji.

= 4. Reseni je zhodnoceno v této kapitole.



Cilem této prace bylo implementovat paralelni nahravani datového skladu CVUT,
zejména s cilem tento proces urychlit oproti sou¢asnému sekvenénimu reseni.

Pro toto teseni byla jiz pred vznikem této préce zvolena technologie Apache
Airflow, kterou ve své bakalarské praci v roce 2023 analyzovala Kristina Zolochev-
skaia.

Testovaci varianta tohoto Teseni byla v této praci uspésné navrzena a imple-
mentovana. Reseni bylo podrobeno vice nez deseti testovacim béhiim, ze kterych
je jednoznacné vidét, ze pozadovaného zrychleni bylo dosazeno.

Nez bude teseni nasazeno do produkéniho prostredi, je nad nim potieba vyko-
nat jesté nékolik kol mensiho rozsahu — tém se autor bude nadale vénovat po
dokonceni této prace.
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Priloha A

Screenshoty z Airflow

Tato ptiloha obsahuje vybrané screenshoty z Apache Airflow.
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