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Streszczenie

Przepltywy ETL (zwane takze procesami) sa jednym z najwazniejszych komponen-
tow wszystkich architektur integracji danych, m.in. systeméw hurtowni danych (ang.
data warehouse - DW), jezior danych (ang. data lake) i aplikacji przetwarzania da-
nych przez data science. Przeplywy te sa odpowiedzialne za: 1) pobieranie danych z
roznorodnych zrodet (ang. data sources - DSs), 2) transformowanie heterogenicznych
danych do wspolnego modelu i schematu, 3) czyszczenie danych, normalizowanie war-
todci i eliminowanie duplikatow, 4) wezytywanie danych do centralnego repozytorium,
jakim jest DW.

Procesy ETL transportuja duze wolumeny danych pomiedzy Zrodtami a DW i re-
alizuja ztozone zadania transformacji danych. Z tych powodéw, czasy ich wykonania
sg dtugie - typowo procesy ETL wykonuja sie w ciagu kilku godzin. Ponadto, wolu-
men, réznorodnoéé i szybkosé naplywania danych do systemu stale wzrastaja. Jest
to przypadek tzw. gigadanych (ang. big data), co powoduje problemy z wydajno-
Scig standardowych architektur przetwarzania danych. W szczegélnosci, réznorodnosé
gigadanych i sposoby ich przygotowania do analizy przez réznego rodzaju aplikacje
(m.in. uczenia maszynowego) wymagaja rozszerzenia funkcjonalnosci rozwiazan ETL.
Tego typu rozszerzenia w praktyce sa realizowane za pomoca tzw. funkcji uzytkownika
(ang. user-defined functions - UDFs). UDFs sg implementowane przez projektanta
procesu ETL w jezykach dostepnych w srodowisku projektowym ETL. UDF moze
realizowaé¢ dowolnag operacje na danych, np. eliminowanie duplikatow zestawem algo-
rytmoéow adekwatnym do przetwarzanych danych, analize sentymentu. Projektowanie
ztozonych UDF nie jest tatwe, a powstaly kod moze byé niewydajny lub niewystar-
czajaco dobrze przetestowany.

7Z tego powodu, w niniejszej rozprawie adresujemy problem wydajnego przetwa-
rzania kosztownych obliczeniowo UDF poprzez zastosowanie przetwarzania réwnole-
glego. Prace badawcze rozprawy zostaly poprzedzone szczegdlowsa analizg istniejacych
rozwigzan w zakresie budowania procesow ETL, tj. modelowania konceptualnego i
logicznego proceséw oraz ich implementowania, a takze w zakresie optymalizowania



wykonania tych procesow.
Na podstawie powyzszej analizy wyciagnelismy nastepujace wnioski.

e Wiekszos¢ zaproponowanych metod projektowania procesow ETL wymaga du-
zego naktadu pracy ze strony projektanta, co czyni je nieodpornymi na bledy,
czasochtonnymi i niewydajnymi.

o Wiekszo$¢ metod umozliwia projektowanie proceséw ETL dla danych o dobize
okreslonych strukturach (np. relacyjnych), przy niewielkim wsparciu przetwa-
rzania danych czesciowo ustrukturyzowanych (ang. semi-structured) lub nie-
ustrukturyzowanych (ang. unstructured). Poniewaz réznorodno$é formatow
integrowanych danych sie zwieksza (szczegolnie w przypadku gigadanych), wiec
zachodzi konieczno$¢ wspierania projektowania proceséw ETL takze dla nowych
typow danych.

o Zdecydowana wiekszos¢ metod wykorzystuje standardowe zadania ETL, tj. m.in.
operacje taczenia tabel, sumy zbioréw, sortowanie, agregowanie, selektywne sie-
gniecie do innej tabeli (ang. lookup), konwersje danych. Nie wspieraja one jed-
nak efektywnego wykonania proceséw ETL z UDF. Tego typu funkcjonalnosé
wydaje sie konieczna, poniewaz UDF sa w praktyce wykorzystywane bardzo cze-
sto do implementowania niestandardowych zadan. Optymalizowanie procesow
ETL z UDF jest bardzo trudnym wyzwaniem badawczym i nierozwiazanym do
tej pory, poniewaz UDF sa najczesciej traktowane jako tzw. czarne skrzynki,
tj. ich semantyka nie jest znana.

o Wiekszo$¢ metod projektowych ETL w ogole nie uwzglednia w procesie projek-
towania jakosci danych produkowanych przez procesy ETL.

e Wsdrod analizowanych rozwiazan brakuje takich, ktore umozliwialtyby automa-
tyczne monitorowanie wydajnosci poszczegdlnych komponentéw procesu ETL 1
wskazywalyby w jaki sposéb zwiekszy¢ wydajnosé zadan takiego procesu.

Powyzsze wnioski postuzyly do sformulowania nastepujacych wyzwan badawczych
zaadresowanych w niniejszej rozprawie.

e Pierwszym wyzwaniem badawczym jest zaprojektowanie podejscia wspie-
rajacego projektanta procesu ETL w implementowaniu wydajnych UDF po-
przez przetwarzanie réwnolegte. Jest to mozliwe dzieki odseparowaniu wtasci-
wego kodu UDF od czedci definiujacej sposéb jego réwnolegltego przetwarzania.
Zmniejsza sie w ten sposob prawdopodobienstwo postania bledéw w oprogra-
mowaniu i zwieksza produktywnosé projektanta.

e Drugim wyzwaniem badawczym jest konstruowanie modelu kosztow, ktory
umozliwi zdefiniowanie (sub-)optymalnych parametrow architektury przetwa-
rzania réwnolegtego, dla zadanej UDF.



W podpowiedzi na ww. wyzwania badawcze, w ramach rozprawy zapropono-
waliSmy architekture i techniki umozliwiajace zbudowanie w pelni autonomicznego
systemu do zarzadzania procesami ETL. W ramach tej architektury opracowalismy
cztery rozwigzania, tj. 1) Komponent UDF (the UDF Component), 2) Model Kosztow
(the Cost Model), 3) Rekomender (the Recommender), 4) Monitor (the Monitoring
Agent) (w dalszej czesci bedziemy stosowali nazwy anglielskie).

UDF Component adresuje pierwsze wyzwanie badawcze. Gléwnym zadaniem
tego komponentu jest wspieranie projektanta w implementowaniu wykonywanych réw-
nolegle UDF, w taki sposob, aby zapewni¢ wydajne uruchamianie kodu. W tym
celu, UDF Component dostarcza predefiniowang biblioteke szablonéw przetwarza-
nia réownolegtego (ang. Parallel Algorithmic Skeletons - PASs). Dostepne sa dwa
rodzaje szablonéw, tj. 1) generyczny PASs (ang. generic PASs), np. worker-farm
model, divide and conquer, branch and bound, systolic, MapReduce i 2) case-based
PASs. Oba rodzaje szablonéw zawieraja gotowe zrownoleglone kody czestych zadan
wykonywanych w procesach ETL dla gigadanych, np. analiza sentymentu (ang. senti-
ment analysis), deduplikowanie danych (ang. deduplication, entity resolution, entity
matching), wykrywanie odchyleri (ang. outlier detection). Dla generycznego PAS,
projektant pisze tylko wlasciwy program, specyfikuje ograniczenie czasowe na jego
wykonanie i specyfikacje komputerow w srodowisku rozproszonym. Przyktadowo, dla
szablonu MapReduce, wymagane jest podanie jedynie funkcji Map i funkcji Reduce, a
konfiguracja (m.in., parametry partycjonowania, liczba weztow) zostang automatycz-
nie uzupetnione przez UDF Component. Implementacja tego mechanizmu bazuje na
tzw. procesorze Orchestration Style Sheet, ktory generuje kod w wersji do wykonania
réwnoleglego i alternatywne konfiguracje komputeréw w architekturze rozproszonej
dla wykonania tego kodu.

Ocena eksperymentalna oméwionego rozwigzania umozliwia skrécenie od 50% do
okolo 65% czasu koniecznego do zaimplementowania kodu réwnolegtego. Ponadto,
przeprowadziliSmy eksperymenty pozwalajace zrozumie¢ wplyw zréwnoleglania wy-
konania kosztownych obliczeniowo UDF na wydajno$é catego procesu ETL zawie-
rajacego takie UDF. StwierdzilisSmy, ze zrownoleglenie tanich obliczeniowo UDF nie
wplywa na zwiekszenie wydajnosci procesu ETL, w poréwnaniu ze scenariuszem, w
ktoérym ta sama UDF jest wykonywana bez zréwnoleglenia. Natomiast, zréwnoleglenie
kosztownych obliczeniowo UDF moze znaczaco zwiekszyé wydajnosé calego procesu
ETL.

Wygenerowane warianty kodu i konfiguracji réwnoleglego §rodowiska uruchomie-
niowego sa wykorzystywane przez komponent Cost Model, ktory wraz z kompo-
nentami Recommender i Monitoring Agent rozwiazuje drugie zadanie badawcze.
Cost Model wykorzystuje techniki optymalizacji kombinatorycznej i uczenia maszy-
nowego w procesie generowania (sub-)optymalych konfiguracji srodowiska uruchomie-
niowego dla ETL z UDF. Optymalizacja kombinatoryczna jest wykorzystywana dla



case-based PAS. Wykorzystujemy tu Multiple Choice Knapsack Problem (MCKP) do
wyboru optymalnego PAS sposrod wielu jego wariantow. Przykladowo, rozwazmy
proces ETL zlozony z m kosztownych obliczeniowo UDF. Dla kazdej UDF, UDFs
Component moze wygenerowaé n jej rownoleglych wariantéow, dajac w wyniku n'™
mozliwych kombinacji wariantéw kodu.

7 tego powodu, problem znalezienia optymalnego sposobu wykonania UDF zo-
stal odwzorowany w MCKP. Jako dalszy rozwdj opracowanej tu koncepcji, propo-
nujemy zastosowanie technik uczenia maszynowego (ang. machine learning - ML)
w celu optymalizacji wykonania UDF opartych o generic PASs. Model uczenia ma-
szynowego zostanie zbudowany w oparciu o historyczne dane z wykonania UDF, a
nastepnie wykorzystany do znalezienia (sub-)optymalnych konfiguracji komputerow
w §rodowisku uruchomieniowym, w sytuacji gdy techniki optymalizacji kombinato-
rycznej nie znajda zadowalajacego rozwigzania. Modul Recommender bazujac na
bibliotece modeli kosztow i danych otrzymanych z Monitoring Agent, rekomenduje
rozwiazania projektowe procesu ETL. Monitoring Agent umozliwia gromadzenie
danych z monitorowania wykonania procesow ETL.

Zaproponowane w rozprawie rozwigzanie bazujace na modelu kosztow, zostalo
ocenione eksperymentalnie. Jako przypadek uzycia zastosowano znany i kosztowy al-
gorytm Set-Similarity Join, stuzacy do eliminowania duplikatéw, zaimplementowany
jako proces ETL. Proces zawieral m.in. 3 kosztowne obliczeniowo UDF, podlegajace
optymalizacji poprzez zréwnoleglenie ich wykonania. W eksperymentach wykorzy-
stano klaster Amazon Web Services z 2, 4, 8 i 10-cioma weztami. Eksperymenty po-
kazaly, ze zaproponowany model kosztéw umozliwit znalezienie najbardziej wydajnej
konfiguracji klastra dla testowanego procesu ETL, przy ograniczeniu budzetu mone-
tarnego na obliczenia. Ten sam model kosztow zaimplementowany na komputerze PC
(2,6 GHz 6-Core Intel Core i7) takze umozliwit znalezienie tego samego rozwiazania w
czasie utamkow sekundy. Na koniec, zaproponowalismy rozszerzenie modelu kosztow
o zadane miary, tj. doktadno$é modelu, prcesion, recall i monetarny koszt wykonania
procesu.



