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IMPLEMENTACJA ALGORYTMU ODTWARZANIA DESIGN-
RESUME W TECHNOLOGII JavaBeans

Streszczenie. Hurtownia danych konsoliduje, agreguje i gromadzi gigabajty da-
nych przetwarzanych analitycznie celem wsparcia podejmowania decyzji. Hurtownie
tadowane sg danymi pochodzacymi zwykle z ré6znych zrédet danych. Taki proces ta-
dowania moze by¢ przerwany przez wystapienie btedéw programowych lub uszko-
dzen sprzetowych. Obecnie najlepsze rezultaty odtwarzania procesu tadowania hur-
towni zapewnia algorytm Design-Resume zaimplementowany w jezyku C na Uniwer-
sytecie Stanforda w 1999 roku. W naszej pracy przedstawiamy implementacje tego
algorytmu z wykorzystaniem technologii JavaBeans.

Stowa kluczowe: algorytmy odtwarzania, proces ekstrakcji danych, hurtownie
danych.

IMPLEMENTATION OF DESIGN-RESUME RECOVERY ALGORITHM
USING JavaBeans TECHNOLOGY

Summary. Data warehouse consolidates, aggregates and gathers gigabytes of
data, which are processed analytically in order to support decision-making. Data
warehouses are loaded with data that usually come from various data sources. Pro-
gramming errors or hardware failures can interrupt this loading process. The best re-
sults in recovery of the loading process are provided at present by Design-Resume al-
gorithm implemented in C language at Stanford University in 1999. In our research
we present another implementation of this algorithm using JavaBeans technology.

Keywords: recovery algorithms, extraction process, data warehouses.



220 M. Gorawski, A. Woctaw
1. Odtwarzanie procesu ekstrakcji danych

1.1. Proces ekstrakcji danych na tle tworzenia hurtowni danych

Hurtownie danych sg tworzone w celu zbierania, integrowania i przechowywania danych
na potrzeby analizy i eksploracji danych. Proces pozyskiwania danych dla hurtowni danych
potocznie nazywany jest ekstrakcjg danych lub procesem ETL. Tworzg go procesy sktadowe,
tj. ekstrakcja, transformacja i tadowanie danych (ang. Extraction, Transformation and Load-
ing, ETL). Praktyczna realizacja procesu ekstrakcji jest czesto bardzo ztozona [1],

Hurtownie danych gromadzg ogromne iloSci danych; ktdre pochodzg z rozproszonych i
najczesciej heterogenicznych zrodet danych (np. relacyjne bazy danych, pliki tekstowe, Inter-
net). W czasie typowego tadowania danych do hurtowni ilo$¢ przetwarzanych informacji
mierzy sie w gigabajtach. Proces tadowania moze zajmowa¢ dziesigtki godzin i korzystac z
bardzo wielu skomplikowanych transformacji, takich jak np.: wyszukiwanie duplikatow,
usuwanie niesp6jnosci w danych, konwersja danych z réznych zrédet do wsp6lnego formatu,
dodawanie unikalnych kluczy, wykonywanie ztgczen i filtrowanie danych. Procesy ekstrakcji
tworzg tzw. obszar posredni (ang. staging area) [1,2] pomiedzy systemami Zzrodtowymi
a bazg hurtowni danych. W obszarze posrednim dane sa przygotowywane i przetwarzane,

a nastepnie przenoszone do wasciwej hurtowni danych (rys. 1).
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- Pliki tekstowe

- Bazy danych
Dane transakcyjne

Aplikacje:
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- Integracja

- Czyszczenie

- Konwersja

- tadowanie do Hurtownia danych
hurtowni

Dane archiwalne

Obszar posredni
Dane zewnetrzne

Rys. 1. Obszar posredni w procesie ekstrakcji danych
Fig. 1. Staging area in data extraction process

Proces fadowania danych do hurtowni jest realizowany w $cisle okreslonym czasie i zwy-
kle wtedy, gdy systemy z danymi zrédtowymi sg mato aktywne. W przypadku organizacji o
zasiegu lokalnym najczesciej tadowanie hurtowni odbywa sie nocg lub w weekend. W
organizacji o zasiegu globalnym dobowy przyrost nowych danych jest zwykle bardzo zna-

czacy, a charakter wykonywanych analiz wymaga maksymalnej aktualno$ci danych w hur-
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towni. W takich sytuacjach stosuje sie specjalne mechanizmy przyrostowego tadowania da-
nych.

1.2. Zaktdcenia procesu ekstrakcji danych

Zaktocenia procesu ekstrakcji przerywajg operacje tadowania hurtowni danych. Zaktoce-
nia moga by¢ spowodowane wystgpieniem bledéw (np. nieprawidtowe dane, upadek
RDBMS) lub uszkodzen platform sprzetowych (np. awaria zasilania, uszkodzenie procesora)
$rednio co trzydziesty proces fadowania danych zostaje przerwany [5], W takim przypadku,
zwykle dane juz przetworzone sg usuwane, a caly proces powinien by¢ natychmiast wzno-
wiony - w przeciwnym wypadku baza hurtowni bedzie nieaktualna i niekompletna. Wtedy
wykonanie przerwanego procesu przektada sie na kolejny cykl fadowania.

Akcja wznowienia procesu ekstrakcji polegajaca na dokonczeniu przerwanego procesu
fadowania danych nazywa jest odtwarzaniem. W wyniku odtwarzania zbior danych wyniko-
wych ekstrakcji powinien sie pokrywa¢ ze zbiorem danych, ktéry powstatby, gdyby nie do-
szto do jej przerwania. Algorytmy poszczegdlnych podproceséw ekstrakcji wspomagajgcych
odtwarzanie sg modyfikowane, co nie tylko komplikuje projekty, ale przede wszystkim ob-
niza wydajnos¢ przetwarzania.

2. Algorytmy odtwarzania procesu ekstrakcji danych

2.1. Tradycyjne metody odtwarzania
2.1.1. Metoda podziatu danych wejsciowych (ang. batching)

W tej metodzie dane wejsciowe dzielone sg na bloki danych (ang. batch) przetwarzane
sekwencyjnie, blok po bloku. W razie przerwania procesu ekstrakcji odtwarzanie jest wzna-
wiane od uszkodzonego bloku, pozostate poprawnie zatadowane bloki nie wymagajg powtor-
nego przetwarzania. Wadg tej metody jest potrzeba separacji danych na niezaleznie przetwa-
rzane bloki i wzrost czasu przetwarzania wraz z rosnacg liczbg blokéw. Dodatnig cechg me-
tody jest brak potrzeby modyfikacji kodu transformacji.

2.1.2. Metoda kopii migawkowych ipunktéw powrotu

Metoda opisuje sposéb tworzenia i wykorzystania okresowych kopii migawkowych
przetwarzanych danych oraz punktéw powrotu (ang. snapshots and savepoints). W razie
przerwania ekstrakcji kazda transformacja danych wznawia swoje przetwarzanie od ostat-
niego punktu powrotu. Implementacja punktéw powrotu wymaga zapisywania sekwencji

krotek przesytanych miedzy transformacjami w specjalnych kolejkach (ang. persistent
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queues). Praktyczne stosowanie tej metody jest ucigzliwe, wymaga ztozonych modyfikacji
transformacji, powoduje dodatkowe duze obciazenie przetwarzania i trudnosci w implemen-
tacji kolejek przechowujacych kopie migawkowe. Wymaga takze dobrej znajomos$ci seman-

tyki transformacji potrzebnej do tworzenia punktéw powrotu i ich aktywowania.

2.1.3. Metodapodziatu procesu ekstrakcji (ang. staging)

Metoda polega na dekompozycji procesu ekstrakcji na powigzane logicznie grupy
podproceséw. Dane wyjsciowe danej grupy sg zapisywane i jednocze$nie podawane na wej-
Scie kolejnej grupy podproceséw. Odtwarzanie polega na restarcie grupy podproceséw obej-
mujacych wczesniej wykonane kopie danych wejsciowych tej grupy. Nie jest wymagane po-
wtérne uruchamianie proceséw z zakonczonych poprawnie grup podproceséw. Metoda ta
wnosi dodatkowe duze obcigzenie procesu ekstrakcji zwigzane z tworzeniem kopii danych

oraz wywotuje szczegdlnie niekorzystne zjawisko utraty wspélbieznosci.

2.1.4. Metoda powtarzania procesu ekstrakcji odpoczgtku (ang. redo)

W metodzie powtarzania procesu ekstrakcji od poczatku (zamiennie: odtwarzanie typu
Redo) wznawiany jest od samego poczatku kazdy przerwany proces ekstrakcji, natomiast
proces tadujacy dane do hurtowni filtruje przetworzone juz krotki tak. Dzieki temu do bazy
hurtowni nie trafiajg dane juz tam zapisane przed wystapieniem awarii. Metoda nie wykorzy-
stuje jednak krotek juz zapisanych w hurtowni i wszystkie dane wejsciowe sg przetwarzane
jeszcze raz. Odtwarzanie Redo nie naktada zadnego obcigzenia na poprawnie przebiegajacy
proces ekstrakcji, stad jest czesto stosowana w komercyjnych systemach ETL, np.

Informatica [6],

2.2. Algorytm odtwarzania Design-Resume
2.2.1. Cechy charakterystyczne algorytmu

Algorytm Design-Resume (DR) opisujacy zmodyfikowang metode odtwarzania typu
Redo zostat opracowany na Uniwersytecie Stanforda w 1999 roku [5]. Algorytm DR wyko-
rzystuje dane juz przetworzone i zatadowane do hurtowni danych przez przerwany proces
ekstrakcji, eliminujac potrzebe powtérnego przetwarzania wszystkich danych wejsciowych.
Dane te sag wykorzystywane w czasie filtrowania danych wejsciowych i danych przetwarza-
nych przez wznowiony proces ekstrakcji. Takie podej$cie zasadniczo skraca czas odtwarza-
nia. Podstawowym problemem jest okre$lenie, ktére krotki wejsciowe mozna bezpiecznie
odfiltrowac. Aby je okresli¢, nalezy kazdej krotce zatadowanej do miejsca docelowego przez
przerwang ekstrakcje wyznaczy¢ zbior krotek wejsciowych, ktdre jg tworzg (w catosci lub
czesciowo), oraz bezpiecznie je odfiltrowac z sekwencji krotek wejsciowych.
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Krotki sg bezpiecznie filtrowane, gdy sekwencja krotek wynikowych odtwarzanego pro-
cesu ekstrakcji jest taka sama jak sekwencja krotek wynikowych procesu ekstrakcji, ktdry
miat przebieg nie zakiécony. Algorytm DR wykorzystuje zbiér krotek zatadowanych do
miejsca docelowego przed momentem przerwania oraz infonnacje o wiasnosciach i atrybu-
tach przetwarzanych sekwencji krotek. Algorytm DR posiada nastepujgce wyrézniajace go
cechy odtwarzania:

selektywne filtrowanie pozwala uniknaé powtérnego przetwarzania wielu krotek wej-
Sciowych (minimalizuje czas odtwarzania) oraz powtdrnego przetwarzania bardzo du-
zej ilosci danych bez korzystania z dzielenia danych wej$ciowych na bloki,

- nie wnosi zadnego dodatkowego obcigzenia w czasie przetwarzania bezawaryjnego

(w przeciwienstwie do algorytmoéw odtwarzania z punktami powrotu),
- nie wymaga rowniez modyfikacji kodu transformacji (algorytm DR moze by¢ stoso-

wany zaréwno dla prostych, jak i ztozonych proceséw ekstrakcji).

2.2.2. Grafekstrakcji danych

Do prezentacji i analizy dowolnego procesu ekstrakcji mozna postuzy¢ sie grafem
acyklicznym skierowanym (ang. Directed Acyclic Graph, DAG). Wezly tego grafu reprezen-
tujg poszczegdlne komponenty procesu ekstrakcji, ajego krawedzie kierunki przeptywu prze-
twarzanych danych. Algorytm DR wyrdznia nastepujace typy weztow:

- ekstraktory (E) odpowiedzialne za wydobycie danych zrodtowych,

- transformacje (T) przetwarzajgce wydobyte dane,

insertory (1) tadujace przetworzone dane do miejsca docelowego.

Na rys. 2 przedstawiony zostat przyktadowy graf ekstrakcji wraz z danymi.

Konstruowanie grafu ekstrakcji polega na okresleniu zbioru weztdéw i ich wzajemnych
potaczen. Kazdy graf ekstrakcji musi posiada¢ jeden wezet tadowania danych oraz
przynajmniej po jednym wezle ekstraktora i jednym wezle transformacji. Kazdy wezet algo-
rytmu DR jest opisany wartosciami charakteryzujgcymi jego wiasnosci oraz parametrami
jego wejs¢ niezbednymi do odtwarzania. Konstruktor grafu ekstrakcji okresla zadania wyko-
nywane przez poszczegdlne wezty transformacji, wskazuje dane zrédtowe dla kazdego eks-

traktora oraz format i miejsce docelowe danych wynikowych.
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Rys. 2. Przyktad grafu ekstrakcji
Fig. 2. Example of extraction graph

2.2.3. Bezpiecznefiltrowanie

Ponizej przedstawione zostang w#asnosci, ktére pozwalajg stwierdzi¢, czy krotki z
sekwencji wejsciowej danego wezta grafu mozna bezpiecznie odfiltrowac [5J.

2.2.3.1. Wiasnosci wejs¢ weztow tntnsformtifacyck

O Wiasno$é map-to-one

Wiasnos¢ ta opisuje stan. w ktdrym kazda krotka z sekwencji wejsciowej przyczynia sie
do powstania co najwyzej jednej krotki w sekwencji wyjsciowej. Wtasnos¢ te spetniajg naste-
pujace operacje: selekcja, projekcja, unia. agregacja oraz niektore ztaczenia.

0O Wiasnos¢ suffix-safe

Wiasno$é ta wskazuje, czy prefiks sekwencji wejsciowej moze by¢ bezpiecznie odfiltro-
wany. Wiasnosé suffix-safe jest spetniona, gdy dowolny prefiks sekwencji wyjsciowej danej
transformacji moze byé utworzony z odpowiedniego prefiksu sekwencji wejsciowej. Inaczej,
kolejno$¢é produkowania, krotek sekwencji wyjsciowej jest taka samajak kolejnos¢ krotek w
sekwencji wejsciowej. Transformacje, ktére spetniajg te wiasciwosé, to selekcja, projekcja,
unia oraz agregacja wykonana na posortowanej sekwencji wejsciowej.

a Wiasnos$¢ set-to-seq

Jest spetniona, jezeli kolejno$¢ krotek w sekwencji wejsciowej' nie na wptywu ca. kolej-
nos¢ krotek w sekwencji wyjsciowej. Wtasnos¢ ta jest spetniona dla tcansfermaqi scmra-
cyeh krotki sekwencji wejsciowej.
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0O Wiasnos¢ no-hidd.en-contribu.tors

Wiasnos¢ jest spetniona, gdy kazda krotka z sekwencji wyjsciowej jest utworzona z cato-
Sci lub czesci krotki (lub krotek dla przypadku wielu wej$¢) sekwencji wejsciowej. Wiasnosé
te spetniaja operacje: projekcja, agregacja oraz unia. Wiele transformacji typu ztgczenie row-
niez spetnia te wiasnosé.

2.2.3.2. Wiasnosci weztéw transformujgcych

O Wiasno$¢ in-det-out

Wiasnos¢ jest prawdziwa, gdy transformacja generuje zawsze te samag sekwencje wyj-
Sciowg przy podaniu na wejsciu tej samej sekwencji wejsciowej (sekwencje sg te same, gdy
kolejnos¢ krotek rowniez jest taka sama w obu sekwencjach). Spetniajajg wszystkie transfor-
macje deterministyczne.

O Wtiasnos¢ no-spurious-output

Wiasno$¢ jest prawdziwa, gdy na kazda krotke z sekwencji wyjSciowej skiada sie
przynamniej jedna krotka (cala lub cze$¢) z kazdej sekwencji wejsciowej. Jedynie unia nie
spetnia tej wiasnosci.

a Wiasnos$¢ same-set

WHiasnos¢ jest spetniona, gdy transformacja daje zawsze ten sam zbhior krotek wyjscio-
wych przy podaniu na wejsciu tego samego zbioru krotek wejsciowych. Wiekszos¢ transfor-
macji jg spetnia. Przyktadem transformacji, ktora jej nie spetnia, moze by¢ transformacja,
ktdra oblicza sekwencje wyjsciowa, bazujac na kolejnosci krotek sekwencji wejsciowej. Aby
uczyni¢ sekwencje wyjsciowg tej transformacji deterministyczna, mozna umiesci¢ przed niag

transformacje sortujaca.

2.2.4. Budowa algorytmu DR

Algorytm DR sktada si¢ z dwdch czesci: Design i Resume. Po zbudowaniu grafu ekstrak-
cji G i okres$leniu dla kazdego parametru wejsciowego jego wiasnosci i atrybutéw oraz wska-
zaniu atrybutéw kluczowych, uruchamiana jest procedura Design, ktéra konstruuje graf od-
twarzania G’ uzywany przez procedure Resume w czasie odtwarzania. Graf odtwarzania jest
uzupetniony w stosunku do grafu ekstrakcji G o pewne dodatkowe cechy (obliczone przez
procedure Design). Sg nimi:

- nazwy procedur reekstrakcji w ekstraktorach grafit odtwarzania oraz

- nazwy filtrow przypisane do parametréw wejsciowych weztéw grafu odtwarzania.

Procedura Design okreslajgc wartosci powyzszych cech bazuje na wiasnos$ciach, atrybu-
tach i atrybutach kluczowych zdeklarowanych podczas projektowania grafu G. Gdy proces
ekstrakcji zostanie przerwany, uruchamianajest procedura Resume, ktdra inicjuje procedury
reekstrakcji oraz filtry w grafie G’ bazujgc na sekwencji krotek juz zatadowanych w miejsce
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docelowe, a nastepnie wznawia proces ekstrakcji. Procedury Design i Resume nie dzialajg
podczas normalnego przetwarzania danych.
2.2.4.1. Wezyfiltrujgce algorytmu DR
Procedura Design tworzgc graf odtwarzania G’ przypisuje, jezeli jest to mozliwe, filtry do
parametrow wejSciowych weztow grafu ekstrakcji. Wyrdznia sie dwa typy filtrow:
- filtry typu Subset (ClearSubset i DirtySubset) usuwajgce z sekwencji wejsciowej
krotki, ktore zostaty juz przetworzone przed awarig procesu ekstrakcji,
filtry typu Prefix (ClearPrefix i DirtyPrefix) usuwajace prefiks (pierwszych n krotek)
z sekwencji wejsciowej, ktére mozna bezpiecznie odfiltrowac.
W kazdym z tych przypadkow filtr otrzymuje sekwencje wyjsciowg danego wezta X i tworzy

sekwencje wynikowg Yx dla wezta Y.

a) b)

Rys. 3. Wezty X iY przed (a) i po (b) przypisaniu filtru F
Fig. 3. Nodes X and Y before (a) and after (b) assignment of filter F

2.2.4.2. Procedury reekstrakcji

Procedury reekstrakcji majg budowe filtrow. W szczegolnos$ci, procedury GetSuffix i
GetSubset filtrujg krotki w ten sam sposéb, jak czynig to odpowiednio filtry ClearSuffix i
ClearSubset. Pozostate dwa filtry odpowiadajg procedurze GetDirtySuffix i GetDirtySubset.
Rodzaj przypisanej przez Design procedury reekstrakcji zalezy od typu i mozliwosci danego
ekstraktora. Jezeli zaden filtr nie moze by¢ przypisany, procedura Design wybiera GetAll lub

GetAllReordered, w zaleznosci od typu ekstraktora.

3. Implementacja algorytmu odtwarzania DR

3.1. Jezyk programowania i$rodowisko programistyczne

Do implementacji algorytmu DR wykorzystano jezyk programowania Java. Programy
napisane w Javie posiadajg cechy, takie jak: obiektowos$¢, przenosnos¢ kodu, wielowatko-
wos¢, przejrzysto$¢ kodu, bogate biblioteki klas w ramach Java Foundation Class (JFC), i
moznaje uruchomié na wszystkich platformach sprzetowych, dla ktérych powstata Wirtualna
Maszyna Javy (ang. Java Virtual Machine, JVM). Obecnie wszystkie liczace sie systemy
operacyjne posiadajg swojg wiasng implementacje JVM.

Ze wzgledu na bardzo duza ilo$¢ przetwarzanych danych minimalizowanie czasu

wykonania zadan ekstrakcji jest waznym zagadnieniem. Ze wzgledu na uniwersalno$¢ kodu
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programy napisane w Javie mogg by¢ wolniejsze w- dziataniu niz programy skompilowane
pod dany system operacyjny. Wynika to z narzutu czasowego, jaki wnosi warstwa oprogra-
mowania JVM konieczna do uruchomienia kodu bajtowego Javy (ang. B-code, bytecode).
Jednak najnowsze kompilatory i wysoko zoptymalizowane interpretery Javy mogg dostarczy¢
wydajnosci porownywalnej z kodem napisanym w C++ bez utraty uniwersalnosci.

Java doskonale wspomaga tworzenie aplikacji wielowatkowych. Tworzenie i sprawne
zarzadzanie watkami w potgczeniu ze skutecznie zrealizowang obstugg dostepu do pamieci
wspotdzielonej spetnia wymagania natozone na $rodowisko o architekturze wielowatkowe;j.
Java dostarcza réwniez bardzo elastycznych struktur do reprezentacji danych wraz z rézno-
rodnymi metodami dostepu do nich. Platforma Java w ramach technologii JavaBeans bardzo
mocno wspomaga tworzenie zaawansowanych komponentéw pozwalajacych na pdzniejsze
ich wykorzystanie w tworzonych aplikacjach. Powyzsze cechy w potgczeniu z mozliwoscia
przenoszenia kodu miedzy réznymi systemami przyczynity sie do wyboru Javy jako jezyka
do realizacji projektu.

Do implementacji zostata wykorzystana technologia JavaBeans [4],

3.2, Technologia JavaBeans wykorzystana w implementacji algorytmu DR
3.2.1. Cechy komponentéw JavaBeans

Do budowy komponentéw algorytmu DR w technologii JavaBeans zostat wybrany pakiet
Forte for Java (Sun Microsystems) wykorzystujacy pakiet SDK Java 2 SE 1.4. Przy pomocy
JavaBeans APl mozna tworzy¢ zaawansowane technologiczne i niezalezne od platformy sys-
temowej komponenty, ktére mozna nastepnie wykorzysta¢ w $rodowiskach programistycz-
nych IDE wspomagajacych JavaBeans. Komponenty udostepniajg swoje wiasciwosci, pu-
bliczne metody i zdarzenia narzedziom typu IDE, ktére na podstawie ich analizy pozwalajg
na konfiguracje komponentu w czasie programowania. Uzycie komponentu JavaBeans
najczesciej polega na wybraniu go z odpowiedniej palety komponentéw i umieszczeniu na
formatce projektu. W kolejnym etapie przy pomocy edytora wiasnosci ustawia sie wiasciwo-
§ci komponentu ijego interakcje z pozostatymi komponentami.

Komponent JavaBeans moze zapisywa¢ i odtwarza¢ swoj stan dzieki zastosowaniu
serializacji obiektow w ramach mechanizmu Java Object Serialization. Wtasnosci danego
komponentu, ktérych stan powinien by¢ pamietany, powinny by¢ serializowalne. Robi sie to
poprzez implementacje interfejsu java.io.Serializable w kazdej klasie, ktorej obiekty tworzg

wiasnosci komponentow.
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3.2.2. Wiasnosci komponentow

Wiasnosci komponentéw JavaBeans dajg programiscie mozliwo$¢ konfigurowania
komponentu w czasie programowania. Przy pomocy odpowiednich edytoréw mozna ustawia¢
i odczytywac wartosci danej wiasnosci.

W realizacji projektu wykorzystano trzy rodzaje wtasnosci:

- wilasnosci zwykte (ang. simple properties): moznaje ustawia¢ i odczytywac, a skutki
zmiany wiasnos$ci sg widoczne tylko w obrebie instancji danego komponentu;
wiasnosci powiazane (ang. bound properties): zmiana wiasnosci jest widziana przez
inne obiekty, jezeli te implementujg interfejsjava.beans.PropertyChangeListener i sg
zarejestrowane na liscie nastuchu (ang. listeners) obiektu, do ktdrego nalezy wiasnos¢
typu bound,;

- wiasnosci indeksowane (ang. indexed properties): podobne do w#asnosci zwyktych,
stuza do reprezentacji kolekcji wartosci, do ktérych dostep jest realizowany przez in-
deksy (jak w tablicach). Posiadajg dwa rodzaje metod get i set: metody indeksowe i
metody zwykle.

Narzedzia typu IDE ,,odkrywajg” konfigurowalne witasnosci danego komponentu w ra-
mach procesu zwanego introspekcjg (ang. introspection). W projekcie zrealizowano intro-
spekcje poprzez wykorzystanie skojarzonej z danym komponentem klasy implementujgcej
interfejs java.beans.BeanInfo. Klasa ta zawiera liste wiasnosci, metod i zdarzen, ktére beda
udostepnione uzytkownikowi na etapie konfiguracji komponentu.

W projekcie do konfigurowania komponentéw (ang. customising) wykorzystano specjal-
nie w tym celu stworzone edytory witasnosci (ang. properties editors). Zrealizowano to po-
przez stworzenie nowej klasy implementujacej interfejsjava.beans.PropertyEditor.

3.2.3. Zdarzenia generowanie przez komponenty

Komponenty JavaBeans uzywajg zdarzen (ang. events) do komunikacji z innymi kompo-
nentami. Komponent, ktéry chce otrzymywac zdarzenia (ang. event listener) rejestruje sie w
komponencie, ktdry jest zrédtem danego zdarzenia (ang. event source). Do rejestracji i jej
usuwania stuzg nastepujace metody, ktdre muszg by¢ dostarczone przez klase bedacg zrodtem
zdarzenia:

public void add<EventListenerType>(<EventListenerType> a)
public void remove<EventListenerType>(<EventListenerType> a)

Aby dany komponent mogt sie zarejestrowaé, musi implementowac jeden z interfejséw
dziedziczacych pojava.util.EventListener. Musi on byé odpowiedni dla danego typu zdarze-
nia. W projekcie wykorzystano interfejs java.beans.PropertyChangeListener, ktory imple-
mentuje wszystkie komponenty tworzgce wezty grafu ekstrakcji. Interfejs ten pozwala infor-
mowac o zmianach wiasnosci danego komponentu.
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Kazde zdarzenie jest reprezentowane przez obiekt dziedziczagcy po klasie
java.util.EventObject (np. obiekt typu PropertyChangeEvent), ktéry zawiera informacje o
zdarzeniu oraz o zrodle zdarzenia. Jest on przekazywany jako argument metodzie obstuguja-
cej zdarzenie w obiekcie nastuchujacym (np. metodzie propertyChange()). Takie Zrédto zda-
rzeA moze mie¢ wiele obiektéw nastuchujacych, a pojedynczy obiekt moze by¢ zarejestro-
wany do wielu zrodet zdarzen. Oczywiscie, obiekt nastuchujacy moze byé réwniez zrédtem
zdarzen. Narys. 4 zostat przedstawiony model zdarzen realizowany w JavaBeans.

Rys. 4. Model zdarzen w technologii JavaBeans [3]
Fig. 4. Events model in JavaBeans technology [3]

3.3. Realizacja projektu

Realizacja projektu, ktdrego celem byta implementacja i ocena wydajnosci odtwarzania
opartego o algorytm DR wymagata opracowania rozwojowego S$rodowiska komponentow
odpowiedzialnych za poszczeg6lne etapy ekstrakcji danych, takie jak: selekcja danych
zrodtowych, transformowanie ich i tadowanie do miejsca docelowego. Komponenty ekstrak-
cji nalezato tak zaprojektowaé, by realizowaly proces odtwarzania oparty na algorytmie DR
w stopniu wystarczajagcym do przeprowadzenia jego rzetelnej oceny. Szczeg6lna uwaga zo-
stata posSwiecona komponentom pozyskania i zapisu danych do plikdw tekstowych.

Srodowisko rozwojowe powstawato dwuetapowo: w trakcie prowadzenia Projektu pilota-
zowego, a nastepnie Projektu docelowego.
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3.3.1. Projektpilotazowy

W pierwszym etapie nazwanym Projektem pilotazowym ograniczono projekt, ze wzgledu
na bardzo duzg ztozono$¢ algorytmu DR, do odtwarzania w zakresie liniowych graféw eks-
trakcji (rys. 5). Na tym etapie przyjeto, ze tworzony zhiér komponentéw do przetwarzania
wielowgtkowego bedzie ,,niewidoczny” dla projektanta grafu ekstrakcji. Odtwarzanie algo-
rytmu DR jest tym bardziej skuteczne, im wiecej przetworzonych krotek znajdzie sie w miej-
scu docelowym przed przerwaniem. Jezeli w chwili przerwania procesu ekstrakcji w miejscu
docelowym nie bedzie sie znajdowata zadna krotka wynikowa, to algorytm odtwarzania
wznowi caty procesu ekstrakcji od poczatku.

Na tym etapie prac zaprojektowano réowniez algorytmy do analizy grafu ekstrakcji w kie-
runkach zgodnym i przeciwnym do topologicznego wynikajacego z tresci algorytmu DR.
Stworzono algorytmy uniwersalne, ktére pozwalajg na analize dowolnych graféw DAG.

@) ¢ EV*-CT' b T -c 1) B

Dane M iejsce
archiwalne docelowe

Rys. 5. Liniowy graf ekstrakcji
Fig. 5. Linear extraction graph

Projekt pilotazowy okreslajg podstawowe wiasnosci komponentdw:
a) istniejg dwa rodzaje komponentéw JavaBeans:
komponenty-wezty reprezentujgce pojedyncze wezty grafu ekstrakcji DAG,
komponent-kontener przechowujacy komponenty-wezty,
b) kazdy komponent-wezet:
- realizuje pojedyncze podzadanie ekstrakcji danych,
obstuguje jedno wejscie ijedno wyjscie,
implementuje algorytm DR,
- posiada synchronizowany bufor wyjsciowy typu lista (rys. 6),
implementuje osobny watek, ktory:

i. jest uruchamiany przez wezet-watek poprzedzajacy go w grafie wtedy, gdy
pojawia sie dla niego dane wejsciowe,

ii. konczy swoje dziatanie, gdy przetworzy wszystkie dane wejsciowe i zapi-
sze dane wynikowe oraz gdy poprzedzajagcy go watek w grafie ekstrakcji
réwniez skoiczy dziatanie,

iii. komunikuje sie z pozostatymi watkami za pomocg komunikatow
JavaBeans,
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¢) kazdy komponent-kontener
sprawdza poprawnos$¢ skonstruowanego grafu ekstrakciji,
tworzy graficzny interfejs uzytkownika,
implementuje gtéwny watek aplikacji i uruchamia proces ekstrakcji poprzez
uruchomienie watkéw ekstraktoréw,
implementuje procedury Design i Resume algorytmu DR,
- implementuje obstugg komunikatow tekstowych generowanych przez procesy
ekstrakcji i odtwarzania,
implementuje centralng obstuge wyjatkow ekstrakcji danych,
- usuwa zawarto$¢ buforéw wyjsciowych danego watku, gdy otrzyma komunikaty o
zakonAczeniu czytania z tego bufora od wszystkich watkow, ktore z niego czytaty.

Rys. 6. ldea przekazywania danych miedzy dwoma watkami
Fig. 6. ldea of data transfer between two threads

3.3.2. Projekt docelowy

Projekt docelowy jest rozwinieciem projektu pilotazowego, w ktérym usuwa sie jego
ograniczenia. W stosunku do projektu pilotazowego rozbudowany zostat zbior
komponentéw. Wszystkie komponenty-wezty grafu ekstrakcji obstugujg wiele wejs¢ i wiele
wyjseé (rys. 2).

Kazdy komponent zostat wyposazony w odpowiednie edytory wiasnosci, pozwalajace
miedzy innymi ustawia¢ wiasnosci weztdw wynikajace z algorytmu DR. Komponenty zo-
staty tak zaprojektowane, aby w sposéb ,niewidoczny” dla uzytkownika implementowaty
algorytm odtwarzania DR i stosujg przetwarzanie wielowatkowe.

Stworzone $rodowisko obejmuje nastepujace komponenty:

a) JDAGPanel - komponent-kontener, obowigzkowy element kazdej aplikacji
ekstrakcji  danych, jedyny komponent wizualny w zestawie stworzonych
komponentéw (rys. 7);

b) FileExtraction - komponent odpowiedzialny za realizacje ekstrakcji wiasciwej z
dowolnego pliku dyskowego;

c) Filelnsertor - komponent odpowiedzialny za zapis wynikowej sekwencji krotek do

pliku dyskowego o zdefiniowanym przez uzytkownika formacie;
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d)
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komponenty transfonnacji:

TransformationFilter - komponent realizujgcy filtrowanie oraz dowolne
transformowanie pojedynczych krotek z sekwencji wejsciowej (dodanie, modyfi-
kacja, usuniecie atrybutu);

TransformationGroup - komponent realizujgcy operacje grupowania calej se-
kwencji wejsciowej wg zadanych parametréw, posiada funkcjonalno$¢ frazy
GROUP BY wraz z funkcjami grupujagcymi (MAX, MIN, SUM, COUNT, AVG);
TransformationAggr - komponent realizujgcy agregacje sekwencji wejsciowej
wg zadanych parametrow;

TransformationSort - komponent sortujacy wejsciowg sekwencje krotek wg
zadanych parametrow, obstuguje sortowanie numeryczne i leksykograficzne;
TransformationJoin - komponent realizujacy operacje ztgczenia dwéch sekwen-
cji wejsciowych wg zadanych parametréow; obstuguje iloczyn kartezjanski oraz

ztgczenia naturalne.

-Messages view— * — i—m
Syatea Information: syscea is ready to check extraction status

FrRERFFeFeF T FFRHF«*F« djuj Report (check mode) Fy«dFxdrdd, ok,

Nuaber of nodes: 6
Number of transformations: A

Number of extractors: 1
Number of insertors: 1
Nodes report:

Extractors
- node _id;, O - _
typé* jView ofthe latestmessages from the extraction process
type of extractor: Get Suffix, Get Subset, Get All Ordere

Control panel-

Design DAG Report

Stojj Loo quit

Rys. 7. Interfejs uzytkownika (komponent JDAGPanel)
Fig. 7. User interface (JDAGPanel component)

Komponenty reprezentujgce wezty grafu ekstrakcji tworza hierarchie, ktéra moze by¢

rozbudowywana o kolejne komponenty. Klasg bazowajest klasa AbstractNode, ktéra imple-

mentuje mechanizm wymiany komunikatow miedzy weztami tworzacymi graf ekstrakcji.

Dotgczenie poprzez mechanizm dziedziczenia nowej klasy' (komponentu) nie wymaga mody-

fikacji kodu procedur Design i Resume zaimplementowanych w komponencie JDAGPanel.

Dodane komponenty mogga obstugiwac wiele wejsc.

W sktad srodowiska wchodzg réwniez nastepujace klasy pomocnicze:

a) klasy reprezentujgce wezty filtrujgce w algorytmie DR (obiekty tych klas sg genero-
wane dynamicznie w czasie dziatania procedury Resume algorytmu DR), majg one
strukture i funkcjonalno$¢ zblizong do komponentu TransformationFilter. Stwo-
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rzono  nastepujgce  klasy  filtrow:  ClearPrefixFilter, DirtyPrefixFilter,
ClearSubsetFilter, DirtySubsetFilter,

b) klasy wizualne implementujace dedykowane edytor)' wasnosci komponentow, uzy-
wane przez narzedzia DDE,

c) klasy BeanlInfo stuzace do odpowiedniej prezentacji stworzonych komponentéw,

d) klasy reprezentujace wejscia weztdw grafu ekstrakcji.

3.3.3. Komunikacja miedzyweztowa

Przetwarzanie danych realizowane przez watki-wezty grafu ekstrakcji jest oparte na
wielowatkowos$ci. Zastosowanie takiego podejscia wymagato stworzenia skutecznego me-
chanizmu wymiany komunikatéw miedzy watkami grafu ekstrakcji. Skorzystano z komuni-
katow wysytanych podczas zmiany wartosci wiasnosci typu bound komponentu JavaBeans.
Kazdy z komponentéw moze wysyta¢ nastepujace komunikaty:

- message - wyswietlenie komunikatu; komunikat do watku gtéwnego,

- logMessage - zapis wyjatku do logu; komunikat do watku gtéwnego,

- resultCode - zakonczenie ekstrakcji; komunikat do watku gtéwnego,

- readFinishedMessage - zakonczenie przetwarzania; komunikat do weztéw-watkow

poprzedzajacych dany wezet-watek.

Aby zdarzenie wysytania i odbierania komunikatdw mogto nastgpi¢, musi by¢ ono
poprzedzone etapem rejestracji nastuchu. Rejestracja obiektéw nastuchujacych jest realizo-
wana w dwoch etapach przed uruchomieniem procesu ekstrakcji. Pierwszy etap ma miejsce
zaraz po utworzeniu i pokazaniu formatki gtéwnej aplikacji. Tworzone sg wowczas potgcze-
nia miedzy obiektem gtownym aplikacji (klasy JDAGPanel) a kazdym weztem grafu eks-
trakcji. Potlgczenia pozwalajg na dwukierunkowa wymiane komunikatow miedzy watkami
weztow a watkiem gtdwnym. Drugi etap ustawia potgczenia miedzy potgczonymi bezposred-
nio w grafie ekstrakcji weztami. Jest on realizowany pod koniec wykonywania procedur
Design i Resume algorytmu DR. Potgczenia sgjednokierunkowe - komunikaty beda przesy-
fane z wezta wysytajacego komunikat do wszystkich bezposrednio go poprzedzajacych we-
ztow.

Rys. 8. Komunikacja miedzyweztowa
Fig. 8. Node-Node communication
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4, Podsumowanie

W obszarze odtwarzania proceséw ekstrakcji danych do hurtowni danych poszukuje sie
algorytmow, ktére minimalizujg czas realizacji obstugi odtwarzania w aspekcie:

Q dodatkowego obcigzenia proceséw ekstrakcji oraz

O modyfikacji kodu transformacji.
I pod tym wzglagdem najlepsze obecnie wyniki zapewnia algorytm Design-Resume.

Zaproponowany zbior komponentéw implementujacych algorytm DR tworzy rozwojowe
Srodowisko komponentéw pozwalajace na tworzenie ztozonych aplikacji realizujgcych zada-
nia ekstrakcji danych. Uzyskanie poprawnych wynikéw pozwolito stwierdzi¢, ze dziatanie
aplikacji ekstrakcji i mechanizmu odtwarzania zostato poprawnie zaimplementowane. Stwo-
rzone srodowisko jest punktem wyjscia do dalszych prac nad szukaniem efektywnego algo-
rytmu odtwarzania danych.

Ocena efektywnosci i skuteczno$ci odtwarzania przerwanych proceséw ekstrakcji danych
algorytmem DR oraz wskazanie mozliwosci jego dalszego rozwoju zostanie przedstawiona w

kolejnym artykule.
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Abstract

Data warehouse is a subject-oriented database that consolidates, aggregates and gathers
gigabytes of data for online analytical processing. A data warehouse is a foundation for deci-
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sion-making support systems. Data warehouses are loaded with data that usually come from
various data sources. Programming errors or hardware failure can interrupt this long-lasting
loading process. Classic recovery algorithms often bring in not acceptable additional process-
ing burden and require long time to complete. The best results in recovery of the loading pro-
cess are provided at present by Design-Resume algorithm implemented in C language at
Stanford University in 1999. In our research we present another implementation of this algo-
rithm using JavaBeans technology.
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