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ROZWOJOWE SRODOWISKO ETL/JavaBeans

Streszczenie. Teoretycznie ekstrakcja danych jest zadaniem prostym, jednak w
praktyce moze okazac sig, ze proces ten zajmie nawet do 70% czasu przeznaczonego
na stworzenie hurtowni danych. W celu zoptymalizowania tego procesu czesto
projektuje sie specjalizowang, dostosowang do wymagan konkretnego systemu
hurtowni danych, wtasna aplikacje ekstrakcji. W opracowaniu przedstawiono projekt i
realizacje Srodowiska rozwojowego do tworzenia aplikacji procesu ekstrakcji, ktore
zminimalizuje naktady czasowe zwigzane z realizacjg hurtowni danych.

Stowa kluczowe: proces ekstrakcji danych, hurtownie danych

DEVELOPMENT ENVIRONMENT ETL/JavaBeans

Summary. Theoretically data extraction process is a simple task, but practice
shows that this process may take even up to 70% of the overall time destined for data
warehouse (DW) realisation. Designers engaged in extraction process often use
specialised software dedicated to specific warehouses. In this paper we present project
and realisation of developmental environment that minimises time and efforts related
with DW.

Keywords: extraction process, data warehouses

1. Wstep

Ekstrakcja danych (zamiennie - proces ETL; ang. Extraction, Transformation and Load)
jestjednym z wazniejszych etapéw tworzenia hurtowni danych i stanowi znaczng cze$¢ czasu
projektowania i implementacji systemdéw decyzyjnych. Do najbardziej znanych uniwer-
salnych narzedzi ETL naleza: DataStage (IBM), Warehouse Workbanch (Systemfabrik) oraz
Warehouse Builder (Oracle) [3]. Uniwersalne narzedzia ETL nadaja sie znakomicie do

wykonywania niezbyt skomplikowanych operacji dostepu do danych, ich filtrowania i
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transformacji. W praktyce trudne procesy ekstrakcji czesto wymagajag opracowania

specjalizowanych aplikacji ETL z wykorzystaniem jezykow wysokiego poziomu.

2. Projekt $Srodowiska ETL

Z praktycznych dosSwiadczen [1, 2] autorow wynikta decyzja o budowie rozwojowego
srodowiska ETL z zastosowaniem komponentow JavaBeans (ozn. $rodowisko ETL/JB).
Komponenty $rodowiska ETL/JB odpowiedzialne sg za pozyskiwanie, transformacje
oraz tadowanie danych do systemow hurtowni danych.

Poszczeg6lne komponenty posiadajg pewne wspolne cechy. Kazdy z komponentéw
posiada pole okre$lajagce nazwe, typ kolumn wejsciowych i wyjsciowych oraz informacje o
tym, ktére pole wejsciowe odpowiada poszczegélnym kolumnom wyjSciowym. Projektant
aplikacji ekstrakcji okresla kolejno$¢ wykonywania poszczegdlnych operacji nadajac
kazdemu komponentowi kolejny, unikatowy numer (ldComponent). Kazdy komponent
udostepnia programiscie takze nastepujgce metody:

- int tesi() - testuje konfiguracje (np. czy dla kazdej kolumny okre$lono typ
danych),

- void.prepare() - realizuje operacje inicjujace (np. otwarcie pliku),

- void close() - wykonuje operacje koncowe, réwniez wtedy, gdy wykonywanie
procesu ekstrakcji spowoduje wyjatek programowy (np. zamkniecie pliku),

- int run(...) - wykonuje gtéwne zadanie, warto$¢ zwracana przez te metode w
odpowiedni sposob steruje kolejno$cig wykonania poszczeg6lnych operacji.

Wszystkie wspomniane pola i metody zostaty zawarte w abstrakcyjnej klasie bazowej
ExBaseClass. Oprdécz tego nalezy rowniez wyr6zni¢ komponenty odpowiedzialne za
pozyskiwanie i tadowanie danych. W tym celu zostaly zaprojektowane dwa interfejsy:
ExSourcelnterface z metoda readNext() oraz ExDestInterface z metoda wriieNext().

W przypadku komponentow odpowiedzialnych za etap transformacji danych ( filtrowanie,
faczenie, sortowanie i agregacja) mozna wyrézni¢ dwa sposoby dziatania. Wiekszosc
komponentéw do poprawnego dziatania wymaga jedynie znajomosci biezgcego rekordu
danych, tak wiec ciag operacji zbudowany z takich komponentéw moze wykonywac zadania
w ,locie” (komponenty ,zwykte”). Jednak niektére komponenty (np.sortowanie) do

prawidtowego dziatania wymagaja znajomosci wszystkich danych.
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W ich dziataniu mozna wyro6znié trzy etapy:
1) zgromadzenie danych,
2) dokonanie operacji na zgromadzonych danych,
3) udostepnienie przetworzonych danych kolejnym komponentom.

tatwo zauwazy¢, ze komponenty tego rodzaju (dalej zwane komponentami ,,ztozonymi”)
mozna traktowaé zaréwno jako zrédto danych (krok 3), jak i miejsce przeznaczenia (krok 1).
Komponenty tego rodzaju muszg wiec implementowac oba wspomniane wczes$niej interfejsy.

Kolejnym etapem projektu byto rozwiagzanie problemu komunikowania sie
poszczeg6lnych komponentow. W tym celu zostatla zaprojektowana specjalna klasa
ExFramework sterujaca przeptywem danych pomiedzy komponentami. W najprostszym
przypadku sterowanie wyglada nastepujgco: za pomocag pierwszego komponentu
(IdComponent 0) pobierany jest jeden rekord danych z systemu zZrédtowego. Nastepnie rekord
ten zostanie poddany odpowiednim transformacjom w kolejnych komponentach i ostatecznie
zatadowany do systemu docelowego (IdComponent n). Operacje te beda powtarzane dla
kazdego rekordu pobieranego ze zrodta.

Jezeli wsrod komponentéw transformujacych dane znajda sie komponenty ,,ztozone”, to
caly cigg komponentdw zostanie podzielony na kilka podciggéw, a elementami fgczacymi
sgsiadujace podciggi beda wtasnie te komponenty ,ztozone”. Algorytm sterowania dla
takiego przypadku wyglada nastepujaco (dla uproszczenia zat6zmy, ze w ciggu komponentow
znajduje sie tylko jeden komponent ,,ztozony” o polu IdComponent i): najpierw wszystkie
rekordy wejsciowe przetwarzane sa w pierwszym podciggu (w tym wypadku jako system
docelowy traktowany jest komponent IdComponent i), nastepnym etapem jest przetworzenie
rekordéw w drugim podciggu; tym razem rekordy pobrane z komponentu IdComponenti po
odpowiednich transformacjach zostajg zatadowane do faktycznego systemu docelowego
(IdComponent n).

Sterowanie przeptywem danych pomiedzy poszczegdlnymi komponentami uzaleznione
jest od znaku warto$ci zwracanych za pos$rednictwem metody run(). Gdy warto$¢ ta jest
zerowa, sterowanie przechodzi do nastepnego komponentu. W przypadku, gdy jest to warto$é
ujemna, nastepuje przejScie do pierwszego komponentu przetwarzanego podciagu
komponentéw, a aktualnie analizowany rekord danych zostaje pominiety. W ten sposob
realizowana jest operacja filtrowania danych. Pozostaje jeszcze trzeci przypadek, w ktérym
zwracana jest warto$¢ dodatnia. Oznacza to, iz po dotarciu do ostatniego komponentu
aktualnie przetwarzanego podciggu klasa sterujaca przekaze sterowanie do tego komponentu,
ktéry zwrdcit te dodatnig warto$¢. Takie zachowanie klasy sterujacej jest pozadane w
przypadku komponentéow, ktére na podstawie jednego rekordu wejsciowego muszg

wygenerowaé kilka rekordéw wyjsciowych (np. komponent ztgczenia danych).
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->
1dO Id 1 Id 2
(zrodio (system
danych) docelowy)
REKORDY REKCJRDY
WEJSCIOWE: WYJISCIOWE:
Rekord 1 > ret-1
Rekord 2 ret 0 » Wynik 2
Rekord 3 ret 1 » Wynik 3a
L A » Wynik 3b
retQ  --mmmmmmmmmmem e » Wynik 3c
Rekord 4 ret 0 » Wynik 4

Rys. 1. Sterowanie przeptywem danych
Fig. 1. Data flow control

Omowione sytuacje zobrazowane sg na rys. 1. Mamy tutaj do czynienia z prostg aplikacja
ekstrakcji ztozong z komponentu zrddta id 0, komponentu przeksztatcajagcego dane id 1 oraz
komponentu docelowego id 2. Rekord 1 pobrany ze zrédta w pierwszym obiegu petli zostanie
pominiety wskutek ujemnej wartosci zwréconej przez komponent id 1. Rekord 2 po
przeksztatceniach wykonanych w komponencie id 1 zostanie zapisany do systemu
docelowego. W kolejnym obiegu petli po pobraniu ze zrédta rekordu 3 komponent id 1
zwrocit dodatnig warto$¢. Taka sytuacja spowodowata, ze nastepny obieg petli rozpoczat sie
od komponentu id 1. Dzieki takiemu zachowaniu w systemie docelowym posiadamy trzy
wpisy wygenerowane na podstawie rekordu 3. Ostatni rekord ze zrodta zostat pobrany w
szOstym obiegu i po odpowiednich transformacjach zostat zapisany w systemie docelowym.

Przedstawione powyzej sytuacje nie wyczerpujg wszystkich mozliwo$ci zwigzanych ze
podstawie znajomosci aktualnie analizowanego rekordu danych. Jednak mozna sobie
wyobrazi¢ sytuacje, w ktorych potrzebnajest znajomos$¢ wiekszej liczby rekordéw.

Rysunek 2 przedstawia prostg aplikacje ekstrakcji, w sktad ktérej wchodzi komponent
agregacji id 1. Ze zrédta danych zostaje pobranych sze$¢ rekordéw. W systemie docelowym
majg pojawi¢ sie zsumowane wartosci kolumny numerycznej. Modut sterujacy dziatajacy
wedtug omawianego do tej pory schematu pozwoli jedynie na wygenerowanie dwoch
rekordow wyjsciowych. Ostatnia informacja (dotyczaca rekordu {C,5}) bedzie dostepna
dopiero wtedy, gdy zostanie zauwazony brak nowych rekordéw wejsciowych. Aby rekord ten
pojawit sie¢ na wyjsciu, nalezy zmodyfikowaé algorytm dziatania modutu sterujgcego: po

pobraniu ze zrédta ostatniego rekordu danych i przetworzeniu go w kolejnych komponentach
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modut sterujacy przegladajeszcze raz wszystkie komponenty i wykonuje na ich rzecz metode
doEnd(). Komponent, ktéry implementuje te metode, zostanie w tym momencie potraktowany
przez modut sterujacy jako zrédto danych z jednym rekordem. Spowoduje to, ze ten rekord
danych zostanie wystany do pozostatych komponentéw i po odpowiednich przeksztatceniach

zapisany bedzie do systemu docelowego.

1dO Id1 Id 2

(zrodto (agregacja (system

danych) danych) docelowy)
REKORDY REKORDY
WEJSCIOWE: WYJISCIOWE:
{A,2) » ret-1
A% » ret-1
{A4) > ret-1
{B,2} retO » {AT7}
(C.h retO » {Bi2j
(C,4) »ret-1

Przetwarzanie rekordu, ktory pozostat w komponencie id 1:

(C.5) > {C.5}

Rys. 2. Sterowanie przeptywem danych - przeksztatcanie ostatniego rekordu danych
Fig. 2. Data flow control - last data record transformation

Zaprojektowany zbiér komponentéw ekstrakcji tworzy rozwojowe $rodowisko
ETL/JavaBeans. Przez pojedyncze zadanie ekstrakcji rozumie sie cigg zadan umozliwiajacy
pozyskanie danych z jednego zrédta (pliku tekstowego lub tabeli bazy danych) i zapis tych
danych do jednego miejsca przeznaczenia (pliku tekstowego lub tabeli bazy danych). W tym
celu wykorzystywane sa komponenty ExSourceFile, ExDestFile, ExSourceTable oraz
ExDestTable. Komponenty bazodanowe pozwalajg na dostep do dowolnego serwera bazy
danych przez sterownik JDBC. Komponenty ExSourceFile i ExDestFile umozliwiajg odczyt i
zapis informacji do plikdw tekstowych; dzigki tym komponentom mozna skorzysta¢ z plikow
o statej szerokosci pél albo z plikdw, w ktérych poszczegolne pola rozdzielone sg wskazanym
znakiem alfanumerycznym.

Komponenty biorgce udziat w ciggu zadan ekstrakcji powinny by¢ ponumerowane
narastajagco od wartosci 0 (komponent pozyskania danych), kolejno, co 1 zgodnie z
kolejnoscia wykonywanych podzadan. Komponent zapisu danych powinien posiadac
maksymalny numer w ciggu. Pomiedzy tymi komponentami mozna umies$ci¢ dowolna liczbe

komponentéw transformujacych dane.
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Projektant moze uzy¢:

komponentu filtrowania danych ExFilter - wykonuje selekcje rekordéw zgodnie z
warunkiem podanym w specyfikacji aplikacji. Warunek ten bedzie musiat by¢
zapisany w postaci procedury wywotywanej w trakcie wykonywania zdarzenia
OnFilter,

komponentu dowolnej transformacji danych ExTransform - wykonuje dowolne
operacje na aktualnie analizowanym rekordzie danych. Podobnie jak i w
przypadku komponentu filtrowania, tak i tutaj nalezy utworzy¢ odpowiednia
procedure wywotywang na rzecz Kkazdego rekordu danych (zdarzenie
OnTransform);

komponentow sortowania danych - pozwalaja na posortowanie wszystkich
rekordow danych wzgledem dowolnie wybranych kolumn. Dostgpne sg trzy
rodzaje komponentéw sortowania: ExSort, ExSortParallel oraz ExSortExtern.
Pierwsze dwa komponenty do prawidtowego dziatania wymagaja odpowiedniej
ilosci  wolnej pamieci operacyjnej dla wszystkich danych sortowanych.
Komponent ExSortExtern pozwala na optymalne soitowanie bardzo duzej ilosci
danych wykorzystujac w tym celu pamieé dyskowg do przechowywania czesciowo
posortowanych danych. Komponent ExSortParallel pozwala natomiast, dzieki
wykorzystaniu wielowatkowosci, na petne wykorzystanie mocy obliczeniowej,
jaka dysponujg platformy wieloprocesorowe;

komponentu agregacji danych ExAggregate - umozliwi obliczanie agregatéw dla
odpowiednio pogrupowanych rekordéw. Wykorzystanie mechanizmu zdarzen
pozwala na obliczenie dowolnych agregacji (dostepne sa zdarzenia
OnCalculate.Aggregate, OnZeroAggregate oraz OnSendAggregate). Typowe
operacje (SUM, AVG, MIN, MAX i COUNT) zostaty zaimplementowane w
komponencie. Aby komponent ten dziatat prawidtowo, rekordy na wejsciu musza
pojawia¢ sie w odpowiedniej kolejnosci. Warunek ten spetnia umieszczenie przed
komponentem ExAggregate jednego z komponentéw sortowania, gdzie
sortowania dokonujemy na tych kolumnach, wzgledem ktérych dokonywane
bedzie grupowanie;

komponentu ztgczenia danych ExJoin - umozliwi dokonanie ztgczenia danych
wejsciowych z zewnetrznym Zrédtem danych. Warunkiem ztgczenia jest réwnosc¢
odpowiednio zdefiniowanych kolumn kluczowych danych zewnetrznych z
odpowiednimi kolumnami rekordéw wejsciowych. Zrédtem danych zewnetrznych
moze by¢ tabela bazodanowa bgdZ plik tekstowy, nalezy jednak zagwarantowac,

aby wszystkie potrzebne dane zewnetrzne zmieScity sie w dostepnej pamieci
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operacyjnej. Dodatkowo zostato udostepnione zdarzenie OnFilter, dzieki ktoremu
mozna dokona¢ wstepnej filtracji danych zewnetrznych;

- komponentu zamiany danych na podstawie zewnetrznego stownika ExLookUp -
zasada dziatania podobna do operacji ztgczenia, gdzie w danych zewnetrznych dla
konkretnego klucza zostanie wyszukany tylko jeden pasujacy rekord.

Poza wymienionymi komponentami projektant ma mozliwo$¢ skorzystania z komponentu
ExLogError. Komponent ten wychwytuje wszystkie wyjatki i informacje pojawiajace sie w
trakcie dziatania docelowej aplikacji oraz prezentuje je w odpowiedniej formie. Standardowo
przechwycone informacje mozna wys$wietli¢ na konsoli badz zapisa¢ do pliku. Ale mozna tez
obstuzyé¢ zdarzenie OnLog, co umozliwia dowolng prezentacje wybranych informacji.

Stworzenie poprawnej aplikacji wykonujacej zadanie ekstrakcji polega na odpowiednim
skonfigurowaniu poszczeg6lnych komponentéw oraz ich prawidtowym ponumerowaniu.
Nalezy przy tym zwrdci¢ szczegdlng uwage na to, by liczba i typy kolumn wyjsciowych
danego komponentu byty zgodne z liczbg i typem kolumn wejsciowych komponentu o

kolejnym numerze porzadkowym.

(Jcustomizer Dialog : - i/
Ip | Nazwa | Typ | Przepisz | Nazwa Typ Wstaw
1 ID iINTEGER | 3 ;ID INTEGER
Usun
2 Imie iSTRING D L
3 Nazwisko STRING O
4 .Wiek INTEGER (3 Wiek INTEGER W gore
Na dot KOLEJNOSC
KOLUMN
WYJSCIOWYCH
Close

Rys. 3. Edytor komponentu ExFilter
Fig. 3. ExFilter customizer

W celu tatwiejszej konfiguracji odpowiednich parametrow mozna skorzysta¢ z
dedykowanych edytoréw witasciwosci, jednak to udogodnienie jest mozliwe tylko wtedy, gdy
korzystamy z narzedzi programistycznych wspierajacych technologie JavaBeans. W
przeciwnym wypadku konfiguracji komponentow dokonujemy za pomocag odpowiednich
funkcji  ustawiajagcych  poszczegblne parametry. Przyktadowy edytor wilasciwosci

przedstawiony jest na rys. 3.
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Srodowiska programistyczne wspierajace technologie JavaBeans posiadajg réwniez
utatwienia umozliwiajgce prostsza obstuge zdarzen. W przypadku komponentu ExFilter
uzytkownik powinien obstuzyé zdarzenie onFilter. Automatycznie zostanie wygenerowany
odpowiedni fragment kodu, a jedyng czynnoscig projektanta aplikacji jest dopisanie

stosownego kodu wewnatrz funkcji exFilterl OnFilter.

try {
exFilterl.addExFilterListener(new pl.polsl.extraction.ExFilterListener(){

public void onFilter(pl.polsl.extraction.ExFilterEvent evt) {
exFilterl OnFilter(evt);
1

»

catch (java.util. TooManyListenersException e) ( e.printStackTrace();

private void cxFilterlOnFilter(pl.polsl.extraction.ExFilterEvent evt) {
/I Add your handling code here:

)

W trakcie obstugi zdarzen programista ma do dyspozycji funkcje umozliwiajagce dostep
do aktualnie analizowanego rekordu danych. W przypadku funkcji odczytujgcych zawartos$¢
danego pola nalezy zastosowa¢ jej odpowiednig wersje dla konkretnego typu kolumny.
Natomiast funkcje ustawiajgce automatycznie dopasowujg argument do danego typu
kolumny. Uzycie powyzszych funkcji wymaga w pierwszej kolejnosci wyodrebnienia
komponentu, ktéry zgtosit dane zdarzenie.

Przyktadowa metoda obstugi zdarzenia OnFilter.

private void e,\FilterlOnFilter(pl.polsl.extraction.ExFilterEvent evt) {
/I Add your handling code here:
/1 wyodrebnij komponent generujacy zdarzenie
ExBaseClass ebc=(ExBaseClass)evt.getSource();
/I pobierz interesujaca wartos¢
Long zarobek=ebc.getlnLong(“placa™);

/1 odrzu¢ rekordy, dla ktérych zarobek jest ujemny
/1 i zapisz te rekordy do raportu
if (zarobek==nuli || zarobek.longValue<=0) {
evt.filter=true;
evt.printFiltered=true;

3. Wybrane aspekty budowy $rodowiska ETL/JavaBeans

W trakcie budowy $rodowisko ETL/JB byto wielokrotnie testowane w celu eliminacji

btednego dziatania. Badano rowniez efektywno$¢ wykonywania poszczegolnych operacji.
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3.1. Testowanie i uruchamianie

Testowanie prowadzono z wykorzystaniem metody mieszanej, bedacej potaczeniem
metody wstepujacej i zstepujacej. Metoda wstepujgca zostata zastosowana podczas
testowania poszczegdlnych komponentéw, natomiast metoda zstepujgca - w trakcie budowy
modutu sterujgcego. Zaletg takiego podejscia byto szybkie uzyskanie w petni dziatajacego
programu. Wraz z testowaniem nowych komponentdw funkcjonalno$¢ tworzonych aplikacji
wykonujacych ekstrakcje zwiekszata sie. Kolejnym warunkiem prawidtowego testowania byt
dobor odpowiednich danych. Wiasciwy dobdr danych testowych moze utatwi¢ wykrywanie
btedéw, a czasem pozwala ustali¢ takze ich Zrédto. Uwage zwrdcono na wartosci kraricowe, a
zwiaszcza sytuacje, gdy konkretne dane nie wystepuja lub zamiast nich pojawiajg sie wartosci
nuli.

Odpowiednia kolejno$¢ tworzenia poszczeg6lnych komponentéw znacznie utatwita
proces testowania. Jako pierwsza zostata stworzona klasa sterujgca oraz komponenty zapisu i
odczytu danych z pliku. Testowanie polegato na sprawdzeniu, czy dane s poprawnie
wczytywane (badz zapisywane), zgodnie z okreSlonym formatem. Je$li chodzi o efektywnos$¢
dostepu do danych, to kilkunastokrotne przyspieszenie operacji odczytu (zapisu) uzyskano
wprowadzajac dodatkowe Kklasy buforujgce. W trakcie testowania komponentu zapisu
pojawita sie niedogodno$¢ zwigzana z zapisem danych zmiennoprzecinkowych do pliku
tekstowego: ot6z w jezyku Java ta operacja jest czasochtonna (ale za to uzyskany rezultat jest
zgodny ze standardem IEEE-754). W tym celu zostata napisana prosta aplikacja dokonujgca
wielokrotnej zamiany réznych liczb zmiennoprzecinkowych na tekst. Przykiadowo czas
trwania zamiany liczby 43,1 trwat okoto 12s, natomiast zamiana liczby 0,0000002341 trwata
63s (poniewaz czas zamiany pojedynczej liczby jest stosunkowo krotki, tak wiec powyzsze
wyniki dotycza zamiany wykonywanej 1,5 min razy). Dla poréwnania zostata stworzona
identyczna aplikacja w jezyku C i czasy trwania wynosity ok. |,5s, niezaleznie od liczby
(jezyk C wyswietla tyle cyfr znaczacych, ile zazyczy sobie programista, w jezyku Java wynik
jest wyswietlony zawsze z najlepszg doktadnoscia).

Kolejnym krokiem byto stworzenie komponentéw dostepu do baz danych, a aplikacja
testujaca sktadajgca sie z komponentéw odczytu i zapisu, wykonywata przepisywanie danych
ze zrodta (plik badz tabela) do miejsca przeznaczenia, ktorym byt inny plik badz tabela.
Analizie zostato poddanych wiele plikéw i tabel zawierajacych od kilku rekordéw do
kilkunastu  tysiecy wierszy danych. Potwierdzeniem poprawnosci dziatania tych
komponentéw byta identyczna zawarto$¢ zrodta i przeznaczenia.

Nastepnie zostat stworzony komponent sortowania (ExSort). Zostata réwniez stworzona
kolejna aplikacja testujaca, ktoéra za zadanie miata sprawdzenie poprawnos$ci dziatania tego

komponentu oraz czesci klasy sterujgcej odpowiedzialnej za zarzadzanie komponentami



296 M. Gorawski, M. Piekarek

»ztozonymi”. Zastosowany algorytm sortowania oparty jest na metodzie sortowania poprzez
taczenie (ang. MergeSort) i charakteryzuje sie ztozonosciag rzedu n*log(n). Istniejg natomiast
dos$¢ wyrazne réznice w czasie sortowania zwigzane ze sposobem poréwnywania taficuchéw
tekstowych. Dla przyktadu zostaly wykonane testy szybkos$ciowe, polegajace na
posortowaniu siedmiu kolumn tekstowych. Plik zrédtowy sktadat sie z 29 tysiecy
powtarzajagcych sie rekordéw (29 réznych rekordéw powtérzonych tysigc razy). Czas
sortowania takiej ilosci danych wyniost okoto 300ms. Jednak w sytuacji, gdy w trakcie
poréwnywania pod uwage byta brana kolejno$¢ znakéw narodowych (w tym przypadku byt to
alfabet jezyka polskiego), czas ten wzrést do ponad 11 sekund.

W trakcie sortowania coraz to wiekszej liczby danych ujawnity sie problemy zwiazane z
nieefektywnym zarzgdzaniem pamiecig przez srodowisko maszyny wirtualnej Java (JVM;
ang. Java Virtual Machine), zwtaszcza w sytuacji, gdy Java musi operowaé na pamieci
wirtualnej.

Aby doktadniej przesledzi¢ sposdb zarzadzania pamiecig, mozna skorzystaé z funkcji,
jakie udostepnia JVM. Srodowisko Java pozwala wskazaé, jaka ilo$¢ pamieci moze
maksymalnie wykorzystaé JVM oraz ile pamieci ma zaalokowaé¢ na poczatku. DomysSlinie dla
JDK1.4 jest to 64MB oraz 2MB. Dodatkowo mozna wygenerowaé plik zawierajacy
szczeg6towe informacje pracy odSmiecacza pamieci (odSmiecacz - mechanizm
zaimplementowany w Javie odpowiedzialny za zarzadzanie i odzyskiwanie pamieci, ang. gc -
garbage collector).

Zostaty wykonane dwa testy polegajace na posortowaniu zbioru danych zawierajgcych
3,5 min rekordéw (taka ilo$¢ danych zmiesci sie bez problemu w dostepnej pamieci fizycznej,
tj. 170MB). Podczas pierwszego testu parametry startowe JVM zostaty ustawione na 380MB
(maksymalny rozmiar pamieci mozliwy do wykorzystania na testowanej platformie
sprzetowej) oraz rozmiar poczatkowej alokacji 180MB; czas sortowania, wyniést w tym
przypadku 64 sekundy. Drugi test réznit sie warto$cig poczatkowej alokacji pamieci (tym
razem 100MB), a wynik sortowania wyni6st 31 sekund. Doktadna analiza pliku raportu gc
{garbage collector) pozwala na wysnucie nastepujacych wnioskow.

Java rezerwuje ciggle nowe zasoby pamieci w poczatkowym obszarze (180MB Ilub
100MB). Kiedy faktycznie zaalokowana pamie¢ zblizy sie do tej granicy, to JVM wywotuje
funkcje petnego od$miecania, co powoduje zwolnienie okoto 20MB pamieci. Ta operacja
zajmuje stosunkowo duzo czasu. Ponadto JVM wykonuje ,szczgtkowe” odzyskiwanie
pamieci, jednak czas trwania tej operacji silnie zwigzany jest ze stanem uporzadkowania
pamieci; trwa ono tym dtuzej, im dawniej byto wykonywane petne od$miecanie. Dlatego tez
rezerwujac najpierw 180MB system nie dbat o pamieé, a dopiero kiedy zblizyt sie do tej

granicy (co miato miejsce pod koniec dziatania programu), zaczal peine od$miecanie.
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Natomiast odSmiecania ,,szczatkowe” wskutek nieuporzagdkowanego stanu pamieci trwaty
stosunkowo dtugo (czasy rzedu 0,Is). W przypadku poczatkowej rezerwacji 100MB peine
od$miecanie pamieci (trwajace ok. 5 sekund) nastgpito znacznie szybciej, totez pdzniejsze
»Szczatkowe” odSmiecania trwaty krécej niz podczas wykonywania pierwszego testu.

Kolejny test polegat na posortowaniu takiej ilosci danych, ktéra nieznacznie przewyzsza
ilos¢ wolnej pamieci fizycznej. W tym celu do testu uzyty zostat plik zawierajacy 4,4 min
rekordéw (zapotrzebowanie na pamie¢ w tym przypadku wynosi nieco ponad 180MB, przy
dostepnej pamieci fizycznej rzedu 170MB). W tym przypadku czas sortowania wynidst ponad
7min, a wiec widoczny byt zdecydowany spadek wydajnosci. Podczas tego testu Java zaczeta
korzysta¢ z wirtualnej pamieci dyskowej, dlatego od$miecanie pamieci trwato bardzo dtugo
(z raportu gc wynika, iz petne odSmiecanie trwato ponad 300 sekund); réwniez odSmiecanie
»Szczatkowe”, zwilaszcza obszaréw znajdujgcych sie w pamieci dyskowej, trwato takze
znacznie dtuzej.

Ostatnim testem byta préba posortowania 8 min wierszy, przy ustawieniu parametrow
JVM na ilos¢ 380MB dostepnej pamieci (program do zakoriczenia potrzebowat 340MB
pamieci). Rezultat zostat otrzymany dopiero po trzech godzinach, a jeden przebieg petnego
od$miecania pamieci trwat (na podstawie raportu gc) prawie dwie godziny. Ostatecznie
wnioski dotyczgce Javy sg nastepujace: JAVA dziata bardzo wolno, jezeli musi korzysta¢ z
pamieci wirtualnej; najlepsza sytuacja jest wtedy, gdy wszystkie potrzebne dane mieszczg sie
wpamiecifizycznej, a poczatkowy rozmiar pamieci ustawionyjest na niezbyt duzg wielkos¢.

Z tego tez wzgledu wynikia konieczno$¢ stworzenia komponentu sortowania
wykorzystujagcego zewnetrzne pliki tymczasowe; pozwolito to na znaczne skrdcenie czasu
sortowania danych nie mieszczacych sie w pamieci operacyjnej. Dla przyktadu czas
posortowania 40 min rekordow z wykorzystaniem komponentu ExSortExtern wynosi tylko

35 minut.

3.2. Komponenty sortowania

Przeprowadzone testy wskazaty, ze jednym z najbardziej czasochtonnych zadan jest
sortowanie duzej liczy danych. Spowodowato to poszukiwanie nowych, bardziej wydajnych
metod sortowania, ktére skracajg czas potrzebny na wykonanie tej operacji. Efektem tych

poszukiwan sg opisane ponizej komponenty ExSortParallel oraz ExSortExtern.

3.2.1. Sortowanie réwnolegte

Aby przyspieszy¢ proces sortowania coraz czeSciej wykorzystuje sie platformy
wieloprocesorowe, jednak aby mozna byto w petni wykorzysta¢ mozliwosci takiego sprzetu,

nalezy odpowiednio zaprogramowac algorytm sortowania. Standardowy komponent ExSort
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jest przystosowany do S$rodowiska jednoprocesorowego, tak wiec wynikia koniecznosé
stworzenia nowego komponentu, ktéry bedzie mégt w peini wykorzysta¢ dostepne
mozliwosci sprzetowe.

Komponent ExSortParallel z jednej strony powinien wykorzystywa¢ wielowatkowos$é
(gdyz tylko programy wielowatkowe moggajednoczes$nie wykorzystywac wiele procesoréw), z
drugiej natomiast powinien by¢é tak zaprojektowany, aby spetniat wymogi modutu
sterujgcego.

Pierwszym krokiem jest przygotowanie danych dla poszczeg6lnych watkow. Kazdy z
watkéw otrzymuje prawie identyczng ilo$¢ rekordéw, a poniewaz liczba danych
przeznaczonych do sortowania nie jest znana z géry, tak wiec informacje pojawiajace sie na
wejsciu sg cyklicznie rozdzielane do buforow poszczeg6lnych watkéw.

Dopiero wtedy, gdy wszystkie rekordy wejSciowe zostang odpowiednio rozdzielone do
watkéw, nastepuje proces sortowania poszczegdlnych buforéw danych. Ostatnim krokiem,
ktéry nalezy wykonaé, jest scalenie uzyskanych informacji, aby uzyska¢ faktycznie
posortowany zbiér wszystkich rekordow wejSciowych. Specyfika dziatania modutu
sterujgcego znacznie utatwia zrealizowanie tego kroku. Nie jest nam potrzebny naraz caty
zbiér posortowanych danych, wystarczy jedynie znajomo$¢ kolejnego rekordu, ktéry nalezy
wysiaé dalej.

Znajac sposéb realizacji sortowania réwnolegtego mozna obliczy¢ $rednie przyspieszenie
realizacji tego zadania w stosunku do czasu dziatania komponentu ExSort.

Algorytm sortowania dostarczony w standardowym pakiecie Java posiada S$rednig

ztozono$¢ rzedu nlogn. Zaktadajac, iz mamy dostep do platformy ~-procesorowej, to przy

wykorzystaniu komponentu ExSortParallel mozemy okresli¢:
1) czas samego sortowania paczek danych: m’mlog-",

2) czas zigczenia posortowanych paczek:

- poczatkowe sortowanie (wystanie pierwszej danej): klog/:,
- wystanie pozostatych n-1 informacji: (n-1)log/:, gdzie czynnik
logarytmiczny okre$la ztozono$¢ wyszukiwania binarnego.

Ostatecznie wiec ztozono$¢ komponentu ExSortParallel wynosi (1):
—log—+/:log£ + (rt-1) logi = —logn + (n+k - 1 -—)log/: 1
1097 g£+(rt-1) log 109 ( I() g @

Widaé¢ wyraznie, ze zastosowanie platformy ;-procesorowej nie przektada sie na ¢-krotne
przyspieszenie operacji sortowania. To co zostalo zyskane dzieki zrownolegleniu operacji

sortowania poszczeg6lnych paczek, jest w cze$ci tracone w trakcie ztgczania uzyskanych
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danych. Co wiecej, nie zawsze zwiegkszenie liczby procesoréw pozwoli na przyspieszenie
sortowania.

1000 10 000 100 000 1000 000 10 000 000

rekordy
liczba procesoréw: 02D4D8D16H32

Rys. 4. Przy$pieszenie operacji sortowania
Fig. 4. Acceleration multi-thread sorting

Mozna réwniez pokaza¢, co sie dzieje w momencie, gdy uruchamiamy proces
wielowgtkowego sortowania na platformie jednoprocesorowej. W tym wypadku zwigksza si¢
¢-krotnie czas sortowania wszystkich paczek danych (2):

nlogk—+k\ogk+(n-l)logk =nlogn + (£ -ljlogk (2)

Uzyskany wynik jest gorszy niz w przypadku zastosowania standardowego komponentu
sortowania ExSort. W rzeczywisto$ci rdznica dziatania jest jeszcze wigksza, gdyz w
powyzszych obliczeniach nie zostaty uwzglednione narzuty czasowe zwigzane z

przetagczaniem pomiedzy poszczegdlnymi watkami.

3.2.2. Sortowanie zewnetrzne -format pliku tymczasowego

Majac na uwadze przeprowadzone testy, kolejnym problemem zwiazanym z sortowaniem
jest zbyt mata ilo$¢ pamieci operacyjnej, w ktoérej mogtyby sie zmiesci¢ wszystkie potrzebne
dane, a wykorzystywanie w tym celu pamieci wirtualnej zarzadzanej przez system operacyjny
powoduje znaczny spadek efektywnosci przeprowadzanych operacji. Warto wiec zastanowic
sie nad innym sposobem przechowywania duzej ilosci informacji, przyktadowo moze to byé
przechowywanie posortowanych danych w zewnetrznych plikach. Oczywiscie i algorytm

sortowania musi by¢ adekwatny do tej sytuacji; podobnie jak i dla sortowania réwnolegtego,
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tak i tutaj mozna wyr6zni¢ etapy sortowania poszczegdlnych fragmentédw danych oraz etap

ich faczenia, z ta r6znica, ze poszczeg6lne posortowane fragmenty bedg zapisane na dysku.

Tabela 1
Kodowanie wartosci typu int na ,,paczki”
Liczba »paczka”
(0;27) O XXXXXXX
(27;2U) TOXXXXXX XXXXXXXX
(2U;220) TIOXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX
(221;228) 11 IOXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX
(228;231) 11110000 XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX

Pozostaje jedynie problem, w jakim formacie maja by¢ zapisywane dane tymczasowe. Od
razu odpada zapis do pliku tekstowego, gdyz konieczne zamiany danych numerycznych (a
szczegOlnie liczb zmiennoprzecinkowych) na tancuch znakéw trwajg zbyt dtugo. Znacznie
lepszym pomystem jest wykorzystanie w tym celu formatu binarnego, w ktérym wszelkie
dane numeryczne zapisywane sg w postaci bitowej. Pozostaje jeszcze problem zwigzany z
oznaczaniem wartosci pustych nuli. Nie mozna z gory zatozy¢, iz nuli odpowiada wartosci
zerowej badz tancuchowi pustemu. Przyjety zostat wiec nastepujacy format zapisu jednego
rekordu danych: pierwsza ,,paczka” okre$la, ile kolumn dla tego rekordu jest warto$cig pusta
jesli sg jakie$ puste dane, to nastepne ,paczki” zawierajg numery tychze kolumn (kolumny
numerowane sg od zera); jako ostatnie sg zapisane wartosci kolejnych niepustych kolumn.
Okres$lenie ,,paczka” oznacza tutaj cigg bajtéw danych, za pomocg ktérych zakodowana jest
liczba typu int (teoretycznie kolumn moze by¢ 23I-1), a sposéb kodowania przedstawiony jest
w tab. 1. Wartosci poszczegolnych niepustych kolumn zapisywane sg w postaci zgodnej z
typem danej kolumny. | tak dane catkowite (long) oraz rzeczywiste (double) zapisywane sgz
wykorzystaniem o$miu bajtdw. Nieco inna sytuacja dotyczy typu tancuchowego. W jezyku
Java kody znakéw sg 16-bitowe, jednak w wiekszosci przypadkow wykorzystywany jest
standardowy zestaw pierwszych 127 znak6w. Dlatego tez pakiet Java udostepnia mozliwosé
zapisu (i odczytu) tancuchow String w formacie UTF (poszczegblne znaki moga zajmowac
jeden, dwa badZ trzy bajty, natomiast pierwsze dwa bajty okre$laja, ile bajtow zajmuje dany
tancuch po sformatowaniu go zgodnie z algorytmem UTF). Dokladny opis tego formatu
mozna znalez¢ w dokumentacji Javyl [4], Na potrzeby tej pracy zostat zastosowany
zmodyfikowany algorytm UTF, w ktérym diugos$¢ sformatowanego taficucha zapisywana jest

nie na dwu bajtach, lecz w postaci wcze$niej opisanej ,,paczki”.

1Dokumentacja dostepna jest pod adresem: http://java.sun.eom/j2se/l.4/index.htnil
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4. Podsumowanie

Stworzone komponenty poprawnie realizujg zaimplementowane operacje, jednak niektore
z nich cechuja sie pewnymi ograniczeniami. Przede wszystkim komponenty ExJoin i
ExLookUp wymagaja odpowiedniej iloSci wolnej pamieci, do ktérej zostang zatadowane dane
z zewnetrznego Zzrédta. Gdy danych tych jest duzo i system musi korzysta¢ z wirtualnej
pamieci dyskowej, to zauwazalny jest wyrazny spadek wydajnosci. Dlatego tez nalezatoby sie
zastanowi¢ nad innymi algorytmami realizujagcymi te operacje.

Inng droga rozwoju stworzonego Srodowiska moga by¢ udogodnienia zwigzane z
automatyzacjg ustawied niektérych parametrow komponentéw. Podstawowym wymogiem
prawidtowej konfiguracji ciggu komponentow jest identyczno$¢ liczby i typéw kolumn
wyjéciowych danego komponentu z liczbg i typem kolumn wejSciowych nastepnego
elementu. W obecnej wersji edytory utatwiajgce konfiguracje poszczegdlnych komponentéw
nie wykorzystujg tej informacji, tak wiec programista zmuszany jest do dublowania raz juz
wprowadzonych informacji. Zatem korzystne bytoby rozwigzanie uniwersalne (dziatajace w
dowolnym S$rodowisku rozwojowym Java), dzieki ktéremu mozliwe byloby automatyczne
ustawianie kolumn na podstawie parametréw poprzedniego (lub nastgpnego) komponentu

tworzacego dany cigg zadan.
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Abstract

This paper presents ETL/JavaBeans (ETL/JB) environment that makes easier process of
building new ETL application. Based on our practical experience, we have decided to create
components that are been responsible for extraction, transformation and data loading
operations. There are ExSourceFile, ExSourceTable ExAggregate, ExFilter, ExJoin,
ExLogError, ExLookUp, ExSort, ExSortExtern, ExSortParallel, ExTransform, ExDestFile,
and ExDestTable components.

Next we have concentrated on the communication between components. In this effect we
have created a special class ExFramework that controls data flow. During the development of
ETL/JB environment realisation we performed many tests. We also have tested the efficiency
of ETL process.

The components that were presented in this paper properly perform ETL process, but
some of them have restrictions. First of all, ExJoin and ExLookUp components require a lot
of system memory to store all data from external source. If these data are huge, computer will
use virtual memory. As a result we will notice decrease in performance. That is why we are
going to apply better algorithms.

Additionally, we are going to simplify components configurations, especially we may use
the fact that the number and types of output columns must be identical with the number and
types of input columns of subsequent component. In this ETL/JB environment designer must
duplicate the same information many times. This behaviour is forced by JavaBeans
specification so we are going to develop software that will be dedicated to ETL/JB

components.
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