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Abstrakt

Prace se zabyva automatizaci testovani distribuovaného softwaru na platformé
Apache Spark se zamérenim na chyby vstupné-vystupnich forméata zptisobené
odlisnosti raznych verzi komponent ekosystému Apache Hadoop.

Teoreticka Cast se vénuje ekosystému Apache Hadoop a jeho komponentam
s durazem na Apache Spark a datové formaty.

V praktické ¢asti je navrzen a implementovan néstroj pro automatické
testovani distribuovaného softwaru zalozeného na platformé Apache Spark.
Implementovany nastroj automaticky spousti nakonfigurovany Hadoop cluster
a na zakladé uzivatelem dodané konfigurace spousti podmnozinu definovanych
testi.

Nastroj je implementovan ve skriptovacim jazyce bash. Hadoop cluster je
vytvoren pomoci technologie VirtualBox.

Klic¢ova slova ekosystém Hadoop, Apache Spark, big data testovani, auto-
matické testovani
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Abstract

The thesis deals with the automation of testing of distributed software on
Apache Spark with focus on input-output format errors caused by different
versions of Apache Hadoop ecosystem components. The theoretical part deals
with the Apache Hadoop ecosystem and its components with an emphasis on
Apache Spark and data formats. In the practical part a tool for automatic
testing of distributed software is designed and implemented, based on Apache
Spark platform. The implemented tool automatically runs the configured
Hadoop cluster along with a subset of predefined tests based on the user-
supplied configuration. The tool is implemented in bash scripting language.
Hadoop cluster is created using VirtualBox technology.

Keywords Hadoop ecosystem, Apache Spark, big data testing, test automa-
tion
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Uvod

Big data dnes predstavuji jeden z nejvétsich obchodnich artikla v oblasti IT, a
pocet raznych softwari, které se vénuji jejich zpracovani, stale nartista. Spolu
s tim narustd i potieba tyto softwary efektivné testovat.

Tato priace se zabyva automatizaci testovani distribuovaného softwaru
zalozeného na frameworku Apache Spark, jednom z nejpopularnéjsich néstroju
pro zpracovani dat. Prace se zaméruje na chyby vstupné-vystupnich formati,
¢asto zapricinéné odlisnosti rtiznych verzi komponent ekosystému Hadoop, s
kterymi Apache Spark bézné integruje.

Téma jsem si zvolila, nebot existujici komeréni ndstroje pro automatizaci
testovani big data aplikaci se zaméruji predevsim na datovou kvalitu, analyzu
a ukladani dat. Tyto nastroje jsou vyuzitelné pro firmy, které se témito tikony
zabyvaji.

V pripadé firem dodavajicich feseni pro zpracovani dat je ale testovani
softwaru nad riznymi verzemi komponent ekosystému Hadoop nutnost. Tyto
firmy vyvijeji software bez predchozi znalosti clusteru potencidlniho zakaznika,
vznikd nutnost sledovat trendy ve zpracovani dat. Tim vznika i potreba tes-
tovat software na ruznych verzich komponent ekosystému Hadoop a jejich
vzajemnou kompatibilitu.

Cilem préce je vytvorit navrh a prototyp testovaciho nastroje, ktery bude
tento proces automatizovat, konkrétné provede instalaci Hadoop clusteru ob-
sahujici verze komponent dle uzivatelovy konfigurace a pouzivajici ke zpra-
covani framework Apache Spark, spusti na ném test a vyhodnoti vysledky.

Prace je strukturovana do ¢tyt kapitol: Cilem prvni kapitoly je predstavit
ekosystém Hadoop, popsat architekturu jeho zakladnich komponent a detailné
Ctenafe seznamit s frameworkem Apache Spark. Druhd kapitola se zabyva
testovanim. Ttet{ kapitola obsahuje navrh nastroje pro automatické testovani
distribuovaného softwaru zalozeného na frameworku Apache Spark. Ctvrta
kapitola vymezuje rozdily mezi navrzenym a implementovanym néstrojem.






KAPITOLA 1

Ekosystém Hadoop

Pojem ,ekosystém Hadoop“ (nebo kratce Hadoop) je souhrnny ndzev pro
vice nez c¢tyficet komponent, které vyviji Apache Software FoundationE] a
nékolikanasobné mnozstvi projektii, které s témito komponentami integruji

Je to platforma, ktera resi problémy tykajici se zpracovani velkych dat. Za
velkd data jsou povazovana takova data, jejichz velikost neumoziuje je zachy-
covat, spravovat a zpracovavat bézné pouzivanymi softwarovymi prostredky
(3D Data Management: Controlling Data Volume, Velocity, and Variety [1]).
Uvadény jsou tfi klicové vlastnosti, které velka data definuji: rozmanitost,
rychlost, objem. Rozmanitost dat je ddna ruznou strukturovanosti (vice v ka-
pitole Forméty velkych dat), rychlost odkazuje na rychlost generovani dat,
objem na jejich kvantitu.

Pouhé hromadéni dat postrada vyznam — jejich hodnota tkvi v informacich
a znalostech, které je z nich majitel schopen ziskat. Za timto tcelem vznikl
ekosystém Hadoop.

Pojmenovani ekosystému Hadoop pochéazi z projektu Apache Hadoop, na
jehoz zakladech je ekosystém Hadoop vystavén.

Po vzoru Apache Hadoopu jsou komponenty ekosystému open source,
distribuované, skalovatelné a tolerantni k selhdni hardwaru, na némz jsou
spoustény. Ekosystém obsahuje komponenty zamérené na distribuované iloziste,
distribuované vypocty, strojové uceni, planovani tloh a dalsi.

Nékteré z komponent je mozné pouzivat i bez Apache Hadoopu. Tyto
komponenty zpravidla pouzivaji dalsi projekty z ekosystému, aby nahradily
funkcionality Apache Hadoopu. (Ptikladem je Apache Spark, ktery lze in-
tegrovat napt. s Apache Cassandrou, kterd mu poskytuje tlozisté dat, jimz
Spark nedisponuje. Obé zminéné komponenty jsou v podkapitoldch popsény.)

O zdkladnich komponentich ekosystému Hadoop pojednava podkapitola
Apache Hadoop. V dalsich podkapitoldch jsou popsdny komponenty, které
zékladni funkcionalitu Apache Hadoopu rozsituji.

"Kompletni piehled vSech komponent, které pro Hadoop ASF vyviji, lze nalézt na:
https://projects.apache.org/projects.html?category
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1. EKosysTEM HADOOP

1.1 Apache Hadoop

Apache Hadoop umoznuje distribuované zpracovani velkych dat pomoci clus-
tert sestavenych z nizkonakladovych stroji. Je navrzen pro skdlovani od jed-
notlivych servert po tisice stroji, kazdy z nich poskytuje lokalni vypocty a
ulozisté.

Apache Hadoop nespoléha na bezchybovost hardwaru, misto toho detekuje
selhani stroju na aplika¢ni vrstvé. Nad hardwarem nachylnym k selhani tim
tvori vysoce spolehlivou sluzbu. (Apache Hadoop [3])

Projekt obsahuje ¢tyti zdkladni moduly, které budou popsany v nasledujicich
podkapitoldch: Hadoop Common, HDFS, Hadoop YARN a Hadoop MapRe-
duce.

Tato prace se zabyva Apache Hadoopem 2 (tedy verzemi 2.0 — 2.9).

1.1.1 Hadoop Common

Hadoop Common je povazovan za jadro frameworku Hadoop. Obsahuje balicek
nezbytnych knihoven a skripti. Poskytuje zdkladni sluzby a procesy ostatnim
Hadoop modulim.

1.1.2 HDFS

Distribuovanym souborovym systémem (DFS) se rozumi souborovy systém,
ktery uklada data na nékolika rtiznych pocitacich ¢i uzlech clusteru. Umoznuje
snadno kontrolovatelny pristup k dattm nékolika klienty. Ti mohou sdilet
informace a data stejné, jako by se tomu délo u lokdlniho souborového systému.

,<Hadoop Distributed File System (HDFS) je distribuovany souborovy systém
navrzeny pro béh na komoditnim hardwaru’ (HDFS Architecture Guide [16])

HDF'S pocita s tim, ze hardware bude nizkonakladovy a nachylny k selhéni,
a proto je architektonicky resen tak, aby tato selhani odhaloval rychle a byl
schopen je automaticky vyresit. Tim dosahuje vysoké chybové tolerance.

Je urCeny primérné pro ddvkové zpracovani (batch processing). Vyuzivaji
ho aplikace pracujici s velkymi datesety. Velikost souborti uklddanych na
HDEFS se typicky pohybuje v fadech gigabajti az terabajtd, proto HDFS
umoznuje zefektivnit praci s témito soubory presunutim vypoctt za daty,
oproti obvyklému piistupu, kdy jsou za tcelem zpracovani presouvana data.

Je zalozeny na Javé.

1.1.2.1 Architektura HDFS

Architektura HDFS je zalozena na master/slave modelu. Sklada se z jednoho
namenodu (master), ktery spravuje metadata, a mnoha datanodu (slave), kde
jsou uloZena samotna data.

4



1.1. Apache Hadoop

Hierarchie jmenného prostoru HDFS se podoba hierarchii vétsiny exis-
tujicich souborovych systému, umoznuje vytvaret slozky a do nich ukladat
soubory.

Ty jsou interné rozdéleny na bloky dat a ulozeny na datanodech.

Replikace dat

V kapitole HDFS bylo uvedeno, ze velikost soubort uklddanych na HDFS
se pohybuje v Tfadech terabajti. Soubory jsou uklddany napri¢ clusterem,
rozdélené na posloupnost bloku stejné velikosti (typicky 128 MB). Bloky jed-
noho souboru jsou ukladany na rtznych datanodech.

Aby se zabranilo ztraté dat pti selhani uzlt, jsou bloky replikovany. Infor-
mace o replikdch spravuje namenode, jejich pocet, véetné velikosti bloki, je
parametr konfigurovatelny pro kazdy soubor.

NameNode (master)

Namenode je master server HDFS. Plni kol koordina¢ni jednotky. Spra-
vuje jmenny prostor, organizuje pristup klientt k souborim, udrzuje a spra-
vuje jak datanody, tak datové bloky na nich ulozené.

Nenahrava zadna uzivatelska data, pouze jejich metadata, jako napriklad
umisténi bloku, pristupova prava, velikost souboru a podobné. Provadi také
operace jako prejmenovani, mazani soubort apod.

Zaroven v pravidelnych intervalech dostava signdly od datanodd, s jejichz
pomoci kontroluje stav uzli a dat na nich ulozZenych, tedy celkové zdravi
systému. To mu umoznuje pruzné reagovat v pripadé selhdni uzlu — takovy
datanode oznaci za odpojeny a zahdji replikaci dat na jiny.

DataNodes (slave)

Datanody jsou uzly, ve kterych jsou ulozena uzivatelskda data a na nichz
jsou provadény samotné vypocty.

Provadéji nizkodroviové pozadavky klientu (¢teni, zapis), a periodicky
zpravuji NameNode o svém stavu a stavu svych dat (ten zjistuji za pomoci
kontrolniho souctu). Na pokyn namenodu také vytvari, likviduji ¢i replikuji
bloky dat.

Pomocné uzly

HDF'S se miize potykat s mnoha problémy, mezi nejcastéjsimi naptiklad ne-
dostupnost namenode, ktery zapii¢ini nedostupnost celého souborového systému.
Témto situacim lze predchazet ustanovenim zaloznich namenodt. Ty usnadni
namenodu praci, v pripadé jeho nedostupnosti mohou jeho funkci zcela prevzit.
Jednd se o sekundarni namenode, checkpoint namenode a backup namenode.

1.1.3 Apache Hadoop YARN

Apache YARN (Yet Another Resource Negotiator) zajistuje planovani a spravu
uloh. Vznikl na zdkladé myslenky oddélit tyto tikony od zpracovani dat, které
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1. EKosysTEM HADOOP

bylo diive podporovano pouze pro MapReduce.

Oddélenim planovéni a spravy uloh byly rozsifeny moznosti, jakymi lze na
Hadoopu zpracovavat data. YARN umoznuje na jednom clusteru lze pouzivat
ruzné frameworky pro rizné pripady uziti.

1.1.3.1 Architektura YARNu

YARN se skldda ze tfi komponent — Resource Manageru, Node Manageru a
Application Masteru. Ty budou detailnéji rozebrany nize.

MapReduce Status ———»
Job Submission ------ -
Node Status

Resource Request

Obrazek 1.1: Architektura Apache YARNu Zdroj: Apache Hadoop

Jak je vidét na obrazku 1.1, Resource Manager je pouze jeden, kazdy uzel
ma vlastni Node Manager a kazda aplikace ma vlastni Application Manager.
Aplikaci se rozumi tloha [job], nebo DAG (orientovany acyklicky graf) tiloh.

Kontejner je balicek fyzickych zdroju (RAM, CPU a dalsi) na kazdém uzlu.

Resource Manager

Resource Manager spravuje a optimalizuje vyuziti zdroji clusteru. Roz-
hoduje o jejich pridéleni jednotlivym soupericim aplikacim na zakladé jejich
pozadavki. Déli se na dvé komponenty:
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e Scheduler, ktery je odpovédny jen a pouze za alokaci zdroju (tzv. ,pure
scheduler*)

e Application Manager, ktery prijimé tlohy a vyjednava prvni kontejner
pro spusténi jejich Application Mastertu. Béh tloh (na rozdil od schedu-
leru) kontroluje, v pripadé selhéni tulohu restartuje.

Node Manager

Node Manager pravuje individudlni uzel, je zodpovédny za vyuziti jeho
zdroju. Vede si zaznamy o jeho zdravi, periodicky o ném zpravuje Resource
Manager.

Application Master

Kazda aplikace mé svuj vlastni Aplication Master. Ten kromé vyjednéni
zdroji od Resource Manageru spolupracuje s Node Managerem na spusténi
dil¢ich taski a jejich pribézné kontrole.

Stejné jako Node Manager zpravuje o svém zdravi Resource Manager,
zaroven aktualizuje svoje pozadavky na zdroje.

1.1.4 Apache Hadoop MapReduce

MapReduce je programovaci model pro soubézné distribuované vypocty nad
velkymi datasety. Spole¢né s HDFS realizuje myslenku pfenosu vypoctu za
daty, coz je v pripadé velkych datovych sad efektivnéjsi nez opacny pristup
(popséno v kapitole HDF'S).

MapReduce pracuje vyhradné s pary klic-hodnota, vstup i vystup jsou
typicky ulozeny na HDFS. Data jsou pred zpracovanim rozdélena na nezavislé
dily, ty jsou nésledné zpracovany dil¢imi tlohami aplikace.

Aplikace (tzv. MapReduce tiloh) je soubor konfigurace, vstupnich a vystupnich
lokaci dat, funkci map a reduce.

1.1.4.1 MapReduce a HDFS

MapReduce bézi nad stejnou mnozinou uzlu jako HDFS (obrazek Architek-
tura Hadoop). To umorziiuje efektivni planovani spousténi iloh na uzlech, kde
jsou ulozena zpracovavana data, a tedy vyrazné snizeni rezie a doby béhu
programu.

Proces spusténi uloh ovladaji dva typy uzli, které jsou ve vztahu mas-
ter/slave: JobTracker a TaskTracker.

JobTracker

Masterem je JobTracker, ktery se stard o planovani tloh s ohledem na
to, kde se nachézeji zpracovavana data. Také tulohy sleduje a v pripadé jejich
selhani je restartuje. Informace o datech ziskdava od namenodu.
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Hadoop Architecture

Masters

: HDFS | MapReduce
Secondary ‘
NameNode i
( . -3 JobTracker i
: e e '}
: Slaves ;
 DataNode > - i DataNode
TaskTracker TP ._'_'_'r.-lr.-fl'm?i;r'_:.
DataNode DataMNode
TaskTracker TaskTracker
Obrazek 1.2: Architektura Hadoop Zdroj:Hadoop Components [14]
TaskTracker

Slave je TaskTracker, sidli na kazdém uzlu a spousti dil¢i tlohy zadané
JobTrackerem. S tim neustale komunikuje. Pokud komunikace ustane, Job-
Tracker usoudi, ze tento uzel selhal a dil¢i tlohu pridéli jinému.

1.1.4.2 Zivotni cyklus MapReduce tlohy

Zivotni cyklus MapReduce tlohy se sklada z nasledujicich krokt:

1. Uloha je pripravena k béhu, zkontrolovana a klientem predlozena Job-
Trackeru.

2. JobTracker rozplanuje map fazi (vizte nize) a predd TaskTrackertm.
3. TaskTrackery spusti map funkci. Informuji JobTracker o postupu.

4. Jakmile je k dispozici alespon c¢ast vysledki map funkci, JobTracker
rozplanuje reduce fazi (vizte nize) a opét predd tlohu TaskTrackertum.

5. TaskTrackery spusti reduce funkci. Informuji JobTracker o postupu.

Faze Map
Ve fazi Map dochéazi ke dvéma, tikontm:
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3 Task Trackers On 3 Datanodes

Job Tracker On Namenode

Lo__ Job
o Tracker

Job is being submitted

@guru99.com

Obréazek 1.3: Zivotni cyklus MapReduce tlohy (jobu) Zdroj:Apache Hadoop
MapReduce Concepts [4]

e Splitting: Dochdzi k rozdéleni vstupnich dat na dily (input split). Kazdy
vznikly dil je pfedan jako vstup do map funkce a je zpracovavan jako
samostatna dil¢i tloha.

e Mapping: Vstupem do map funkce je jsou dily vstupnich dat. Funkce
map nasledné vyprodukuje pary klic-hodnota.

Faze Reduce

Ve fazi Reduce dochazi ke dvéma tkontim:
e Shuffling sjednoti relevantni vysledky map funkce podle klice.
e Reducing agreguje vysledky z funkce shuffle a sumarizuje datset.

K tomu, aby zacala reduce faze, nemusi byt k dispozici vSechny vysledky
map funkci, proto se ¢asto obé faze prolinaji. V nékterych ptripadech neni faze
Reduce vyvolana vibec.
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1.2 Apache Spark

Apache Spark je framework pro zpracovani dat. Neposkytuje vlastni soubo-
rovy systém, pracuje v kombinaci s ostatnimi komponentami ekosystému Ha-
doop.

Apache Spark byl vyvinut jako alternativa k Apache Hadoop MapReduce,
je odezvou na jeho limity a v mnoha ohledech ho prekonédva.

Pruzkumy z roku 2016 (Apache Spark Market Survey: Cloudera Sponso-
red Research [9]) ukazuji, Ze 54 % uzivatelu z oblasti zpracovani velkych dat
pouziva Apache Spark. Analyzy Apache Spark Market Forecast 2019-2022 (8]
predpovidaji rast poctu uzivateld.

Spark prekondva Hadoop diky RDD (popsano v podkapitole Spark Core)
v rychlosti v idedlnich podminkach az stokrat, v nejhorsich podminkach mi-
nimélné trikrat (Raju [23]), umoznuje oproti dvoufdzovému modelu MapRe-
duce iterativni zpracovani, podporuje vypocty v paméti, poskytuje zpracovani
v redlném cCase a dalsi funkcionality (blize rozvedeno v podkapitolach). Dalsi
vyhodou Apache Sparku je oproti MapReduce vétsi uzivatelskd privétivost:
Programator si muze zvolit z nékolika jazyk.

V nésledujicich podkapitolach jsou popsdny komponenty Apache Sparku
a architektura Spark aplikace.

1.2.1 Komponenty Sparku

Apache Spark framewrok se skladd z péti moduli: Spark Core, Spark Strea-
ming, Spark SQL, GraphX a MLIb.
Nasledujici podkapitoly se vénuji jejich blizsimu popisu.

1.2.1.1 Spark Core

Spark Core poskytuje veskeré zakladni funkcionality pro ostatni komponenty
Sparku.

Zodpovida za vypocty v paméti, zotaveni se z chyb a rozdéleni tuloh, je
zaklad pro paralelni a distribuované zpracovani velkych dataseti. Obsahuje
rozhrani pro programovani v Javé, Pythonu, Scale a R.

V tomto modulu jsou implementovany kolekce dat RDD.

Resilient Distributed Dataset

Odoln4 distribuované sada dat (RDD) je zékladni datova struktura Apache
Sparku. Je to neménné kolekce dat rozdélend mezi jednotlivé uzly clusteru na
logické kusy dat (tzv. partition), které umoznuji paralelni operace. Neménnost
RDD poméha dosdhnout konzistence ve vypoctech.

RDD mize vzniknout ze souboru v HDFS (¢i jinych vhodnych zdroji),
nebo transformaci jiz existujici RDD. Existuji dva typy operaci, které lze nad
RDD provadét:

10
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e Transformace vraceji jako vysledek dalsi RDD. Patii mezi né metody
map, filter atd.

e Akce vyhodnocuji transformace a vraceji vysledek ridicimu programu.
Pfi vyhodnocovani je pro kazdou partition vytvorena diléi tloha (task).
Mezi akce patii metody reduce, collect atd.

Na rozdil od modelu MapReduce Apache Spark nerozliSuje pouze dveé faze.
Umoznuje retézeni transformaci, nehledé na to, zda se jedna o funkce map
¢i reduce. Spark pouziva odlozené vyhodnoceni, tedy princip, dle kterého je
vyhodnoceni vysledkti oddéleno na posledni moznou chvili.

Vyhodnoceni trasformaci nastava az v okamziku, kdy je vyvolana akce.
Misto mezivysledku jsou v orientovaném acyklickém grafu zavislosti (tzv. li-
neage graf) uklddény transformace, které maji byt nad datasetem provedeny.

Tento graf je zdsadni pro zachovani chybové tolerance. Zachovanim prehledu
o transformacich lze transformace znovu aplikovat v pripadé, Ze je pri selhani
uzlu poskozena ¢i ztracena datova sada. RDD se tak vyhyba nutnosti repliko-
vat data pres nékolik uzld, jako je tomu u MapReduce modelu.

1.2.1.2 Spark Streaming

Spark Streaming zajisfuje Skélovatelnou proudovou analjzu dat s vysokou
propustnosti a toleranci k chybé. Funguje na principu micro-batchingu pro
zpracovani dat v redlném Case: Seskupuje shromazdéna data do malych davek,
které preda systému pro dédvkové zpracovani.

Nabizi také vysokotroviiovou abstrakci, tzv. DStream (diskretizovany tok).
Interné se jednd o sekvenci RDD, je to kontinuelni tok dat ze souborovych
systému, zdroju, jako je napt Apache Kafka (Apache Kafka Documentation
[5]), nebo ziskany vysokoiroviiovymi operacemi nad dalsimi DStreamy.

1.2.1.3 Spark SQL

"Spark SQL je modul pro zpracovéani strukturovanych dat.”(Spark SQL, Da-
taFrames and Datasets Guide [28])

Oproti zadkladnimu RDD rozhrani provadi dodatecné optimalizace na zédkladé
informaci o struktufe dat i provadéném vypoctu.

Pristupuje k ruznym datovym zdrojim, mezi nimi napr. Apache Avro
(popséno v kapitole Apache Avro) a Apache Parquet (v kapitole Apache
Parquet).

Sparkq SQL odporuje dva médy pro dotazy nad strukturovanymi daty:
SQL a Dataset API (Shaikh [25]), pro verzi Sparku 2.0 a déle sloucené se
zastaralym rozhranim DataFrames.

11
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Obrazek 1.4: Architektura clusteru Zdroj:Apache Spark Documentation-
Cluster Mode Overview

1.2.1.4 GraphX

GraphX je rozhrani pro praci s grafovymi algoritmy. Jelikoz je zalozeny na
RDD, které jsou neménné, neni vhodny pro pouziti na grafech, které je treba
ménit.

1.2.1.5 MLIlib

MLIib je knihovna pro strojové uceni. Poskytuje rizné druhy algoritmu pro
klasifikaci, regresi, shlukovani a dalsi.
Ukolem MLIib je usnadnit praktické strojové uceni a ucinit ho skalovatelnym.

1.2.2 Architektura Sparku

Hlavnim fidicim programem Sparku je tzv. driver. Driver obsahuje Spark-
Context, ktery koordinuje veskeré bézici procesy a je zodpovédny za prevod
aplikace do orientovaného acyklického grafu jednotlivych diléich 1dloh.

Kazda Spark aplikace se tak na clusteru spousti jako sada procest. Spark-
Context ji pridéli vlastni exekutor proces, ktery se nachézi na slave uzlu clus-
teru, provadi na ném paralelné vypocty a uklada data. Zivotnost exekutoru je
omezena na dobu, po kterou bézi dil¢i tlohy aplikace.

SparkContext dale zodpovida i za samotné odeslani kodu aplikace exeku-
tortim a vyjednavéani zdroji u spravce clusteru. Ten je na zdkladé pozadavkt
alokuje.

Jednou z vyhod Apache Sparku je, zZe nezédlezi na typu spravce clusteru,
dokud ma driver pristup k exekutorim a ty mohou komunikovat mezi sebou.
Oficidlni dokumentace (Apache Spark Documentation-Cluster Mode OQverview
7)) uvadi ¢tyti podporované spravce clustert: Standalone, Apache Mesos, Ha-
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doop YARN a Kubernates, ktery je zatim pouze experimentdlni a proto ne-
bude dale rozebiran.

1.2.2.1 Standalone

Apache Spark obsahuje vlastniho spravce clusteru, ktery se pouziva pri spousténi
Sparku ve standalone (tedy samostnatném) moédu. Nastaveni clusteru v tomto
modu je relativné jednoduché, 1ze je provadét osobné nebo pomoci prilozenych
skripti. Vyzaduje instalaci Sparku na kazdy stroj, ktery je soucasti clusteru.

Tento méd neni vhodny pro pripady, kdy je cilem kromé Sparku poustét i
jiné aplikace, pripadné pokud je nutné pouzit bohatsi moznosti rozplanovani
zdroju.

1.2.2.2 Apache Mesos

Projekt Apache Mesos se zabyva spravou clusteriﬂ Nasleduje model mas-
ter /slave.

Pokud je pro spravu Spark aplikaci zvolen Apache Mesos, pouziva k vy-
jedndvani zdroju scheduler a exekutor. Architektura (na obrazku 1.5) se pak
sklada ze tfi komponent:

e Master nabizi slave uzlim (tzv. agentiim) zdroje podle zvolené orga-
nizacni strategie, vyjednava zdroje pro aplikaci.

e Agent koordinuje zdroje na fyzickém uzlu. Spousti exekutory pro Spark.

e Spark aplikace pouziva scheduler, ktery vyjednava zdroje od master uzlu
a manipuluje s nabizenymi zdroji, a exekutory, které za vyuziti vyjed-
nanych zdroji spousti na agentech dil¢i tlohy.

1.2.2.3 Hadoop YARN

Pri béhu na Hadoop YARNu mé kazda aplikace vlastni Application Master
proces. Ten je prvnim kontejnerem, ktery je aplikaci pridén. Kazdy exekutor
pak bézi ve vlastnim YARN kontejneru. Oproti modelu MapReduce jsou zdroje
pro Spark aplikaci alokovany na celou dobu trvani jejiho vypoctu, coz vyrazné
snizuje ¢as rezie.

Podle umisténi ridictho programu lze Spark na YARNu poustét ve dvou
mobdech: yarn-cluster a yarn-client.

Klient moéd
Program, ktery predkladda YARNu aplikaci, se nazyva YARN klient (vizte
obrazek 1.1 Architektura YARNu). V tomto médu bézi driver na klientovi a

2Dokumentace k projektu Apache Mesos je dostupna na
https://mesos.apache.org/documentation/latest/index.html

13



1.

EKosysTEM HADOOP

Hadoop MPI ZooKeeper
scheduler scheduler quorum

e | — T — "

Mesos | 1 i

/"%wF*:----- --megt-e-r---:
Mesos Agent Mesos Agent Mesos Agent
Hadoop MPI Hadoop || MPI

executor executor executor)|exacutor

s ]

Obrézek 1.5: Architektura Apache Mesos Zdroj: Mesos Architecture

neni na néj nahlizeno jako na souc¢ast YARN clusteru. Neni tedy YARNem
spravovan a jestlize je klient predcasné terminovan, ukondi se také Spark apli-
kace.

Je vhodny pro interaktivni tilohy, kde jsou ihned vidét vysledky (napf. pro
ucely ladéni).

Cluster méd

V tomto moédu se driver program nachézi pfimo v Application Masteru,
¢imz se obchazi potteba aktivniho klienta. Proces koordinuje YARN, klient se
dotazuje na status Application Mastera a nemusi byt pritomen po celou dobu
provadéni vypoctu. Tento méd je vhodny pro produkeci.

1.3 Dalsi Apache projekty

V tvodu kapitoly [ekosystém hadup] je zminéno, ze Apache Software Foun-
dation obsahuje vice nez ¢tyfFicet projektu souvisejicich se zpracovanim (Spark,
MapReduce), ukladanim (HDFS) a analyzou velkych dat. Patf{ mezi né i pro-
jekty, jejichz tkolem je usnadnovat spravu clusteru, planovat spousténi apli-
kaci, zajisfovat bezpeénost, aj.

V nésledujicich podkapitolach jsou popsany jedny z nejcastéji zminovanych
komponent Hadoop ekosystému.
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1.3.1 Apache Pig

Apache Pig je platforma navrzena jako abstrakce nad Hadoop MapReduce.
Vyuziva se k rychlé extrakci a anlyze dat, nehledé na to, zda strukturovanych
nebo nestrukturovanych.

Poskytuje vysokoturovnovy jazyk Pig Latin a béhové prostredi, které skripty
psané v tomto jazyce konvertuje na dilci MapReduce tlohy.

Pig Latin umoznuje realizovat jednim dotazem sekvenci dil¢ich 1iloh, ¢imz
az dvacetindsobné snizuje objem kédu (textcitepig) a vyrazné usnadinuje do-
tazovani se nad daty. Prikladem takového chovani je operator join.

Déle Pig Latin umoznuje definici vlastnich funkei a jejich vkladani do Pig
Latin skriptu a doplinuje MapReduce o vnotené datatypy:

e Usporadand n-tice (tuple) — mnozina poli s riznymi datovymi typy.
e Bag — mnozina usporadanych n-tic.
e Mapa — mnozina paru klic-hodnota.

Pribéh spousténi skriptu ukazuje obrazek 1.6 Architektura Hadoop Pig. Spusténi
probéhne pomoci Grunt shellu (poskytuje Apache Pig) nebo na serveru. Parser
zkontroluje syntax a predd skript dal v podobé DAGu, kde uzly reprezentuji
logické operatory a hrany datové toky. Nésleduje automatické optimalizace a
kompilace do série MapReduce tloh.

Pig Latin edureka!
)
m frechere

Parser

Optimizer

Compiler

Execution Engine

=

Figure: Apache Pig Architecture

Hadoop

Obrézek 1.6: Architektura Hadoop Pig Zdroj:Sinha
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1.3.2 Apache Hive

Apache Hive poskytuje abstrakci nad Apache Hadoopem zaméienou na skla-
dovani strukturovanych a semistrukturovanych dat. Data uklada ve formatu
podobném relacnim databazim.

Pro dotazovani nad daty poskytuje jazyk HiveQL, ktery se podoba jazyku
SQL. Pracuje se stejnymi primitivnimi datovymi typy, obsahuje ale i typy
komplexni (mapa, pole, struktura, union). HiveQL umoznuje definici vlastnich

/ DB HDFS \

Directory

funkeci.

—— . Partitions
— (sub-directory)

o
—— Buckets

-_- (Files)

Fig 3. Hive Data Model

Obrézek 1.7: Datovy model Apache Hive

Datovy model Apache Hivu

e Namespace, jehoz funkce spociva v predchézeni konfliktd jmen tabulek
apod

e Databaze

e Tabulka — ma pevné schéma, skladd se z radka a sloupci. Lze s ni
naklddat jako s tabulkou v relaéni databézi (provddéni operaci join,
union, ...). Mize byt bud externi (external, ukladajici do Hive pouze
sva metadata, samotnd data jsou v datovém ulozisti) nebo interni (ma-
naged, kde jsou v Hive data i metadata tabulky).

e Partition — ,,podadresar” tabulky, kli¢, dle kterého Ize sdruzovat podobné
zaznamy, coz vyrazné usnadnuje dotazovani se nad dil¢imi daty.

e Bucket — do bucketi lze rozdélit kazdou partition nebo nepartitionova-
nou tabulku dle hash funkce sloupce v tabulce.

Apache Hive neni vhodny pro dotazovani v redlném case. Zpracovava
narazové velké mnozstvi dat a zpracovani jednoduchych dotazi muze trvat
radové i nékolik minut.
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1.3.3 Apache Hbase

Apache HBase je distribuované, sloupcové orientovand, horizontalné skalovatelna
NoSQL databéaze. Je postavena nad HDFS a vyuziva jeho chybové tolerance,
typicky na néj uklada data. Oproti HDF'S poskytuje nizsi latenci pomci nahodného
pristupu k datim. Je vhodna pro analytické zpracovani dat.

HBase postrada koncept neménnych sloupci, je vhodna pro strukturovand
a semistrukturovand data. Diky horizontalnimu skalovani se hodi pro siroké
tabulky. Data fyzicky uklada v tzv. regionech. Kazdy region je obsluhovan
presné jednim region serverem.

Architektura Apache HBase nasleduje master/slave model. Region server
v ném zastava roli [slave uzlu], muze byt odebran ¢i pfidan bez preruseni
béhu systému. Region server obsahuje jeden ¢i vice regiont, pro néz spra-
vuje pozadavky na zapis a ¢teni, zodpovida za rozdéleni téch regionti, které
prekrocily zadanou maximalni velikost.

Master server zodpovida za administraci a fizeni slave servertu. Pridéluje
region serverum regiony, stard se o rovnomérné rozlozeni zatéze, restartuje
servery, které selhaly. Ke koordinaci vyuziva sluzbu Apache ZooKeeper, bez
které neni HBase provozuschopna.

Datovy model HBase
e Tabulka: skldda se z mnoha fadkt

e Radek: skladd se z klite fadku [row key| a jednoho nebo vice sloupci a
jejich hodnot

e Sloupec: skldda se z rodiny sloupce a kvalifikdtoru sloupce

e Rodina sloupct (column family): fyzicky spojuje nékolik sloupct a jejich
hodnoty, definuje pro né vlastnosti jako napt. kompresi dat a kédovani
klice radku

e Kvalifikdtor sloupce (column quantifier): poskytuje index pro data v ro-
diné sloupce

e Bunka: kombinace fadku, rodiny sloupce a kvalifikdtoru sloupce. Obsa-
huje hodnotu a casové razitko. Muze ukladat vice verzi své hodnoty.

e Casové razitko (timestamp): priddva se ke kazdé hodnoté, identifikuje

jejl verzi.

1.3.4 Apache Cassandra

Apache Cassandra je decentralizovand, sloupcové orientovand databazova ar-
chitektura. Vyuziva modelu peer-to-peer. VSechny uzly jsou strukturné iden-
tické a maji stejnou roli. Ackoliv jsou propojené, jsou na sobé nezavislé. Pokud
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selze uzel, na ktery prisel pozadavek, jiny uzel pozadavek prevezme a obslouZi.
To v pripadé Cassandry znamena, ze se uzel stane koordinatorem — vyjednava
pro klienta data od uzl, na nichz jsou data ulozena. Pri selhdni uzlu nedojde
ke ztraté dat diky automatické replikaci. (V [31])

Apache Cassandra obshuje nasledujici (pod)komponenty:

e Uzel (node): zdkladni podkomponenta Cassandry, ukladaji se na ném
data.

e Datové centrum (data center): Jako datové centrum je v modelu Cassan-
dry kategorizovana skupina uzli.

e Cluster: skupina datovych center.

e Uzel: Jsou na ném ulozena data, provadi obsluhuje pozadavky na zapis
a Cteni dat.

e Commit log: obsahuje zdznam o vsech operacich zapisu.

e Mem-table: udrzuje zaznamy v RAM, které se do ni zapisuji z Commit
logu.

e SSTable: soubor, do néjz se zapisuji zdznamy z Mem-table, jakmile
presdhnou urcity pocet.

Ke komunikaci s datovym modelem Cassandra vyuziva vlastni dotazovaci
jazyk: Cassandra Query Language. Klient mtze pristoupit k libovolnému uzlu,
a pomoci cassandra shellu, cqlsh, se na ném dotazovat.

1.3.5 Apache ZooKeeper

Apache Zookeper poskytuje distribuovanou synchronizaci a spravu konfigura¢nich
informaci. Zajistuje vzdjemnou koordinaci a exkluzi mezi procesy serverti.

S jeho pomoci lze identifikovat uzly v aplika¢nim clusteru podle jména,
bezpecné pripojovat a odpojovat uzly, ziskdvat v redlném case informace o
jejich statusech. Dochézi téz k ,zamknuti“ dat, zatimco jsou modifikovana.
Transakce je tak bud provedena spravné, nebo viibec. Architektura Apache
Zookeeperu se skladd z nasledujicich komponent:

e Klient: Uzel v aplika¢nim clusteru, ktery pristupuje k informacim ser-
veru.

e Server: Uzel Zookeeperu, ktery se zaméruje na obsluhu klienta. Server si
s klientem periodicky vyménuji potvrzeni o svém aktivnim stavu. Pokud
server prestane odpovidat, klient se automaticky pripoji k jinému.

e Ensemble: Skupina servert ZooKeeperu
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e Vudéi uzel (leader): Pri startu sluzby je jeden uzel urcen jako vudéi.
Je zodpovédny za koordinaci nasledovnikt. Automaticky obnovuje uzly,
které selhaly.

o Nisledovnik (follower): Uzel, ktery nasleduje instrukce vidéiho uzlu.

1.4 Big data formaty

Velka data (také big data, cesky ekvivalent se piili§ nepouzivd) mohou byt
strukturovana, nestrukturovand nebo semistrukturovana.

Strukturovana data jsou vysoce organizovand, je mozné je ulozit v jakékoliv
rela¢ni databédzi. Datové typy jsou predem definované, struktura je fixni. Pro-
hledavani dat je mozné bez jejich predchozich tprav.

Nestrukturovana data nemaji zadny predem definovany format, je obtizné
je uklddat i nacitat. Prikladem takovych dat jsou videa, mp3 soubory aj.

Semistrukturovana data nelze bez predchozich tprav snadno prohleddvat,
ani je nelze ulozit v rela¢ni databazi — je nutna konverze do strukturovaného
formatu. Mezi bézné pouzivané semistrukturované formaty patii CSV a Excel.

Semistrukturované forméaty lze rozdélit na sloupcové orientované a radkove
orientované, které budou podle zdroje (An Introduction to Big Data Formats:
Understanding Avro, Parquet, and ORC' [2]) rozepsény niZe.

Radkové orientované datové formaty

Zpracovani radkové orientovanych datovych formatt probiha po radcich.
Tyto formaty je vhodné pouzivat, jestlize je nutné pristupovat k vétsiné nebo
vSem sloupcim v souboru.

Cteni skupiny zdznamu napt. jednoho konkrétniho sloupce je méné efek-
tivni, protoze radkové orientované datové formaty jsou pfi zpracovani déleny
opét na mnoziny radkd. Je tedy nutné precist vsechny dily zpracovdavaného
souboru i presto, ze ke zpracovani je potirebny jen jeden sloupec.

Mezi radkové orientované datové forméty patii avro. Avro je formét vyvijeny
projektem Apache Avro a patii do ekosystému Hadoop. Podrobnéji se mu
vénuje kapitola Apache Avro nize.

Sloupcové orientované datové formaty

Sloupcové orientované datové formaty jsou uzite¢né pro analytické dotazy,
které jsou provadény nad urcitou podmnozinou sloupcii. Data jsou v téchto
formatech nejsou ukladéna zleva doprava, ale podle sloupci odshora dol.

Schopnost ¢teni pouze relevantnich sloupci snizuje ¢as vypoctu, irelevantni
zaznamy nejsou vubec nacteny.

Sloupcové orientované formaty pouzivané ekosystémem Hadoop jsou parquet
a ORC. Projektu Apache Parquet se vénuje kapitola 1.4.2 Apache Parquet,
projektu ORC se vénuje kapitola 1.4.3 Apache ORC.

19



1. EKosysTEM HADOOP

1.4.1 Apache Avro

Apache Avro je néstroj k serializaci dat. Z dat vytvari radkové orientovany
binarni format, ktery je mozné komprimovat a rozdélit na urc¢ity pocet dilt.
To z néj ¢ini vhodny formét vstupnich dat pro soubézné zpracovani.

Vzniklo jako alternativa k na javé zaloZenému serializa¢nimu API, kterym
disponuje Apache Hadoop. Jeho hlavni vyhoda spociva v tom, Ze je jazykové
neutralni (podporuje jazyky Java, C++, python, Ruby, ...). Podporuje statické
i dynamické datové typy.

Klicovou vlastnosti formatu avro je pridani schématu souboru do souboru
s daty. Popisuji nasledujici: typ souboru, umisténi zdznamu, jméno zaznamu
a pole v zadznamu spolu s jejich korespondujicimi datovymi typy.

Schémata jsou definovana v json formatu, jsou ukladana piimo v souboru
s daty a s jejich pomoci lze serializované hodnoty (bez metadat) v bindrnim
formatu ukladat Gspornéji.

Vyuziti Avra probiha ve Ctyrech krocich:

1. Navrzeni a tvorba schématu (podle dat)

2. Nac&teni schématu do programu; to lze udélat bud pomoci parsers knihovny
(pfimé ¢teni schématu), nebo kompilaci schématu pomoci avra (vygene-
ruje class file, kterd koresponduje se schématem)

3. Serializace dat pomoci serializa¢niho api
4. Deserializace dat pomoci deserializacniho api

Avro se typicky pouziva pii write-heavy operacich.

1.4.2 Apache Parquet

”Apache Parquet je sloupcovy tlozny forméat dostupny pro jakykoli projekt
v ekosystému Hadoop, nehledé na volbu frameworku pro zpracovani dat, da-
tového modelu nebo programovaciho jazyka.”(Apache Parquet [6])

Apache Parquet format je specificky navrzeny k tomu, aby oddéloval meta-
dat od dat. To umoznuje rozdéleni sloupcti do mnoha parquet soubort (record-
shredding a assembly algoritmus) a specifikace schémat komprese na trovni
sloupcu.

Hierarchie souboru je nasledujici:

e Stranka (page) — z hlediska komprese a kodovani nedélitelna jednotka.
e Kus sloupce (column chunk) — obsahuje alespon jednu stranku.

e Skupina rfadku (row group) — déli horizontalné data do fadku. Obsahuje
presné jeden kus kazdého sloupce z datasetu. Je sloupcové organizovand,
coz umoznuje souboru tézit z benefiti sloupcove orientovanych format.

e Soubor s metadaty — sklada se z nékolika skupin radku.
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1.4.3 Apache ORC

Datovy format Apache ORC (Optimalized Row Columnar) vznikl za tcelem
zrychleni zpracovani souboru a redukce jejich velikosti. Obsahuje stejné datové
typy jako Apache Hive (byl pro néj vyvinut).

Je optimalizovan pro sloupcové Cteni, ale obsahuje i podporu pro rychlé
nalezeni podstatnych radku.

Diky indexovani umoznuje pokroc¢ilou kompresi dat. Déla data do tzv.
pruhtu (stripes). Pruhy jsou na sobé nezavislé. Pro kazdy sloupec v pruhu je
udrzovana statistika obsahujici informace jako miniméalni a maximalni hod-
notu, vyskyt prazdnych hodnot apod. Diky tomu dotaz pfti zpracovéani preskakuje
na pruh, ktery je pro néj relevantni.

1.5 Hadoop distribuce

Distribuce Hadoopu vznikly diky potfebé usnadnit praci s instalaci Apache
projektu. Apache Hadoop je poskytovan pouze v podobé tar souborti, vibec
se nezabyvéa napf. zavislostmi mezi projekty. Projekt je mnoho a vyvijeny
jsou samostatné, coz ¢ini spravu systému obtiznou.

Distribuce poskytuji jiz otestovany balicek komponent a tim i funkéni Ha-
doop instalaci. Casto také poskytuji podporu. (Hadoop Illuminated: Hadoop
Distributions [15]) Na obrazku 1.8 Verzovani komponet v distribuci HDP jsou
vidét kombinace komponent, které pouziva distribuce Hortonworks Data Plat-
form (HDP) do verze 3.0.

Hortonworks je druhé nejpouzivanéjsi distribuce Hadoopu. Jako nejpouzivanéjsi
distribuce je hodnocena Cloudera Hadoop Distribution (CDH).(Marr [19],
Top 6 Hadoop Vendors Providing Big Data Solutions in Open Data Platform
130], Butler [12], The Top 5 Hadoop Distributions [29]) CDH i HDP posky-
tuji néstroj pro snadnou instalaci a spravu clusteru s webovym rozhranim.
Obé distribuce jsou si funkcionalitami velmi podobné. V roce 2018 doslo k
oznameni slouceni obou distribuci.

Spolu s CDH a HDP byly v pétici nejlepsich distribuci v roce 2016 Forres-
terem vyhlaseny distribuce MapR, IBM a Pivotal.
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KAPITOLA

Testovani softwaru

Testovani softwaru je pojem riznymi autory definovany rtzné, naptiklad ve
vztahu k hledéni chyb a zahrnuti ¢i vylouceni statického testovani (revizi do-
kumentace a kédu) z této definice. Zpravidla je povazovéno za diléi soucést
rizeni kvality softwaru, zamérenou na vystupy jednotlivych vyvojovych pro-
cesti — dokumentaci, kéd ¢i spustitelny produkt, nikoliv na kvalitu téchto pro-
cesu a jejich schopnost produkovat kvalitni kéd.

Dle ISTQB (ISTQB Glossary |17]) jde o proces zahrnujici vSechny akti-
vity zivotniho cyklu softwaru (statické i dynamické) zamérené na planovani,
pripravu a evaluaci softwaru a souvisejicich vystupt za ucely urc¢eni miry na-
plnéni pozadavki, demonstrace jejich pouzitelnosti pro dany cel a nalezani
defekt.

Prace bude déle pouzivat nasledujici definici Havlickové a Roudenského
(Roudensky a Havlickova [24]): Jde o proces Fizeného spousténi softwarového
produktu s cilem zjistit, zda splnuje specifikované ¢i implicitni potreby uzivateld.
Testovani zkouma softwarovy produkt, ¢imz ziskava informace o jeho kvalité,
chapané jako stupen naplnéni pozadavki a prani uzivateli. Jeho obsahem je
predevsim sbér a analyza informaci; nalezené defekty jsou vedlejsim produk-
tem této ¢innosti.

Software nelze otestovat tak, aby byl zcela bez chyb, a ani to neni cilem
testovani. Lze se pokrytim okrajovych pripadu a pripadnym omezenim podpo-
rovanych prostredi tomuto stavu priblizit, ale obvykle nejde o vhodné vyuziti
zdroji. Ke zlepseni findlni kvality produktu, o kterém vime, Ze nebude bez-
chybny, se pouzivaji opatfeni v ramci fizeni rizik, nastaveni priorit testovani
na stézejni funkcionality, ale i uzivatelskd dokumentace a seznamy znamych
chyb.

Kvalitu softwaru lze mérit (¢i odhadnout) na zédkladé ukazateld, jakymi
jsou mnozstvi nalezenych chyb (¢i chyb vyssi zdvaznosti pro pouzitelnost soft-
waru), mnozstvi otestovanych pozadavku ¢i pfipadi pouziti z celkového poctu,
pomoci poméru nalezenych a uzavienych defektt a dalsich. Tyto ukazatele pak
slouzi pro hodnoceni softwaru, ipravu vyvojovych procesu pro snizeni chybo-
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vosti produktu a rozhodovani.
Testovani obsahuje fadu dalsich procesu, nez je samotné provadéni. Dle
ISTQ@B jsou zakladni testovaci procesy tyto:

1. Planovani a fizeni

2. Analyzu a navrh

3. Implementace a provadéni

4. Vyhodnoceni vystupnich kritérii a reporting
5. Cinnosti ukonéen{ testi

Tato prace je primarné zameérena na implementaci a provadéni, ostatni
faze budou dale zminény spise okrajoveé.

Nékteré zdroje (napt. CSN ISO/IEC/IEEE 29119-Softwarové a systémové
inZengyrstvi - Testovani softwaru |13]) rozlisuji pojmy chyba, defekt a selhdni,
tato prace je vSak pouzivd zaménitelné, pripadné jejich lokalni kontext dale
rozvadi pri pouziti.

2.1 Zptsoby testovani

Tato kapitola se vénuje zptsobum testovani, které jsou relevantni pro imple-
mentaci a bude na né v dalsich kapitolach navézano:

e whitebox, blackbox a greybox testovani
e konfirmacni a regresni

e funkéni a nefunkéni

e automatické

Existuje rada dalsich zptisobu testovani a jejich rozdéleni, napriklad manuélni
a poloautomatické jako protipdl jiz zminéného automatického testovani (rozdéleni
podle vykonavatele testu), prizkumné a formalizované testovani (rozdéleni
podle existence/vyuziti testovaci dokumentace) a dalsi.

Vsechny zptsoby testovani popsané v této kapitole je pak mozno rozdélit
na pozitivni a negativni (také oznacované jako testy splnénim a testy selhanim).
Pozitivni testy ovéruji, ze testovany funkéni ¢i nefunkéni pozadavek byl splnén
a odpovida specifikaci, negativni testy ovéruji selhani v pripadé, kdy pozadavek
o¢ekava netspéch, nebot nebyly naplnény podminky pro tispésné provedeni
(naptiklad selhéni funkcionality pro hodnoty mimo platny rozsah).
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2.1.1 Whitebox, blackbox a greybox testovani

Podle testerovy znalosti vnitini struktury testované oblasti softwaru se hovori
o whitebox testovani pro pripady, kdy je pro testera dostupny koéd a s nim
znalost dosazitelnych prichodi, stava a vnitinich komponent, blackbox pro
pripady, kdy implementace znama neni, a greybox pro jejich kombinaci.

2.1.1.1 Blackbox testing
Podle ISTQB (ISTQB Glossary [17]) je black box testovani bud funéni nebo

nefunkéni testovani bez reference na interni strukturu komponenty nebo systému.

Tester poskytuje systému vstupy a nasledné vystupy porovnava s o¢ekdvanymi
vysledky, aniz by mu byla zndma struktura ¢i implementace kédu. Proto se
tato metoda pouziva zejména u systémového a akceptacniho testovani (blize
rozvedeno v odpovidajicich kapitoldch 2.2.3 a 2.2.4).

Plati, ze ¢im vysSsi iroven testovani (tedy ¢im vétsi ,skiinka“ je testovana),
tim uzitetnéjsi tato metoda je. Prikladem chyb, které muze odhalit, jsou chyby
v rozhrani, Spatné ¢i chybéjici funkce nebo chyby v datovych strukturach.

Aby bylo blackbox testovéani efektivni, vyzaduje specifikace softwaru (bez
nich je obtizné navrhovat testovaci pripady). Mezi jeho metody dle (Patton
122]) patii:

o Tridy ekvivalence: Testovaci pripady jsou vytvareny pro skupiny vstupnich
dat, od kterych jsou ocekavany stejné vysledky. Tim se snizi mnozstvi
vstupt, kterym se musi tester zabyvat.

e Analyza hrani¢nich hodnot: Jsou identifikovany hrani¢ni hodnoty ve
vstupech a vystupech. Pro kazdou hranici jsou napsany dva testovaci
piipady (z obou stran hranice).

e Testovani prechodu mezi stavy: Funkéni chovani softwaru je prevedeno
do stavového automatu. Nésledné se vytvari testovaci pripad pro kazdy
stav automatu, kazdy prechod automatu, nebo pro kazdou posloupnost
stavi (podle pozadavku na dukladnost testovani).

e Rozhodovaci tabulka: Testovaci pripady obsahuji vSechny kombinace
vstupnich hodnot a ocekavanych vystupt. Nejlépe vyuzitelné v pripadech,
kdy riazné kombinace vstupti vedou k rozdilnym vystuptm.

e Testovani pripadt uziti: Testovaci pripady jsou navrhovany podle ocekavaného
chovani dle specifikace ¢i uzivatelské dokumentace.

2.1.1.2 Whitebox testing

Podle ISTQB je white box testovani zalozeno na analyze interni struktury
komponenty nebo systému.
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Testovani je provadéno mimo uzivatelské rozhrani, testerovi je znama
struktura a implementace komponenty ¢i systému, sdm urcéuje korektnost
vystuptl. Whitebox metoda mimo jiné umoznuje testerovi analyzou kodu od-
halit jeho nezadouci casti.

2.1.1.3 Greybox testing

Jedné se o kombinaci whitebox a blackbox testovéani. Aplikuje se predevsim
u integra¢niho testovani — tester ma pristup k algoritmum a datovym struk-
turam, na jejichz zakladé navrhuje testovaci pripady, ale samotné testovani
probiha na uzivatelské drovni.

2.1.2 Konfirmacni a regresni testovani

Konfirmacni a regresni testovani jsou priklady testovani probihajicitho opako-
vané. Pojmy spolu tzce souvisi a test mtze byt zafazen jako jeden ¢i druhy
zpusob pouze na zakladé kontextu, se kterym je spustén.

2.1.2.1 Konfirmacni testovani

Konfirmaéni testovani (také zvané retestovéani) je opétovné testovani pripadi,
ve kterych byly v minulosti nalezeny chyby, za tcelem ovéreni opravené fun-
cionality. (Bures et al. [11])

2.1.2.2 Regresni testovani

Regresni testovani ovéruje, ze zmény v kodu nezapiicinily chyby v se zménami
nesouvisejicich oblastech. V idealnim piipadé by mélo byt provadéno pri opra-
veni chyb, ptfidani novych funkcionalit ¢i tpravé kédu dle pozadavki, proto
je vhodné jeho automatizace.

2.1.3 Funkéni a nefunkéni testovani

Zptsoby testovani lze rozdélit na funkcéni a nefunkéni na zdkladé pozadavki
a vlastnosti softwaru, které maji testy pokryvat.

2.1.3.1 Funkeéni testovani

Funkéni testovani testuje funkéni pozadavky. Porovnava to, co systém déla,
oproti tomu, co by délat mél, tedy ma za kol odhalit nejen chyby ve zdoku-
mentovanych a pozadovanych funkcich, ale i odhalit funkce nezdokumentované
¢i nechténé.

Testovani probiha podle testovacich pripadu vystavénych na zakladé pripadu
uziti, které jakkoli souviseji s pozadovanymi funkcemi softwaru.

Testovani probiha stejnym zpusobem, jakym by systém pouzival koncovy
uzivatel.
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2.1.3.2 Nefunkéni testovani

Nefunkéni testovani netestuje specifické funkce softwaru, ale jeho vlastnosti, to
znamenad napi. spolehlivost, bezpec¢nost, stabilitu. Méfi charakteristiky systému,
zjistuje, jak se systém chové navenek.

Spadaji sem testy vykonu, zatézové testy, stres testy a testy pouzitelnosti,
spolehlivosti, bezpeénosti, podpory a dalsi.

2.1.4 Automatické testovani

Automatickym testovanim se (podle ISTQB Glossary [17]) rozumi ,pouziti
softwaru pro provadéni nebo podporu testovacich ¢innosti, napr. rizeni testi,
navrh testt, provadéni testi a kontrola vysledku® Je pfinosem predevsim
pro velké projekty, kde je podstatnou néplni préce testera repetitivni ¢innost,
kterd zvysuje riziko lidské chyby. Prikladem je regresni testovani jiz zminéné
v podkapitole 2.1.2.2.

Aspekty, které v takovych piipadech stavi automatické testovani nad tes-
tovani manudlni, jsou dle Patton [22]:

e Rychlost
e Vykonnost

Presnost

Redukce zdroju

Simulace prostiedi

Netnavnost

Daéle mohou jiz vytvorené testy probihat nezavisle na pritomnosti testera v
noci ¢i mimo pracovni dobu a nezatézovat tak systémy v dobé vétsiho vytizeni.
Automatizace umoznuje provedeni testl, které by byly manualné nerealizova-
telné (napft. zasilani vysokého poctu pozadavki v kratkém ¢asovém useku), a
lze se spolehnout na jejich shodnost.

I pres zminéné prinosy neni vhodné automatizovat veskeré testy. Ne vzdy
existuje nahrada za manudlni testovani a lidsky faktor pfi vyhodnocovani
spravnosti. Nevyhodou automatického testovani je slepota viic¢i chybam mimo
jeho validace — nezachycenym vyjimkam, chybam grafického rozhrani apod.

Vhodné prostiedi a nastroje pro automatizacimohou byt finan¢né nakladné
a v pripadé nevhodné zvolenych testi pro automatizaci muze ¢asova ndkladnost
udrzovani testu, jejich definice, navrh a vytvoreni prevazit ¢as usetfeny jejich
provadénim.

Mezi nejcastéji automatizované testy patii jednotkové, zatézové, integracni,
penetracni a end-to-end testy. S vyssi prioritou byvaji automatizovany testy

vvvvvv
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ze kterych plyne zisk, nebo prerekvizit pro vysoky podil jinych funkei) a testy
¢asto chybovych ¢i komplikovanych funkei.

Pro automatizaci jsou nevhodné zejména nové navrzené testy, které do-
sud nebyly spustény manudlné, testy funkcionalit, jejichz pozadavky se ¢asto
méni, a testy, které jsou spoustény jen pro konkrétni pripady. Do této kate-
gorie spadaji i pripady, kdy testovani vyzaduje lidsky tsudek. Automatizace
SetTi vice zdroju pro zralejsi software, s méné se ménicim rozhranim, kédem a
funkcionalitami se snizuje ¢as potrebny pro aktualizaci a opravy testu.

Automatickym testovanim distribuovanych systému se dale bude hloubéji
zabyvat jesté podkapitola .

2.2 Urovné testovani

Patton [22] déli testovani v ramci vyvoje na jednotkové, integracéni a systémové
testovani. U zdkaznika néasledné probiha testovani akceptacéni. Toto rozdéleni
vychézi z v-modelu, ktery mapuje faze testovani na faze vyvoje ve vodopadovém
modelu.

Predstavuji hierarchické rozdéleni od testd nejmensich soucédsti po cely
software. Hlavnim kladem tohoto pfistupu je omezeni mnozstvi jesté nenale-
zenych chyb ve fazi, kdy se jiz jedna o vétsi ¢ast testovaného systému a puvod
chyby nemusi byt na prvni pohled zrejmy.

Zpusoby testovani popsané v kapitole vyse se podle svoji povahy mohou
vztahovat na vSechny tyto drovné testovani nebo jen nékteré.

ACCEPTANCE TESTING

t

SYSTEM TESTING

t

INTEGRATION TESTING

f

UNIT TESTING

Obrézek 2.1: Urovné testovani Zdroj:Software Testing Levels [27]
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2.2.1 Jednotkové testovani

Jednotkové testovani (také oznac¢ované jako testovani komponent) je pohledu
vyvojového cyklu nejnizsi iroven testovani a zpravidla je provadi vyvojar za
ucelem odhaleni chyb uz pri vytvareni kodu.

Jedna se o testovani individualnich hardwarovych ¢i softwarovych kom-
ponent (ISTQB Glossary [17]), kde komponentou se rozumi minimalni ¢ast
systému, kterd muze byt otestovdna samostatné. V proceduralnim progra-
movani se muze jednat napriklad o funkci nebo individualni program, v ob-
jektové orientovaném programovani o metodu. Dulezitd je pravé atomic¢nost
jednotkového testovani, existuji ale i pristupy, které za jednotku povazuji sa-
mostatny modul aplikace. Jelikoz se obvykle da takovy model rozdélit na vice
otestovatelnych jednotek, tento piistup se nedoporucuje.

Tato metoda spada do kategorie whitebox testovani, a pouziva k dosazeni
svého cile rizné nastroje, drivery, falesné objekty a podobné.

2.2.2 Integracni testovani

Existuji dva druhy integracniho testovani (ISTQB Glossary [17]):

e Integracni testovani komponent odhaluje chyby v rozhrani a komunikaci
komponent.

e Integracni testovani systému kontroluje interakci systémi a jejich kom-
binace.

Pri integracnim testovani jsou jednotky zkombinovany a otestovany jako
skupina. Utelem je odhalit chyby v jejich interakci. Podle toho, zda za jednotku
povazujeme komponentu Ci systém, se muze jednat o whitebox, greybox ¢i
blackbox testovani, a podle toho je také provadi bud vyvoji¥, nebo tester.

K integracnimu testovani lze pristupovat rizné — ¢tyri zédkladni princpy
jsou:

e Big Bang — dojde ke zkombinovani a otestovani vétsiny nebo vsech jed-
notek najednou; od systémového testovani se tento pristup lisi tim, ze
integracni testovani testuje pouze interakci jednotek, ne cely systém, jak
je tomu u systémového testovani.

e Top Down — pouzivé se pti Top Down vyvoji, tedy v pripadé, ze se prvné
vyvijeji vysokouroviiové jednotky a postupuje se k nizkodroviovym.
Stejnym zptisobem probiha testovani, které musi simulovat dosud ne-
naprogramované nizkourovinové jednotky.

e Bottom Up — pouzivé se pri Bottom Up vyvoji (analogicky jako u Top
Down metody). V tomto pripadé jsou simuloviany dosud nenaprogramo-
vané vysokouroviové jednotky.
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e Sendvicova (hybridni) metoda — kombinuje pristupy Top Down a Bottom
Up.

Integracni testovani je zadhodno automatizovat, zvlast p¥i Top Down a
Bottom Up piistupu, nebot se musi provddét pokazdé, kdyZ je integrovéna
nova jednotka.

2.2.3 Systémové testovani

Systémové testovani ovéruje, ze integrovany systém spliuje predepsané pozadavky
(ISTQB Glossary [17]). Jednd se o nejvyssi troven testovani provadéného v
ramci vyvoje softwaru. Testovan je hotovy produkt (Patton [22]), a to tzv.
end-to-end metodikou — kontrola funkcionalit aplikace probihé ve scénéfich, v
jakych by je pouzil zdkaznik a to vCetné poradi, v jakém by byly pouzity.

Hodnoti se specifikované funkéni i nefunkéni pozadavky, které by mél
systém spliovat. V této kategorie testl se pouzivaji funkéni a nefunkéni testy,
regresni i konfirmacni testy.

Jednd se o blackbox testovani, provadi je tester.

2.2.4 Akceptacni testovani

Podle ISTQB Glossary [17] se jedné o formalni testovani podle uzivatelovych
potieb a pozadavki, které ovéruje, zda je systém pro uzivatele (¢i zékaznika)
akceptovatelny, tedy ze produkt splnuje o¢ekavané cile a ma urcitou kvalitu.
Castou podminkou pro prevzeti softwaru zdkaznikem byva splnéni konkrétnich
metrik: software neobsahuje zadné kritické chyby, doba odezvy systému nepiekracuje
urc¢ity cas, pocet nalezenych problému nekritickych pro jeho pouziti k danému
ucelu neprekracuje stanoveny pocet a dalsich.

Jedna se o blackbox testovéani. Akceptaéni testovani muze probihat na
strané zakaznika (ISTQB Glossary [17]), k omezenému ¢ kompletnimu ak-
ceptacnimu testovani ale mize dochéazet i na strané prodédvajiciho pred sa-
motnym predanim, aby byly pripadné defekty v kritickych funkcionalitach
bez Gjmy na obchodnich vztazich.

2.3 Testovani distribuovaného softwaru zalozeného
na frameworku Apache Hadoop

Testovani distribuovaného softwaru zalozeného na frameworku Apache Ha-
doop, nazyvané ,big data“ testovani, typicky zahrnuje testovani infrastruk-
tury, databazi a funkcénich pozadavkt. Dilezitym prvkem je testovani archi-
tektury. épatné navrzeny distribuovany systém vede k problémum s vykonem,
pricemz rychlost zpracovani je jednim ze stézejnich pozadavkt pro praci s
velkymi daty.
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Hadoop

V této podkapitole je testovani big data aplikaci popsdno se zaméfenim
na systémové testovani, zabyva se tedy funkénimi i nefunkénimi pozadavky,
jak jiz bylo feceno v kapitole 2.2.3 Systémové testovani.

Nefunkeéni testovani big data aplikaci klade nejvétsi diraz na testy vykonu
(Big Data Testing — Complete beginner’s guide for Software Testers [10]). Méri
predevsim nacitani a propustnost dat, rychlost zpracovani a vykon komponent
a naléza tak vykonnostni slaba mista celého procesu. Napriklad u nacitani
dat je vykon ovlivnén zejména vhodnym formatem dat ve kterém jsou data
ulozena a celkové je vysledek silné ovlivnén pouzitym hardwarem, klicové jsou
tedy nejen dosazené absolutni vysledky, ale i vysledky pri skdlovani — funkce
narustu ¢asu pri zvétseném objemu dat a vliv pridani dalsich uzli do pouzitého
clusteru na rychlost zpracovani.

Dalsimi podstatnymi nefunkénimi testy jsou pro big data aplikace testy
prevzeti sluzeb pri selhdni (tzv. .failover® testy). Failover testy ovéruji, ze
selhdani nékterého z uzli clusteru nenarusi hladky béh aplikace, nem4 vliv na
korektnost vysledkt a nezpiisobi ztratu dat.

Pro testy spolehlivosti ¢i bezpec¢nosti se big data aplikace od klasickych lisi
jen miniméalné, s vyjimkou testu uzivatelské privétivosti, kde jsou pozadavky
na pouzitelnost aplikace neskolenou osobou vyrazné snizeny povahou Apache
Hadoopu.

Funkéni testovani big data aplikaci ma podobné cile jako u softwaru ur¢eného
pro béh na jednom zafizeni (zminéné v kapitole 2.1.3 Funkéni a nefunkéni
testovani). Uzivatelské rozhrani big data aplikace je testovdno na zakladé
uzivatelskych pozadavki. Zvlastni diiraz je kladen na validaci dat jiz v okamziku
jejich zadéani ¢i pred vstupem do HDF'S, ovérovano je naptiklad schéma sou-
bort. (Justus Selwyn [18])

V podkapitolach jsou dédle prodobnéji rozebrany faze testovani big data
testovani, testovani kompatibility riznych verzi komponent ekosystému Ha-
doop a automatizace big data testovani.

2.3.1 Fé&ze testovani

Velka data, které big data aplikace zpracovavaji, mohou byt strukturovana,
semistrukturovand ¢i nestrukturovana (jak bylo popsano v kapitole 1.4 Big
Data formaty). Pochazet mohou z ruznych zdroji — sociélni sité, média, logy a
podobné. Proto je pred testovdnim samotné aplikace nutny test datové kvality,
které overi konzistenci, presnost a dalsi charakteristiky dat. Tim je zaruceno,
ze chyby nalezené pfi testovani zapricinila aplikace a nikoliv vadné data.

Data jsou nasledné predéna ke zpracovani — je potieba ovérit jejich presun
na HDFS (¢i jiné tlozisté). Nasleduje zpracovani dat, jehoz vystup je opét
nutné validovat.

Naésleduje prenos zpracovanych dat do datového skladu a jeho kontrola. V
ramci big data testingu je nutné otestovat i analyzu, kterd je nad ziskanymi
daty provaddéna, véetné jeji vizualni reprezentace.
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Cely proces testovani se déli na tii faze:

1. Ovéreni platnosti dat: Tzv. ,pre-Hadoop“ faze, validace vstupnich dat
z externich zdroju (socidlni sité, média, logy...) a jejich korektniho
presunu do HDF'S ¢i jiného big data zdroje.

2. Validace zpracovani klade nejvyssi diraz na validaci dat po zpracovani.

3. Validace vystupu: Kontrola korektniho presunu vystupnich dat z big
data zdroju do cilového systému a jejich interpretace.

Ovéreni platnosti dat a validace vystupu probihda mimo Hadoop cluster,
proto je v podkapitole Validace zpracovani nize detailnéji rozebrana pouze
validace zpracovani, na kterou je zamérena tato prace.

2.3.1.1 Validace zpracovani

Na zacatku této faze se na korektni lokaci v HDFS (¢i jiném Hadoop tlozisti)
nachézi data, ktera jsou pripravena ke zpracovani. Zékladni principy validace
zpracovani jsou analogické pro vSechny tfi zptsoby zpracovani, které Apache
Hadoop umoznuje: davkové, interaktivni a v redlném case.

Tato préace se zabyva zpracovanim dat na Apache Sparku. Apache Spark
zpracovava data davkové i pro ,streaming®“ — realizuje streaming pomoci
micro-batchingu (jiz zminéného v kapitole 1.2.1.2 Spark Streaming. Pfistup k
testovani je proto stejny jako pro davkové zpracovani.

Piichozi data jsou shromazdovéna, dokud neni splnéna podminka, kterd
spousti jejich dalsi zpracovani — napr. mnozstvi novych dat ¢i uplynuly casovy
interval od posledni davky.

Po zpracovani je nutné vystavit kontrole také vysledna data (tzv. ,post-
hadoop* validace). Testuje se spravné umisténi dat na korektni lokaci, jejich
spravna podoba, obsah.

2.3.2 Kompatibilita rtznych verzi komponent ekosystému
Hadoop

Projekty spadajici do ekosystému Hadoop jsou vyvijeny samostatné. To ne-
gativné ovliviiuje kompatibilitu komponent. Na zakladé této myslenky vznikly
distribuce (kapitola 1.5 Hadoop distribuce), jejichz t¢elem je poskytnout bali¢ek
ovéfené vzajemné dobfe fungujicich verzi komponent.

Existuji spolecnosti, dodavajici software bez predchozi znalosti zakaznikova
prostiedi a konkrétni konfigurace (a to jak z pohledu pouzitych komponent a
jejich verzi, tak jejich konkrétni konfigurace). Pro zaruc¢eni kompatibility by
v idedlnim piipadé bylo tfeba, aby testovani probihalo na vSech kombinacich
a to nejen mezi komponentami, ale také mezi verzemi. Casové ndrotnost a
celkova obtiznost takového testovani by vyrazné prevysila jeho uzitek, vybird
se tedy na zékladé priorit a planovaného vyuziti jen podmnozina komponent
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a Castym problémem tedy byva potieba pouzit neotekavanou (a tedy netesto-
vanou) kombinaci, kterd do testovaciho planu zahrnuta nebyla, ¢i konfrontace
s chybami integrace ze strany samotnych komponent.

7 téchto duvodu existuje silny tlak na alespon ¢aste¢nou automatizaci
testovani.

2.3.2.1 Chyby vstupné-vystupnich formata

Za chyby vstupné-vystupnich forméta jsou v této praci povazovany chyby
zpusobené ¢tenim z nebo zapisem do jiného nez vychoziho forméatu.

Ekosystém Apache Hadoop zpracovava strukturovana, semi-strukturovand
a nestrukturovana data. Za ucelem efektivniho zpracovani a ukladani dat také
definuje vlastni datové formaty, o nichz se zminuje podkapitola 1.4 Big data
formaty. To zvysuje pravdépodobnost chyby a tudiz potirebu dikladného tes-
tovani.

2.3.3 Automatizace

Automatizace by idedlné méla byt provedena pro vsechny faze testovani dis-
nez pro otestovani spravného ulozeni ¢i nacteni dat z HDFS nebo jiného big
data zdroje. Neexistuje pro né zatim zadny standard ani metodika, ktera by
byla obecné pouzitelna.

7 pohledu urovné testovani by bylo mozno vytvorit automatizované jed-
notkové, integracni i systémové testy. Systémové testovani by pak bylo nejvice
vyuzito v pripadé, jez nastala naposledy s hromadnym prechodem od pouziti
MapReduce k pouzivanim Sparku, kdy bylo tieba ovéfit spravné chovani pro
jiny engine, ale kompatibilita komponent mezi sebou nebyla ovlivnéna.

K automatizaci testovani distribuovanych systému jiz vznikly néstroje -
napr. Querysurge nebo Testingwhiz, ty se ovSem zaméruji zejména na validaci
vystupt a spiSe databdzové testovani, nikoliv vSak na problémy kompatibi-
lity a dalsi. (Toto zaméfeni ovSsem odpovida vyuziti distribuovanych systému
nékterymi spolecnostmi Cisté jako tlozisté pro data prichazejici ¢i vychézejici
z analytickych nebo data management procest.)
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KAPITOLA 3

Navrh testovaciho frameworku

V této kapitole je popsan ndvrh testovaciho frameworku pro testovani vstupné-
vystupnich formatd na riznych verzich komponent ekosystému Hadoop.

Nastroj se zaméfuje na systémové testovani davkového zpracovani dat
pomoci Apache Sparku. Zabyva se pouze druhou fazi big data testovani, jak
je popsana v kapitole [validace procesu], tedy validaci procesu. Neposkytuje
dodatecné testy (testy vykonu, failover testy).

Navrzeny testovaci nastroj dodava triuzlovy cluster s jednim namenodem
a dvéma datanody, realizovany pomoci technologie VirtualBox. Pevny pocet
uzla byl zvolen z toho duvodu, Ze zména poctu uzli nemé na chyby vstupneé-
vystupnich formata vliv. Pro testovani byla vybrana distribuce Apache Ha-
doop, protoze na rozdil od jinych distribuci [odkaz:zminénych v kapitole xyz]
umoznuje konfiguraci clusteru pomoci prikazové radky, nevyzaduje interakci
s webovym rozhranim.

Kromé Apache Sparku a Apache Hadoopu, které jsou pro tento néstroj
zasadni, byly pro otestovani vstupné-vystupnich formata vybrany nasledujici
komponenty: Apache Hive, Apache Hbase, Apache Avro, Apache Parquet a
Apache ORC.

Nasledujici podkapitoly se vénuji popisu struktury testovaciho nastroje a
jeho funkcionality.

3.1 Struktura testovaciho nastroje
Tato podkpitola obsahuje popis slozek a soubori, které testovaci néstroj obsa-

huje, a vysvétluje, k cemu je pouziva. Strukturu zobrazuje obr. 3.1 Struktura
testovaciho nastroje.

3.1.1 Uzivatelska konfigurace

Uzivatel interaguje s nasledujicimi polozkami testovaciho nastroje:
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Slozka test_tool/cluster_metadata
Slozka obsahuje informace o clusteru, podle nichz uzivatel provede nasta-
veni svého softwaru tak, aby byl s clusterem kompatibilni.

Slozka test_tool/documentation

Slozka obsahuje dokumentaci. V podslozce metadata_definition jsou popsana
metadata ke vstupnim soubortm jednotlivych testovacich pripadu. Podslozka
tc_definition popisuje testovaci pripady. Déle slozka obsahuje soubor readme,
ktery funguje jako dokumentace k testovacimu nastroji.

SloZzka test_tool/test_results
Do slozky jsou po skonceni testovaciho procesu zapsiny vysledky.

Slozka test_tool/tested_sw

Do slozky uzivatel vklada sviij kéd. V podsloZce user_sw je ulozen testovany
software. V podslozce test_cases se nachazi skripty s realizovanymi testovacimi
pripady. Soubor run_sw.sh obsluhuje instalaci uzivatelova softwaru.

Skripty dodava uzivatel.

Slozka test_tool/user_configuration

Slozka obsahuje soubor default.conf. Jednd se o vzor, do néjz uzivatel vy-
plni vlastni pozadavky na konfiguraci clusteru. Soubord miize uzivatel vytvorit
ve slozce vice. Néastroj provede postupné konfiguraci podle vSech soubori tak,
jak je popsano v kapitole [rekonfigurace cluseru].

V tomto souboru také uzivatel definuje, které testovaci pripady chce nad
deklarovanou sadou komponent spustit.

Soubor test_tool/run_tool.sh

Skript run_tool.sh obstarava béh testovaciho nédstroje. Je spustén az po do-
konceni veskeré nutné konfigurace ze strany uzivatele. Spousti veskeré ostatni
skripty.

3.1.2 Interni slozky a soubory

Vsechny materidly, které nevyzaduji zasah uzivatele a zaroven nejsou potiebné
pro uzivatele z hlediska nastaveni testovaného softwaru, jsou umistény ve
slozce test_tool/internal.

Jeji podslozky jsou nésledujici:

Podslozka data

Slozka data obsahuje dvé podslozky: input a expected. Podslozka input
obsahuje vstupni data pro testovaci pripady. Podslozka expected obsahuje
ocekavané vystupy testovacich pripada.

Podslozka scripts
Tato slozka obsahuje skripty potiebné k obsluze néstroje.

36



3.2. Funkcionalita testovaciho néastroje

e start_cluster.sh — spousti cluster
e configure_cluster.sh — konfiguruje cluster podle soubori v test_tool/configuration/*.conf
e run_tests.sh — kopiruje data na HDFS, spousti skript run_tc.sh

e run_tc.sh — spousti jeden testovaci pripad, porovnava vystup testu s
oc¢ekavanym vystupem, zapisuje vysledky

e remove_configuration.sh — odstranuje konfiguraci clusteru

e stop_cluster.sh — vypind cluster

PodsloZzka vim
Obsahem podslozky vm jsou tfi virtudlni stroje tvorici cluster.

Podslozka other

Tato podslozka obsahuje soubory souvisejici s konfiguraci Hadoop clusteru.
Obsahuje dvé podslozky: versions a xmls.

Podslozka versions

Podslozka versions obsahuje soubory pojmenované po komponentach Ha-
doop ekosystému. Kazdy soubor obsahuje seznam verzi komponenty. Ke kazdé
verzi je uveden hyperlink, na némz je doty¢na verze dostupnd ke stazeni.

Podlozka xmls

Podlozka xmls obsahuje predkonfigurované xml soubory pro konfiguraci
Apache Hadoop clusteru. Koresponduji se soubory ve sloZce test_tool/cluster_metadata.

3.2 Funkcionalita testovaciho nastroje

Funkcionalitu testovaciho nastroje lze rozdéli na tti ¢asti — pripravu prostredi,
spusténi testtl a vyhodnoceni vysledku. Protoze ma testovany nastroj umét
spustit vice testovacich cykla, patfi do funkcionality ndstroje i smazani prostredi
a jeho opétovnd konfigurace (hloubéji zminéna v kapitole 3.2.4 Rekonfigurace
clusteru).

3.2.1 Priprava prostredi

Pripravou prostredi se rozumi automaticka konfigurace a spusténi clusteru s
uzivatelem zadanymi parametry.
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3.2.1.1 Uzivatelem zadavané parametry

Parametry zaddva uzivatel do soubort s ptiponou .conf ve slozce test_tool/user_configuration.
Jako vzor slouzi uzivateli poskytovany soubor default.conf na téze lokaci.
Soubor default.conf obsahuje seznam komponent a seznam ¢i rozsah testo-
vacich pripadi ke spusténi. Ke kazdé komponenté uvede uzivatel jeji pozadovanou
verzi. Neni-li uvedena zadnd verze, komponenta neni nainstalovana. Neplati
pro zékladni komponenty Apache Spark a Apache Hadoop.
Neni-li specifikovan pocet ani rozsah testovacich pripadd, jsou spustény
vSechny.

3.2.1.2 Start a konfigurace clusteru

Skript test_tool.sh spusti pomoci skriptu start_cluster.sh virtualni stroje. Nasledné
skript test_tool.sh spusti pomoci skriptu configure_cluster.sh konfiguraci Apache
Hadoop clusteru. Je-li ve slozce test_tool/configuration vice nez jeden soubor

s priponou .conf, vybird abecedné soubor, jehoz konfigurace jesté neprobéhla.
Pro kazdou komponentu v konfiguraé¢nim souboru je stazena pomoci hyper-
linku uvedeném v souboru test_tool/internal /other /versions/component_name
prisluznd verze. Poté jsou na spustény cluster zkopirovany slozky test_tool /internal
a tested _sw. Na clusteru jsou komponenty Hadoop nakonfigurovany s vyuzitim
proménnych prostiedi a predem pripravenych xml soubori (slozka test_tool/other/xmls).
Konfiguraéni skript v této fazi nekontroluje, zda jsou uvedené verze vzajemné
kompatibilni, jedna se o zodpovédnost uzivatele.

3.2.2 Spusténi testa

Spousténi testl je realizovano skriptem run_tests.sh. Tento skript nahraje
vstupni data na prislusnou lokaci v clusteru, kterd je uviddéna v definici tes-
tovaciho pfipadu, a nainstaluje uzivatelem dodany software.

Skript run_test.sh po presunu dat vytvori tabulku vysledkt result_table
a spusti run_tc.sh pro kazdy testovaci pripad z uzivatelem zadaného rozsahu
testovacich pripadu. Skript run_tc.sh prijima jako parametr ¢islo testovaciho
pripadu, ktery spousti. Data jsou zapsidna na opét podle definice testovaciho
pripadu.

3.2.3 Vyhodnoceni vysledka

Skript run_tc.sh provede porovnani ocekavanych vystupd s korespondujicimi
vystupy testovaciho pripadu, jehoz ¢islo dostal jako parametr. Vysledek zapise
jako novy radek do tabulky vysledku result_table.

Tabulka result_table ma dva sloupce: TC a RESULT. TC reprezentuje ¢islo
testovaciho ptfipadu. RESULT reprezentuje vysledek (ilustrovdno v tabulce
vysledk xy).
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3.2. Funkcionalita testovaciho néastroje

Nastroj rozeznava tti vysledky: porovnéani soubort skonéilo tispéchem (suc-
cess), vystup chybi nebo se lisi od o¢ekavaného vysledku (fail) a chyba pfi béhu
testovaciho piipadu (error).

Po spusténi posledniho testovaciho pripadu je tabulka je pod ndzvem kon-
figurac¢niho souboru, jehoz specifikace byla pouzita pro konfiguraci clusteru,
ulozena do slozky results.

Poté jsou smazany veskeré pouzité soubory a slozky.

TC | Result
0001 | SUCCESS
0002 | FAIL
0011 | ERROR

Tabulka 3.1: Tabulka vysledki testi

3.2.4 Rekonfigurace clusteru

Rekonfigurace clusteru je podminéna uspésnou likvidaci predchozi konfigu-
race clusteru (jednd se predevsim o nakonfigurované soubory, doc¢asné slozky
vytvorené pro béh komponet Hadoop ekosystému, proménné prostiedi).
Konfigura¢nimu souboru, jehoz definice verzi komponent byla pouzita k
posledni konfiguraci clusteru, je odebrana pripona .conf.
Nasleduje spusténi nového testovaciho procesu tak, jak je popsan v kapitole
Piiprava prostredi nize.

39



3. NAVRH TESTOVACIHO FRAMEWORKU

[=] test_tool
:-[+] cluster_metadata
t [=] decumentation
:-[+] metadata_definition
: [=] tc_definition
. o[+ tc_0001
i-[#] tc_0002
: ‘-readme
-[=] internal
© 1[=) data
i [+ expected_output
i [+ input_data
-[=) other
i i.[=] versions
© Lavro
hive

P L[ xmls
:-[=] scripts
: i configure_cluster.sh
;-run_tc.sh
:- run_tests.sh
-remove_configuration.sh
- start_cluster.sh
: ‘-stop_cluster.sh
L [=] vm
- data_node_01
- data_node_02
| b name_node
b- run_tool.sh
[=] test_results
b [#] tested_sw
| L[ user_sw
|- (=) test_cases
=] te XXXX
' tc_script.sh
- sw_script.sh
. [=] user_configuration
L. default.conf

Obréazek 3.1: Struktura testovaciho nastroje
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KAPITOLA 4

Implementace

Implementacni ¢ast préace si klade za cil vytvorit prototyp automatického tes-
tovaciho néstroje, ktery je navrzen v kapitole 3.

V této kapitole jsou uvedeny poznamky k implementaci. Testovaci néstroj
je obsazen v priloze véetné dokumentace. Na zakladé dohody s vedoucim prace
je v priloze namisto clusteru z virtudlnich stroji poskytnut navod na jeho
konfiguraci.

Nésledujici kapitoly popisuji rozdily v implementaci, kterym oproti ndvrhu
doslo, a jejich dtvody.

4.1 Priprava prostredi

Piiprava prostiedi pro spousténi definovanych testt se zabyva automatickou
konfiguraci a automatickym spousténim Hadoop clusteru.

Distribuce s webovym rozhranim pro instalaci a spravu clusteru zminované
v kapitole (distribuce) jsou k automatické instalaci nevhodné. Proto byla pro
automatickou instalaci Hadoop clusteru zvolena distribuce Apache Hadoop,
kterd je dodavana ve formé tar soubori.

Na zakladé zkusenosti nabytych pri automatizaci procesu lze Fici, ze za-
komponovani automatizace konfigurace clusteru do navrhu testovaciho nastroje
bylo chybnym krokem.

Automatizace pripravy prostiedi probihala nejdiive na jednom virtualnim
stroji v pseudomoédu (tedy v testovacim moédu pro Apache Hadoop, kdy je
spousténi na rtéiznych strojich simulovano spousténim tloh na riznych JVM
procesech), nasledné na trojuzlovém clusteru z virtudlnich strojiu. V obou
pripadech pomoci proménnych prostiedi (JAVA_HOME, HADOOP_HOME,
atd.) a predpfripravenych soubroru xml s konfiguraci zdkladnich komponent
Apache Hadoop a Apache Spark.

Pri tomto procesu byly odhaleny nasledujici problémy konfigurace:

e Chyby neposkytuji dostatecné informace o svém ptivodu.
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4. IMPLEMENTACE

e Chyby nejsou vzdy deterministické. (Napt. kod, spustény na nakonfi-
gurovaném clusteru dvakrat po sobé, bez zjevného divodu pri druhém
spusténi selze.)

e Necekané chyby v rozsahu, ktery neni mozné rozumné osetrit.

Z hlediska testovaciho néstroje je dalsim problémem nemoznost uzivateli
zabranit v instalaci nekompatibilnich verzi komponent. V navrhu je sice uve-
deno, Ze se jednd o zodpovédnost uzivatele, nicméné jak se zminuje kapitola
[verze ah komponent v testovéni], projekty vyvijeji komponenty nezavisle a
jako takové vyzaduji dikladné otestovani. Toto testovani provadéji pouze dis-
tribuce nad ur¢itou podmnozinou komponent a jejich verzi.

S vyuzitim nabytych znalosti se autorka kloni k zavéru, ze nelze predpokladat
dostatecnou hloubku uzivatelovych znalosti o zavislostech mezi verzemi pro-
jekt na to, aby byl schopen nastroj vyuzit. To ¢ini testovaci ndstroj prakticky
nepouzitelnym.

Od automatické konfigurace Hadoop clusteru bylo na zakladé téchto zkusenosti
a po konzultaci s odbornikem (ing. Vladimirem Emelianovem, Big Data Practice
Leadem spole¢nosti Ataccama Software.sro) upusténo. Po domluvé s vedoucim
prace byl navrh testovaciho nastroje pro implementaci ¢astec¢né prepracovan,
konkrétné ve fazi pripravy prostredi.

Zodpovédnost za konfiguraci Hadoop clusteru byla pfesunuta na uzivatele.
Uzivatel obdrzi cluster virtualnich strojii, na némz nakonfiguruje vlastni verzi
libovolné distribuce.

Nastroj se pak stara o automatické spousténi testi na tomto Hadoop clus-
teru.

Nevyhodou této zmény je pro uzivatele nutnost angazovat se v pripravé
béhového prostiedi. Dale to znamend zvySené ndklady na pamét — piedpoklad4
se opétovné vyuziti jiz nakonfigurovaného clusteru, virtudlni stroje je treba
nékde ukladat. Opak by znamenal nutnost provadét konfiguraci prostfedi pfi
kazdém béhu néastroje, coz primo popird zakladni princip automatizace (t;j.
Setfeni Casu testera).

Vyhodou je ziskand flexibilita ve vybéru pouzitych distribuci.

4.2 Spousténi testovacich pripadua

Spousténi testil je realizovano stejnym zplisobem, jak o ném hovoti navrh. Na
cluster jsou pomoci protokolu ssh zaslany definované testy a nasledné spustény.

Z davodu uvedenych v kapitole (porovnéni vysledki) byla do implemen-
tace pridana moznost v ramci jednoho testovaciho pripadu vice testovacich
skriptu.
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4.3. Porovnani vysledkii

4.3 Porovnani vysledkt

P1i porovnavani vysledkt testoveich pripadua bylo nutno vyftesit problematiku
porovnavani formath avro, parquet a ORC.
Zpusob feseni byl zvazen dvoji:

e Porovnani hashe
e Konverze souboru do snadno porovnatelného formatu (napf. txt)

Porovnani hashem je nevhodné, protoze odlisné verze knihoven sestavuji
schémata soubort odlisné. To vede k nahlaseni domnélé chyby kvuli rozdilim
v hashi i presto, ze odlisna verze knihovny je schopna soubor precist. V re-
akci na toto chovani by bylo nutné bud piegenerovat oc¢ekavané vysledky
podle uzivatelovych knihoven, nebo manuélné retestovat vSechny testy, které
skonc¢ily chybou.

Zvolen byl pristup konverze souboru. Konverzi lze realizovat pomoci do-
datecné definice testovacich pripadi, které ovéruji zapis do obtizné porovna-
telnych formatia. Uzivatel na zdkladé definice doda dva skripty: prvni skript,
ktery realizuje Cteni z libovolného formétu zapisujici do obtizné porovna-
telného formatu, a druhy skript, realizujici ¢teni ze souboru vytvoreného
prvnim skriptem a zdpis do txt ¢i jiného snadno porovnatelného formatu.

Oba skripty jsou spoustény v rdmci stejného testovaciho pripadu. Aby se
zamezilo nejasnosti o puvodu chyby pti selhani testu, bude proveden doplikovy
test ¢teni z obtizné porovnatelného formatu.

test_cases
- TC_0001
.- parquet_to_avro sh
“-avro_to txt.sh
TC_0002
~-avro_to_txt.sh
data
expected
=-TC_0001
avro_to_txt.exp
TC_0002
avro_to_txt.exp

Obrazek 4.1: Porovnani vysledkti testu zépisu do formatu avro
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Zaver

Cilem prace bylo navrhnout nastroj pro automatizované testovani distribu-
ovaného softwaru zalozeného na frameworku Apache Spark a implemento-
vat podstatnou c¢ast tohoto nastroje jakozto prototyp. Uzivateli mélo byt
umoznéno definovat verze komponent Hadoop ekosystému, a tikolem néstroje
bylo provést automatickou instalaci Hadoop clusteru podle uzivatelovych pozadavki.
Nasledné mél nastroj na vytvoreném clusteru provést definovany test nad
uzivalem dodanym softwarem a vyhodnotit vysledky.

Béhem prace bylo zjisténo, ze automatizace instalace Hadoop clusteru je
nevhodnad, protoze nelze zaruc¢it kompatibilitu verzi uzivatelem zadanych kom-
ponent a tudiz funkénost nakonfigurovaného Hadoop clusteru. Tento diléi cil
nebyl splnén.

Implementace se proto v tomto sméru odpovidajicim zptusobem odchylila
od ndvrhu. Implementovany prototyp testovaciho nastroje spousti definované
testy a vyhodnocuje jejich vysledky na Hadoop clusteru dodaném uzivatelem.
Hlavni cile prace byly splnény.

Praci by bylo mozné rozsirit sepsanim plné sady testovacich pripada pro
datové formaty specifické pro Apache Hadoop, prozkoumanim moznosti au-
tomatické konfigurace clusteru pro distribuce pouzivajici k instalaci clusteru
webové rozhrani, nebo implementaci privétivéjsiho uzivatelského rozhrani pro
testovaci néstroj.
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