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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaoberd meranim vykonu a profilovanim systému CloverETL
pre spracovanie dat. Podstatou je navrhnutie sposobu merania vykonu prostredia a pro-
filovania systému CloverETL. Problém bol vyrieSseny navrhom a implementaciou aplikacie,
ktord na zaklade nameranych dat a ich analyzy zisti maximalnu priepustonst systému a sle-
duje zmeny vykonnosti systému. Vyhodou je moznost porovnat prostredia na ktorych bezi
systém CloverETL a vyuzitie aplikdcie pri automatizovanom testovani vo firme. Vytvorené
ETL Grafy boli otestované pocas vyvoja a su stucastou vysledku diplomovej prace.

Abstract

This thesis deals with the benchmarking and profiling of CloverETL Data Processing sys-
tem. The aim of this thesis is to design a way of measuring performance and profiling in
different runtime environments. The problem was solved by designing and implementing an
application, which is based on measured data and its analysis, detects maximum system
perpetuity and monitor performance changes in system performance. The advantage is the
ability to compare environments on which the CloverETL System is running and applica-
tion usage in automated testing in company. Created ETL Graphs have been tested during
development and they are part of the result of this thesis.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesnej dobe, v ktorej je kladeny velky doraz na efektivnost spracovavania velkych obje-
mov dat a je potrebné neustale hladat a optimalizovat prostredie pre beh nastrojov, ktoré
tieto data spracovavaji. Zvolenie nespravneho prostredia méze spomalit cely systém, ktory
je nasledne neefektivny. Toto nespravne rozhodnutie spdsobi velké straty pre spolo¢nost.
Moze sa jednat o straty napriklad finanéné alebo strata zdkaznikov. Je preto velmi dole-
7ité, aby spolo¢nost ¢o najpresnejSie urcila ¢o je potrebné zlepsit v ich infrastruktare, aby
bol nasledne systém pre spracovanie dat efektivny. Rozhodne je vsak nepripustné ziadat
od spoloc¢nosti vymenu vsetkych, uz zauzivanych komponentov v ich infrastruktare.

Kedze systém CloverETL je néstroj pre spracovanie velkych objemov dat, stretava sa
s podobnymi problémami. Systém CloverETL je jedineény a v stcCastnosti neexistuje na-
stroj, ktory by priamo otestoval prostredie, na ktorom systém CloverETL bezi a samotnu
vykonnost tohoto systému. Systém CloverETL sa nasadi do produkéného prostredia a az
nasledne sa riesia problémy, ktoré vzniknu pri pouzivani a pri spracovavani dat. Problémom
je vsak aj to, ze kazda spoloc¢nost, ktora vyuziva systém CloverETL maé rozdielnu a Spe-
cificki infrastruktiru, ¢o stazuje urcovanie najslabsich komponentov, ktoré potom systém
CloverETL spomaluji a robia ho neefektivnym.

Tato praca sa zameriava na riesenie tohto problému, a to ziskanim informécii o volne
dostupnych, uz existujicich rieSeniach, ktoré by sa mohli vyuzit aj pri systéme CloverETL,
popripade rieseniach, ktorych spojenim by vzniklo jedno komplexnejsie rieSenie vyuzitelné
pri Specifikovani a vyrieseni problému. Po vytvoreni takéhoto nastroja vznikne sada testo-
vacich stuborov, takzvanych ETL Grafov, ktoré sa nasledne spustia na roéznych infrastruk-
tarach. Z behu tychto testov sa potom ur¢i rychlost celého spracovania dat, popripade sa
urcia komponenty infrastruktiry, ktoré si nevyhovujice. Toto poskytne spolo¢nosti lepsi
pohlad na problém, ktory potom brani lepsSiemu a rychlejsiemu spracovavaniu dat.

Praca je realizovana v spolupraci s firmou Javlin a.s., ktord vyvija systém CloverETL
a tymto projektom by rada poskytla informécie pre spolo¢nosti, kde systém CloverETL
vyuzivaju. Tento projekt by dokazal odhalif slabsie komponenty v infrastruktire zakaznikov
firmy Javlin a.s., a to by zlepsilo a pomohlo odhalit a vyriesit nejeden problém s rychlostou
spracovania dat. Kedze systém CloverETL je jedinec¢ny a multiplatformovy, je velmi naro¢né
pouzit nejaké existujuice riesenie pre ziskanie tychto informécii.

Cielom tejto prace je navrh a implementacia aplikicie, ktord bude sledovat prostre-
die, na ktorom systém CloverETL bezi a beh jednotlivych ETL Grafov. V kapitole 2 sa
nachidzaju teoretické informacie o merani vykonu a profilovani Java aplikacii a kapitola 3
obsahuje zdkladné informacie o systéme CloverETL. Existujtce riesenia, ktoré boli skimané
v ramci tejto prace sa nachidzaji v kapitole 4. V tejto kapitole su taktiez dévody preco



konkrétne riesenia nie je mozné vyuzit. Na zdklade tychto informacii je v kapitole 5 po-
pisany navrh vyslednej aplikdcie, za ktorym nasleduje popis implementacie (6). Zavere¢na
kapitola 7 popisuje testovanie réznych scendrov na novovytvorenej aplikacii a vyhodnotenie
vysledkov.



Kapitola 2

Meranie vykonu a profilovanie
systémov pre spracovanie dat

V stcastnosti je velmi potrebné vytvarat vykonné a spolahlivé systémy. Schopnost merat
a vyhodnocovat vykonnost systémov je nutné pre nasledné lepsie optimalizacie opera¢ného
systému, na ktorom merany systém bezi alebo optimalizacie meraného systému. S tym
suvisi aj efektivita systémov. Pri rozhodovani, ktory systém chce uzivatel vyuzit je jednym
z klacovych faktorov aj efektivita, a to ¢i uz pamétova alebo ¢asova. Nikto predsa nechce
kupovat ¢o najdrahsi hardvér, aby mohol ¢o najefektivnejsie spracovavat data. So zlepsenim
tychto vlastnosti dochddza k zvySeniu hodnoty produktov, a to aj zvySeniu poc¢tu uzivatelov.
Dalsim faktorom je aj neustaly vyvoj a implementacia novych vlastnosti systémov, ¢o mébze
sposobit pokles vykonnosti. To mdze byt lahko detekovatelné pomocou nastrojov, ktoré
vedia vyhodnotit vykonnost. V sicasnej dobe ¢oraz viac uzivatelov a spoloc¢nosti kladie
doraz na ¢o najlepsiu vykonnost a spolahlivost systémov pre spracovanie dat. Na to existuja
dva dovody, a to tsilie o maximalizaciu vyuzitia systémovych zdrojov a maximalizaciu
vykonu aplikécie.

Vykonnost systémov je ¢asto merana v jednotkach ¢asu, ale méze byt merand aj spotre-
bovanou pamétou. To znamend, kolko ¢asu alebo pamaéti je potrebné na vykonanie nejakej
operacie v systéme.

V tejto kapitole st teoretické poznatky potrebné k pochopeniu problematiky, ktora je
riesend v tejto diplomovej praci. Kedze systém CloverETL je naprogramovany v jazyku Java,
celd kapitola je zamerana na meranie vykonu a profilovanie Java aplikicii. Ako prvé som
sa zameral na meranie vykonu a profilovanie vo vSeobecnosti, nasledne na monitorovanie
vykonu virtudlneho stroja a profilovanie Java aplikacii.

2.1 Meranie vykonu

Porovnavacim nastrojom (angl. benchmark) je spustenie poc¢ita¢ového programu, siborov,
programov alebo inych operacii s ciefom posudif relativnu vykonnost objektu, zvycCajne
spustenim niekolkych Standardnych testov a skiSok proti nemu. Meranie vykonu (angl.
benchmarking) je proces vytvorenia vykonnostnych vysledkov na zaklade behu siborov
s testami. Tieto testy reprezentuju vykon celej tlohy alebo casti tlohy. Meranie vykonu
sa zvycajne spaja s hodnotenim vykonnostnych charakteristik pocitacového hardvéru, na-
priklad s opera¢nym vykonom CPU s pohyblivou radovou ¢iarkou, avsak niekedy sa tato
technika aplikuje aj na softvér. Testy s navrhnuté tak, aby napodobnovali urcity typ



pracovnej zafaze na komponente alebo systéme. Syntetické porovnavacie néstroje to ro-
bia pomocou Specialne vytvorenych programov. Referencné porovnavacie nastroje pracuja
s realnymi programami v systéme. Zatial ¢o aplikacné porovndvacie nastroje zvycajne ur-
Cuju ovela lepSiu mieru redlneho vykonu v danom systéme, syntetické porovnavacie nastroje
st uzito¢né pri testovani jednotlivych komponentov. Vysledky testov by mali ukizat, ako
dobre zvladol systém splnit dané tlohy na danej konfiguracii. Takto sa daji porovnat zmeny
v danom systéme s cielom uréit Géinky pripadnej zmeny [13].

Pri vykonavani merania vykonu sa Casto nardza na radu réznych problémov. Takéto
meranie nie je jednoduché, a preto sa Casto niekolkokrat opakuji merania, aby sa dospelo k
predvidatelnym vysledkom. Zhodnotenie vysledkov vSak byva velmi zlozité, pretoze niektori
vyrobcovia vytvaraju produkty tak, aby dosiahli ¢o najlepsie ¢isla v tychto testoch. Existuje
vSak aj vela kritérii, ktoré je mozné medzi produktami porovnévat.

Typy porovnévacich nastrojov:

e skuto¢ny program

e meranie vykonu mensich komponentov

e meranie vykonu jadra

e syntetické porovnavacie néstroje

e vstupné a vystupné porovnavacie néastroje

e meranie vykonu pri databazach — meranie rychlosti prenosu a rychlosti reakcie databéz

e paralelné porovnavacie nastroje — pouzivané pri pristrojoch s viacerymi jadrami alebo
procesormi, popripade systémy, ktoré sa skladaju z viacerych pristrojov

2.2 Profilovanie

Profilovanie (angl. profiling) formou dynamickej programovej analyzy, pomocou ktorej vieme
zmerat paméfova alebo Casovi zlozitost programu, pouzitie konkrétnych instrukcii alebo
frekvenciu a trvanie funkénych volani. Profilovanie sa dosahuje pomocou néstroja s ndzvom
profiler. To méze byt zdrojovy koéd programu alebo bindrny spustitelny program. Tieto
nastroje mézu vyuzivat mnoho réznych technik, ako st napriklad met6édy zalozené na uda-
lostiach, Statistikach, inStrukcidch a simulacné metédy. Podobne ako porovnavacie testy
pri merani vykonu, tak aj pri profilovani existuju testy, ktoré produkuju vysledky. Tieto
vysledky sa dalej analyzujui s cielom urcit casti systému, ktoré si problematické bud v ich
vykonnosti (¢as na dokonéenie) alebo v ich vyuzivani zdrojov (pridelenie a vyuzitie paméte).
Vysledky profilovania sa vyuzivaji hlavne na najdenie menej vykonnych miest v systéme.
Profileri vyuzivaju rézne techniky na zbieranie dat:

e Hardware interrupts — Hardvérové prerusenie je metéda pre asynchréonnu obsluhu
udalosti.

e Code instrumentation — Schopnost monitorovat alebo merat vykon produktu, diag-
nostikovat chyby a zapisovat informacie o beziacom programe.

e Instruction set simulation — Simulator sady instrukcii je simula¢ny model, ktory napo-
dobnuje spravanie mikroprocesora pomocou ¢itania instrukcii a udrziavania internych
premennych, ktoré reprezentuju registre procesora.



e Operating system hooks — Termin ,hooks“ pokryva mnozstvo technik, ktoré sa pou-
zivaju na zmenu alebo rozsirenie spravania operacného systému.

e Hardware performance counter — Su to Specidlne registre zabudované do modernych
mikroprocesorov, ktoré ukladaju pocty aktivit suivisiacich s hardvérom.

Typy profilerov na zaklade vystupu:
e plochy profiler — vypocita priemer poc¢tu volani
e profiler volani — tento profiler zobrazi pocet a frekvenciu volani urcitych funkeii

e profiler citlivy na vstup — tento typ sa vzfahuje na meranie vykonu pri zmenach vstup-
nych faktorov ako s vstupna velkost alebo réznorodost vstupnych hodnét. Vytvaraja
grafy, ktoré charakterizuji zmenu vykonnosti aplikacie pri zmenéch vstupu

Naéstroje merania vykonu a profilovania poskytuju platformu, ktora dokéaze identifiko-
vat problémové oblasti systému. Nastroje merania vykonu umoznuji porovnavat zmeny
v systéme a ndstroje profilovania diagnostikovat miesta, kde sa problémy vyskytuja [13].

2.3 Dva pristupy pre vykonnostné analyzy Java aplikacii

Typicky existuja dva pristupy pre vykonnostné analyzy, a to zhora nadol a zdola nahor.
Pristup zhora nadol sa zameriava na najvyssie urovne aplikdcii a prechadza softwérom v kto-
rom hlada problémové oblasti a optimalizacné moznosti. Naproti tomu, pristup zdola nahor
zacina na najnizsej urovni v softwéri, kde sa snazi najst moznosti zlepsenia na trovni prace
s CPU. Pristup zdola nahor je najcastejsie vyuzivany Specialistami, ktori analyzuja vykon
jednotlivych softwérov. Kazdy pristup vSak najde rézne odlisné vykonnostné problémy [13].

2.3.1 Pristup zhora nadol

Pristup zhora nadol je najcastejSie pouzivanym pristupom pre ladenie vykonu. Tento pri-
stup sa zacina sledovanim aplikacie pod zatazou, pri ktorom sa zameriava na problémy
s vykonnostou. V niektorych pripadoch sa moéze aplikdcia monitorovat nepretrzite, a to
najmé z dévodu zmeny konfiguracie aplikicie alebo zmeny v zatazi aplikacie, pri ktorom
nastava znizenie vykonnosti aplikécie.

Tato sledovacia ¢innost moéze zhinat sledovanie Statistiky trovne opera¢ného systému,
Statistiky virtualneho stroja, Statistiky kontajnerov Java EE alebo statistiky vykonnosti
inStrukcii. Nasledne, po zmonitorovani problémov sa prechadza do dalsej fazy, a to ladenie
garbage collectoru, ladenie virtualneho stroja alebo profilovanie aplikacie. Profilovanie apli-
kacie moze viest k zmene v implementacii aplikacie, identifikacii neefektivnej implementacie
tried alebo metdd v kniznici Java SE alebo ku identifikovaniu neefektivnej implementacie
kniznic tretich stran, ktoré sa v aplikédcii pouzivaju [13].

2.3.2 Pristup zdola nahor

Tento pristup sa zvycCajne pouziva pre dosiahnutie zlepsenia vykonu aplikdcie na jednej
platforme vzhladom na int platformu, kde existuju rozdiely v zdkladnom CPU, architekttre
CPU alebo pocte procesorov. Pristup zdola nahor sa ¢asto pouziva pre zlepsenie vykonu
aplikacie pri migracii, na podporu iného opera¢ného systému a taktiez vtedy, ked nie je
mozné vykonat zmenu zdrojového kédu aplikacie.



V tomto pristupe sa zaCina monitorovanie na najnizsej urovni, trovni CPU. Monito-
ruju sa Statistiky ako pocet CPU instrukcii potrebnych na vykonanie daného pracovného
zatazenia a pocCet CPU cache miss, ktoré sa vyskytni pocas behu aplikicie. Aplikacia je
rychlejsia, ak je schopna vykonavat a precizne skalovat zatazenie vykonanim mensieho po-
¢tu instrukcii. CPU Cache miss spdsobuje zbytocné cykly procesora, ktory ¢akéd na data,
ktoré maju byt vytiahnuté z paméte. Zaujimavé mozu byt aj iné CPU statistiky, ale predoslé
dve s najcastejsie pozorovanymi v pristupe zdola nahor. Hlavnym cielom tohoto pristupu
je zlepsit vyuzitie procesora bez zmien v aplikécii [13].

V modernom virtualnom stroji mézu byt implementované rdozne optimalizacie, ktoré by
vygenerovali efektivnejsi strojovy kéd na zaklade modelov pristupu k paméti. Dalej sa mozu
zmenit alebo vyladif aj nastavenia na trovni opera¢ného systému tak, aby umoznovali lepsi
vykon (napr. zmena algoritmu pldnovania CPU).

2.4 Monitorovanie vykonu operacného systému

Monitorovanie vykonu je nerusiva ¢innost zhromazdovania alebo sledovania vykonnostnych
udajov z aplikicie. Monitorovanie je zvycajne preventivny alebo proaktivny typ ¢innosti,
ktory sa zvycCajne vykonava v produkénom, kvalifikacnom alebo vyvojovom prostredi. Mo-
nitorovanie je prvym krokom, ked uzivatel aplikacie nahlésil problém s vykonom, ale ne-
poskytol dostatoéné informdcie o potencidlnej pricine [13].

Profilovanie vykonnosti je aktom zhromazdovania idajov o vykonnosti aplikacie, ktory
moze narusit pristupnost a vykonnost aplikacie. Profilovanie sa iba zriedka vykonéva vo vy-
robnom prostredi a zvyc¢ajne sa robi v kvalifika¢nych, testovacich alebo vyvojovych prostre-
diach. Je zvycajne aktom, ktory nasleduje po monitorovacej ¢innosti, ktord poukazuje na
nejaky problém s vykonom aplikacie. Ladenie vykonnosti na rozdiel od monitorovania vy-
konu a profilovania vykonnosti, je aktom zmeny atributov, zdrojového kédu alebo atributov
konfiguracie za icelom pristupnosti a vykonnosti aplikicie. Tieto zmeny st zvycCajne tretim
krokom pri procese zlepSovania vykonnosti systému [13].

2.4.1 Vyuzitie CPU

Pre dosiahnutie najvyssieho vykonu je potrebné nielen plné vyuzitie cyklov CPU, ktoré st k
dispozicii, ale aj ich vyuzitie takym spésobom, aby neboli plytvané. Schopnost efektivneho
vyuzitia cyklov CPU je narocnejsie pri viacvldknovych aplikiciach beziacich na multiproce-
sorovych a viacjadrovych systémoch. Okrem toho, aplikdcia, ktord dokézala nasytit zdroje
procesora, nemusi dosiahnuf svoj maximalny vykon. Vyuzitie CPU sa vo vicsine operac¢nych
systémov zaznamenava ako uzivatelské vyuzitie CPU a kernelové alebo systémove vyuzitie
CPU. Pri uzivatelskom vyuziti CPU je to percento ¢asu, ktory aplikacia stravi v aplikacnom
kéde. Naopak kernelové alebo systémove vyuzitie CPU predstavuje percento ¢asu, ktory ap-
likdcia stravi vyuzivanim kernelu alebo systému. Vyuzivanie kernelu alebo systému méoze
byt indikdciou zdielania zdrojov alebo velkého poctu interakcii medzi vstupno/vystupnymi
zariadeniami. Idedlna situédcia pre maximélny vykon aplikdcii ma mat vyuzitie 0% kernelu
alebo systémového CPU, pretoze cykly vycerpané v kéde kernelu alebo opera¢ného systému
by mohli byt vyuzité pomocou kédu aplikacie [13].

Pri aplikéciach, ktoré si narocné na vypocet, mbze ist monitorovanie vykonu ovela
hlbsie, ako len pre pozorovanie uzivatelského a kernelového alebo systémového vyuzitia
CPU. Na naro¢nejsich systémoch je mozné dalsie sledovanie poc¢tu instrukcii CPU na jeden
hodinovy cyklus (IPC) alebo pocet cyklov CPU na jednu CPU instrukciu (CPI). Tieto



dve dodatocné metriky si zaujimavé pre aplikdcie naro¢né na vypocet, pretoze moderné
monitorovacie aplikdcie ukazuju vyuzitie procesora a neoznamuju percento cyklov CPU,
ktoré procesor vykonal [13].

2.5 DMonitorovanie vykonu virtualneho stroja

Monitorovanie virtualneho stroja je ¢innost, ktora by mala byt vykonavana po celi dobu
behu aplikacie. Vzhladom na to, Ze virtudlny stroj je kritickou komponentov, mal by byt
monitorovany rovnako ako samotna aplikicia a operacny systém. Analyza monitorovania
virtudlneho stroja indikuje to, kedy je potrebné jeho ladenie. Ladenie virtualneho stroja by
sa malo ocakavat vzdy vtedy, ked nastane zmena verzie virtudlneho stroja, zmena operac-
ného systému alebo velkd zmena v aplikdcii [13].

Existuje niekolko oblasti virtudlneho stroja, ktoré st vhodné pre monitorovanie vykonu,
a to vratane garbage collectora, aktivity JIT kompilatora a nac¢itdvania tried (class loading).
Na monitorovanie virtualneho stroja je k dispozicii vela nastrojov, ¢i uz bezplatnych alebo
komerénych [13].

2.5.1 Monitorovanie alogritmu garbage collector

Garbage collector je Specidlny algoritmus, ktory vyhladdva a uvolnuje tie tiseky paméte,
ktoré uz program alebo proces nepouziva. Monitorovanie algoritmu garbage collector virtu-
alneho stroja je dolezité, pretoze mdze mat vyrazny vplyv na vykonnost a latenciu aplikacie.
Moderné virtualne stroje umoznuju sledovat statistické udaje o algoritme garbage collector
v textovej forme, za pomoci logovacich siiborov alebo publikovanim Statistickych tdajov
do monitorovacieho uzivatelského rozhrania [13].

Udaje, ktoré sa zbieraji v kontexte algoritmu garbage collector st:

e pouzity garbage collector

e velkost Java heap

e velkost fyzickych oblasti mladej, starej generacie a permanentnej generacie
e dizka trvania a frekvencia minoritného a tplného garbage collection

e mnozstvo regenerovaného priestoru pomocou minoritného garbage collection
e obsadenost Java heap pred spustenim a po dokonéeni garbage collection

e obsadenost mladej, starej a permanentnej generdcie pred spustenim a po dokoncéeni
garbage collection

2.6 Profilovanie Java aplikacii

Profilovanie Java aplikacii sa zaoberd najméa profilovanim metéd a profilovanim paméte.
Profilovanie metdéd poskytuje informécie o ¢ase vykonavania metéd v Java aplikacii. Pre ta-
kéto profilovanie uz existuje vela analyzatorov od réznych spolo¢nosti. Na rozdiel od profi-
lovania metdd poskytuje profilovanie paméte informécie o vyuziti paméte v Java aplikacii,
ako napriklad pocet a velkost alokacii objektov [13].



Medzi bezné pojmy profilovania patria:

e Profiler — Nastroj, ktory zobrazuje informécie o aplikacii pri jej behu. Méze zobrazovat
aj informéacie o virtudlnom stroji.

e Profil — Stibor, ktory obsahuje informécie zozbierané profilerom pri behu aplikacie.

e Rezijné naklady — Cas, ktory profiler stravi zbieranim profilovacich informécif, na-
miesto behu aplikacie.

e Strom volani — Zoznam metdd, ktory znazornuje metédy volané od zaciatku spustenia
programu.

e Filter — Artefakt, ktory sa mdze pouzit na zozbierany profil a zuzuje rozsah zhromaz-
denych informécii.

2.7 Java MBean a MXBean objekty

Mbean je spravovany Java objekt, ktory sa riadi navrhovymi vzormi uvedenymi v Specifiké-
cif JMX (Java Management Extensions). MBean méze reprezentovat zariadenie, aplikédciu
alebo akykosvek zdroj, ktory je potrebné spravovat. MXBeans su Specidlny typ MBean,
ktora odkazuje iba na preddefinovani sadu datovych typov. MXBeans poskytuji pohodlny
spOsob spajania suvisiacich hodnét, bez toho, aby boli klienti Specidlne konfigurovani. Rov-
nako ako MBean, aj MXBeans st definované Java rozhranim s ndzvonm SomethingM XBean
a Java triedy, ktord implementuje toto rozhranie [23].

Trieda ManagementFactory je tovarenska trieda pre ziskanie beanov pre platformu Java.
Tato trieda pozostava zo statickych metdd, z ktorych kazda vrati jednu alebo viac platfor-
mové MXBean-y reprezentujtce rozhranie pre spravovanie virtudlneho stroja(JVM) [18].

Rozhranie MemoryMXBean

MemoryMXBean je rozhranie spravy pamaéatového systému virtualneho stroja. Paméatovy
systém virtualneho stroja spravuje nasledujice typy paméte, ktoré si znazornené na ob-
razku 2.1:

e Pamat Java Heap

Virtualny stroj ma Java heap, ¢o je datova oblast, v ktorej st alokované vsetky in-
Stancie tried a poli. Tato datova oblast je vytvorend pri spusteni virtudlneho stroja.
Hromada pre objekty je regenerovand automatickym systémom spravy paméte, ktoré
jazyk Java poskytuje — garbage collector. Tato pamét moze mat fixni velkost alebo
moze byt rozsirend a zmensend automaticky [20].

e Pamét Java non-heap

Virtualny stroj ma oblast, ktora je zdieland medzi vSetkymi vldknami a paméat po-
trebni na interné spracovavanie alebo optimalizdciu virtualneho stroja. Uklada struk-
tary tried, idaje o poliach a metédach a kod pre metédy a konstruktory. Tito pamat
nesmie ovplyviiovat garbage colector a podobne ako hromada, méze byt fixnej alebo
premennej velkosti [20].

e Ina pamat

Tu sa nachadza kéd virtualneho stroja, jeho vnutorné struktiry a podobne.
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Virtudlny stroj Java

Pamat Java

Non-heap Iné

Pamat’ Java heap

Obr. 2.1: Rozdelenie paméte vo virtudlnom stroji

Monitorovanie pouzivania paméte slizi na indikaciu vyuzitia paméte aplikicie, pracov-
ného zatazenia alebo moze signalizovat tnik paméate. Sledovanie paméte méze byt vykonané
pollingom, prahovym ozndmenim alebo zberom prahovych oznameni.

Rozhranie ThreadMXBean

ThreadMXBean je rozhranie pre spravu systému vlakien virtualneho stroja. Identifikator
vldkna je hodnota, ktora je jedineénda pocas zivotnosti tohoto vldkna. Po ukoncéeni vlakna
moze byt tato identifikacnad hodnota opatovne pouzitd. Niektoré metédy tohoto rozhrania
pouzivaju tieto hodnoty ako parameter a nasledne vratia informaécie o jednotlivych vlaknach

[22].

Rozhranie OperatingSystemMXBean

OperatingSystemMXBean je rozhranie pre spravu opera¢ného systému, na ktorom je spus-
tend. Toto rozhranie definuje niekolko metdd pristupu k systémovym vlastnostiam operac-
ného systému [21].

Rozhranie GarbageCollectorMXBean

Rozhranie GarbageCollectorMXBean slizi pre manazment algoritmu garbage collection.
Garbage collection je proces, ktory vyuziva virtualny stroj na vyhladanie, obnovu nedo-
siahnutelnych objektov a uvolnenie pamétového priestoru. Virtualny stroj moze mat jednu
alebo viac instancii implementacnej triedy tohto rozhrania [19].

11



Kapitola 3

Systém CloverETL

CloverETL je softvérovy nastroj vyvijany ¢eskou spolocnostou Javlin, ktory slizi na in-
tegraciu dat s rychlym rozvojom. Umoznuje efektivne vyvijat, nasadzovat a automatizovat
transparentné transformdcie dat, od nacitania suborov z databdz, az po automatizaciu
komplexného pohybu dat medzi databiazami, sibormi a rozhraniami Web Service APIs.
Poskytuje efektivnu zmes rychleho vizualneho navrhu transformacii a pracovnych postupov
s plnohodnotnymi prisposobovacimi vlastnostami kédovania a automatizaciou [4].

Systém CloverETL vyuzivaju hlavne:

e Firmy, ktoré kombinuji idaje z réznych zdrojov do jednej alebo viacerych cielovych
aplikacii (reportovanie, analytika, business, intelligence).

e Timy na spracovanie a vyvoj udajov, ktoré potrebuju transparentné vizudlne riesenie
ETL na automatizaciu ich datovych operacii.

e Datovi architekti a inzinieri, ktori potrebuju rychlo reagovat na zmeny v datovych
struktiarach, formatoch a datovych tokoch bez problémov s kédovanim.

Praca s datami prebieha prostrednictvom transformac¢ného grafu, ktory je orientovany,
acyklicky a obsahuje jednotlivé komponenty. Tieto komponenty si navzajom poprepajané
prostrednictvom hran, ktorymi data pretekaji medzi komponentami. Celd priaca s datami
prebieha v ramci Specializovanych komponent, ktoré mézu data napriklad ¢itat z disku
alebo databazy, filtrovaf, menit ich format alebo zapisovat na disk. Tieto transformacné
grafy je mozné vytvarat alebo upravovat za pomoci navrhara grafov, aplikacie CloverETL
Designer.

Transformécie st vykonavané prostrednictvom behu jednotlivych komponent, kde kazda
komponenta bezi vo svojom vlakne. VSetky beziace komponenty st riadené pomocou S$pe-
cidlneho vldkna — WatchDog, ktoré sleduje pocet pracujicich komponent a ich zdravie.
Toto vlakno vykonava aj potrebné upratovanie po zhavarovani komponenty a taktiez re-
portuje o tom, ¢o sa v ramci grafu aktuilne deje. Komponenty si medzi sebou posielaji
jednotlivé datové zaznamy, inak o sebe nevedia. Ak sa v priebehu transformécie vyskytne
chyba, vldkno WatchDog vsetky komponenty ukonéi. Standardné ukonéenie transformécie
prebieha tak, ze pociatoéné komponenty posielaju spravu o tom, ze ziadne dalSie data uz
nie st k dispozicii a samé sa ukoncia. Tato sprava sa $iri naprie¢ celym grafom, az napo-
kon do6jde k ukoncéeniu poslednej komponenty. Ked vldkno WatchDog zisti, Zze uz ziadna
komponenta nebezi, ukondi sa, ¢o méa za nasledok zastavenie celého programu.
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Grafy

Grafom st pomenované najmensSie spustitelné jednotky v systéme. Grafy sa vytvaraja
v ramci CloverETL projektov.

Typy grafov

Systém pracuje s réznymi typmi grafov, z ktorych kazdy typ méa iné pouzitie.

e ETL Grafy

ETL Graf je najmensSia spustitelna jednotka v systéme CloverETL. Definicia ETL
Grafu je uloZend v samostatnom stubore s priponou *.grf.

e Podgrafy

Podgraf (Subgraph) je uzivatelom definovany graf, ktory moéze byt opakovane pouzi-
telny ako komponent s logikou implementovanou ako ETL Graf. Podgraf mo6ze pouzit
akékolvek prvky grafu. Podgrafy moézu byt vnorené, to znamena, ze podgraf moze
pracovat s inymi podgrafami. Podgrafy sa vyuzivaji na zjednodusenie komplexnej
ETL logiky ako aj pre vizualne znizenie poc¢tu komponentov v komplexnych ETL
grafoch. Vytvaranim podgrafov vznikaji opakovane pouzitelné bloky logiky. Definicia
podgrafu je uloZena v samostatnom sibore s priponou *.sgrf.

e Jobflow

Jobflow modul umoznuje kombinovat ETL Grafy spolu s dalsimi aktivitami do zlo-
zitych procesov — zabezpecenie orchestracie, podmieneného vykondvania tiloh a spra-
covania chyb. V module jobflow sa moézu zucastnovat rézne akcie ako CloverETL
ETL Grafy, aplikdcie a skripty, webové sluzby (REST/SOAP) a opericie s lokal-
nymi a vzdialenymi stitbormi. Okrem tychto akcii, ktoré si k dispozicii ako vyhradené
komponenty modulu jobflow, mdéze modul obsahovat aj komponenty ETL. Definicia
Jobflow je ulozen4 v samostatnom subore s priponou *.jbf.

e Datové sluzby

Datové sluzby(Data Services) umoziiuji nasadenie/publikovanie dat alebo vystavanie
datovych transformaécii vo forme rozhrania REST API. Logika sluzby je implemento-
vana pomocou CloverETL Grafu, ktory ma tuplny pristup k HT'TP kontextu volani:
prichadzajice data, parametre a hlavicky. Sluzba moéze odpovedat s datami, HT'TP
hlavickami a stavovymi kédmi. Definicia datovej sluzby je uloZend v samostatnom
stbore s priponou *.rjob.

Komponenty

NajdolezitejSimi elementami grafov st komponenty, ktoré slizia na spracovavanie dat. VAc-
Sina z nich méa porty, cez ktoré sa data prijmaja a porty, pomocou ktorych sa spracované
data odosielaju. Existuji rozne typy komponentov, ktoré sa rozdeluju do niekolkych skupin.

e komponenty pre ¢itanie — Nacitaju data zo vstupnych stiborov (lokélne alebo vzdia-
lene), prijimaja ich z pripojeného vstupného portu, ¢itaji ich zo slovnika alebo gene-
ruju udaje.

13



e komponenty pre zapis — Prijimaji data zo vstupnych portov a zapisuji ich do siborov
(taktiez lokélne alebo vzdialene), posielaju ich cez pripojeny vystupny port, dokézu
posielat e-maily, zapisovat iidaje do slovnika alebo vyradia nepotrebné data.

e komponenty pre transformacie — Prijimaju data a kopiruja ich na vsetky vystupné
porty, filtruju alebo zoraduju data, zlucuj, zhromazduja alebo zlucia data z viacerych
portov alebo sluzia pre rozne zlozitejsie transformacie.

e komponenty pre spajanie — Prijimaju data z dvoch alebo viacerych zdrojov, spajaja
data podla zadaného klica a odosielaju tieto data cez vystupné porty.

e komponenty pre kontrolovanie iloh — Vykonavajua a sleduji rozne typy tloh. Umoznuja
spustift ETL Grafy, jobflow a rézne skripty. Nasledne tieto ETL Grafy a jobflow mo6zu
byt monitorované.

e komponenty pre siborové operacie — Spracovavajui subory v lokdlnom alebo vzdiale-
nom suborovom systéme.

e komponenty klastra — Umoznuju distribuovat datové zaznamy medzi rézne uzly klas-
tra CloverETL clustrov.

e komponenty vykondvajuce rozne ulohy na zaklade kvality dat — Urcéuju informécie
o udajoch, zistuju a odstranujui problémy a podobne.

e ostatné komponenty — Heterogénna skupina komponentov, ktoré vykonavaju rézne
ulohy.

e Zastarané komponenty

Hrany

Hrany prenédsaju data z jednej komponenty do druhej. Komponenty musia byt prepojené
hranami, kde hrana musi prepajat prave dva komponenty. V systéme CloverETL existuju
Styri typy hran:

e priame hrany — maju buffer v paméti, ktord poméha rychlejsiemu toku dat. Predvo-
leny typ hrany pre ETL Grafy

e bufrované hrany
e priame propagované hrany

e bufrované propagované hrany

Metadata

KedZe kazda hrana nesie nejaké data, je potrebné tieto data opisat pomocou metadat. Me-
tadata opisuju struktturu dat, ktoré prechadzaju z jednej komponenty do druhej. Zaznam je
mozné popisat ako riadok datového stboru alebo ako riadok databazovej tabulky. Zaznamy
moézu maft rozne typy a kazdé pole zaznamu moze obsahovat iny typ dat.
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CloverETL transformacny jazyk

CloverETL Transformation Language (CTL) je proprietarny skriptovaci jazyk orientovany
na spracovanie tdajov v transformac¢nych komponentach systému ClovetETL. Je navrhnuty
tak, aby umoznoval jednoduché a jasné zaznamenanie spdsobu spracovavanie udajov a po-
skytoval dostatoc¢né prostriedky na ich manipulaciu. Jazykova syntax pripomina programo-
vaci jazyk Java, s niektorymi konstrukciami beznymi v skriptovacich jazykoch. CTL je jazyk
vysokej trovne v abstrakcii spracovanych tidajov a v prostredi, v ktorom sa vykonava. Ja-
zyk chrani programatora pred zlozitostou celkovej transformécie dat a sii¢asne ho zameriava
na vytvorenie jedného transformacného kroku ako siboru operacii pouzitelnych na vsetky
spracované datové zaznamy. CTL poskytuje bohati sadu funkcii pre validaciu a manipu-
laciu s datami. PoCas vykonavania transformécie kazda zlozka, ktord pouziva CTL kéd,
pouziva samostatni instanciu prekladaca, ¢im sa zabrani moznym kolizidm v paralelnom
multi-vldknovom prostredi systému CloverETL [3]. V sti¢astnosti sa pouziva druha verzia
CloverETL transformacného jazyku. Vo vypise 3.1 sa nachidza priklad funkcie napisanej
v CloverETL transformac¢nom jazyku (CTL2).

//#CTL2
function integer transform() {
if ( $in.0.hasDetail ) {
$out.0.name = $in.0.name;
$out.0.email = $in.0.email;
return O;

$out.1.name = $in.0.name;

return 1;

Vypis 3.1: Priklad CTL2 kédu
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3.1 CloverETL Designer

CloverETL Designer je samostatna aplikidcia na vytvaranie a prevadzku ETL Grafov. Ap-
likdcia sa vyuziva na vytvaranie projektov, grafov a vSetkych ostatnych zdrojov, ktoré je
mozné spustat lokdlne priamo cez aplikaciu. CloverETL Designer umoznuje lahko praco-
vat s CloverETL Serverom. Designer je postaveny na rozsiritelnej platforme Eclipse [3].
Na obrazku 3.1 sa nachadza uzivatelské rozhranie aplikacie CloverETL Designer.
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Obr. 3.1: Prostredie aplikdcie CloverETL Designer [1]

3.1.1 Typy CloverETL projektov

e CloverETL (Lokalne) Projekty — su projekty, ktorych celd Struktira sa nachadza
na lokalnom pocitaci. VSetky data a grafy sa lokalne v projekte v pracovnom priestore
(workspace) a grafy je mozné spustat lokélne pomocou CloverETL Runtime. Lokélne
projekty je mozné jednoducho verzovat pomocou fubovolného verzovacieho systému.

e CloverETL Serverové Projekty — st projekty, ktoré patria do takzvanych CloverETL
Servrovych sandboxov. Celd struktira projektu je na serveri a taktiez sa sibory naché-
dzaju lokdlne na pocitaci. Pri vytvarani a editovani siborov lokdlne sa automaticky
synchronizuje obsah s CloverETL Serverom. Naopak, pri vytvoreni stiiboru na serveri
sa automaticky stiahne obsah stiboru a zobrazi sa v CloverETL Designeri.

16


http://oyees_out.es

3.2 CloverETL Server

CloverETL Server je serverova aplikdcia pre spustenie, planovanie a monitorovanie ETL
Grafov. Tato aplikdcia spolupracuje s aplikaciou CloverETL Designer, v ktorej je mozno
vytvarat taktiez projekty, grafy a vSetky ostatné zdroje. S tymito projektami sa potom
pracuje rovnakym sposobom, ako keby sa pracovalo so Standardnym CloverETL Desig-
nerom iba lokalne. CloverETL Server je Java aplikdcia postavené na standardoch J2EE,
ktord podporuje Siroku skalu aplikaénych serverov (Apache Tomcar, Jetty, IBM WebSp-
here, SunGlassfish, JBoss AS a Oracle WebLogic). CloverETL Cluster zahriuje niekolko
instancii CloverETL Serverov, ktoré bezia paralelne na inych uzloch [3]. Na obrézku 3.2 sa
nachidza administra¢né rozhranie CloverETL Serveru.

. CloverETL Server Console
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Connected to node” CloverETL Server Actions | | Refresh
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) < System memory 0 MB /0 MB
2 8 System disk swap 0 MB / 0 MB
s, .3
£? 'z Heap memory 343 MB / 1820 MB (18.8% used)
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Obr. 3.2: Prostredie CloverETL Serveru [2]
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3.3 CloverETL Community Edition

CloverETL Community Edition je volne dostupna verzia CloverETL Designéra pre ne-
komerc¢né ucely alebo komercéné s obmedzenou funkcionalitou. Tato verzia je limitovana
maximalnym poc¢tom komponentov v grafe, ktorych méze byt 20. Taktiez je obmedzena
rozna funkcionalita ako napriklad sekvencie, niektoré pokrocilejsie funkcie v jazyku CTL,
exportovanie, logovanie a rozne iné [3]. Pre porovnanie v tabulke 3.1 st uvedené rozdiely
v pocte komponentov v CloverETL Community Edition a CloverETL Designer.

Components  CloverETL Community Edition CloverETL Designer

Readers 10 26
Writers 7 31
Transformers 10 22
Joiners 2 7
Job Controls 1 7
File Operations 0 5
Others 5 10

Tabulka 3.1: Porovnanie poc¢tu komponentov CloverETL Community Edition a CloverETL
Designer [3]

3.4 CloverETL Open Source Engine

CloverETL Engine je kniznica programovacieho jazyka Java, ktort vyuzivaja produkty sys-
tému CloverETL pre beh ETL Grafov. Vsetky vydania systému CloverETL st postavené
na zaklade kniznice CloverETL Engine. CloverETL Engine je zdkladnd kniznica systému
CloverETL, na ktorej m6zu byt pustané grafy a je volne dostupna avsak neobsahuje ziadne
grafické uzivatelské rozhranie, akym je napriklad grafovy dizajnér. Mdze vSak byt pouzita
v roznych aplikdciach v obmedzenom rezime. Pre vyvoj ETL Grafov sa predovsetkym vy-
uziva nastroj CloverETL Designer, kde sa vytvaraju a upravuju Specidlne subory, ktoré
mozu byt spustené uz vopred vytvorenymi skriptami z tejto kniznice.
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Kapitola 4

Porovnanie existujucich rieseni

Existuje vela néastrojov pre porovnavanie vykonnosti ¢asti procesu spracovania dat. Tieto
nastroje su vSak Casto zamerané na meranie vykonnosti jednotlivych procesov, ktoré su
velmi Specifické alebo na meranie vykonu webovych aplikacii.

V tejto kapitole sa nachddza prehlad existujicich nastrojov a rieseni, ktoré boli skiimané
v ramci tejto prace. Mnoho z tychto nastrojov vsak nie je mozné vyuzit, pretoze st velmi
Specifické a zameriavaji sa na iné problémy, ktoré nesuvisia s touto pracou.

4.1 Yahoo! Cloud serving benchmark

YCSB (Yahoo! Cloud Serving Benchmark) je porovnavaci framework, ktory slazi pre po-
rovnavanie vykonu novych generacii cloudovych systémov, sliziacich na poskytovanie dat
v cloude. Casto sa pouziva na porovnanie relativneho vykonu systémov spravy databaz No-
SQL. Ako je uz z nazvu dané, tento framework bol vytvoreny pracovnikmi vo vyskumnej
divizii spolo¢nosti Yahoo! v roku 2010 [6].

Porovnavacie trovne

1. Uroveii — V{konnost

Prva troven sa zameriava na latenciu poziadaviek pri zatazenej databaze. Vykonnost
je dolezita, pretoze Iudia st netrpezlivi pri ¢akani nacitania stranky. Existuje vsak
kompromis medzi latenciou a priepustnostou, kde pri danom nastaveni hardvéru sa
zvysSuje zatazenie a latencia jednotlivych poziadaviek sa zvysuje. Pri navrhu aplikécie
sa potom rozhoduje o prijatelnej latencii aplikécie.

Tato prva uroven mé za ciel uréit tento kompromis pre kazdy databazovy systém
meranim latencie pri zvysovani vykonnosti az do bodu, v ktorom sa zastavi vykon-
nost. Pre vykonanie tejto irovne sa vyuziva generator pracovnej zataze, ktory sluzi
dvom ucelom, a to: 1. definuje mnozinu tdajov a nacitava ich do databazy, 2. vyko-
nava operacie proti ddtovému siboru pri merani vykonu. Pre tieto ucely sluzi klient
YCSB. Mnozina parametrovych siborov definuje charakter idajov a operacie (trans-
kacie), ktoré sa vykondvaju voc¢i idajom. Klient YCSB umoznuje uzivatelovi definovat
ponukant priepustnost ako parameter prikazového riadku a hlasit vyslednt latenciu

[5]-
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2. Uroven — Skalovatelnost

Kedze aplikacidm rastie popularita a pridava sa do nich nova funkcionalita, cloudové
systémy st schopné menit sa v zévislosti od zétaze. Uroveii Skalovatelnosti pri data-
bazach skima dopad na vykon pri pridani serverov do systému [5]. V tejto vrstve sa
meraji dve metriky:

(a) ZvysSovanie mierky
V prvom pripade sa nacitava dany pocet serverov s datami na ktorom sa spusta
ur¢ité zatazenie. Po tomto teste sa vymaza udaje, pridaju dalSie servery a na-
Citava sa vacsie mnozstvo dat do vacsieho clustra, kde sa potom spusta znova
zatazenie. Ak ma databizovy systém dobré vlastnosti z hladiska velkosti, vykon-
nost by mala zostat konstantna.

(b) Elastické zrychlenie

V druhom pripade sa zistuje to, ako funguje databédza ak pocet serverov narasta,
kym systém bezi. Najprv sa nacita dany pocet serverov s datami a opét sa spusti
zatazenie. Postupne sa prida jeden alebo viac serverov a pozoruje sa ich vplyv
na vykonnost. Systém, ktory ponuka dobru elasticitu, by mal ukazat zlepsenie
vykonu pri pridavani novych serverov s kratkym alebo neexistujicim obdobim
narusenia, kym sa systém sam prekonfiguruje na pouzivanie nového servera.

Zhrnutie

Tento framework nebudem moct vyuzif pri svojej praci, pretoze YCSB je Specificky fra-
mework zamerany na cloudové databizy a NoSQL systémy. Tato praca sa zameriava na
meranie vykonu systému CloverETL a nie meranie vykonu réznych databazi. Z toho vy-
plyva, ze by bolo zbyto¢né vyuzivat tento porovnédvaci nastroj, kedze vysledna aplikacia ma
poskytovat hromadné vysledky o behu systému CloverETL. Je potrebné pokryt réznorodost
systému CloverETL, ktory nie je databdzovy nastroj, ale nastroj pre spracovanie dat.

4.2 CloudRank-D

CloudRank-D je porovnavacia sada pouzivana na hodnotenie stitkkromného cloudového sys-
tému, ktory je zdielany pre beziace aplikdcie na spracovanie dat. Stkromny cloud je typ
cloud computingu, ktory poskytuje podobné vyhody ako verejny cloud vratane skdlova-
telnosti a samoobsluhy. Na rozdiel od verejnych cloudov, ktoré poskytuju sluzby viace-
rym organizacidam, je sikromny cloud venovany potrebdm a cielom jednej organizacie [17].
CloudRank-D poskytuje dve metriky tykajice sa spracovania udajov:

e Udaje spracované za sekundu — je definovang ako celkové mnozstvo datovych vstupov
vSetkych tloh vydelenych celkovym Casom prevadzky od ¢asu odoslania prvej tlohy
az po konecény cas poslednej tulohy.

e Udaje spracované za joul — je definovand ako celkové mnozstvo ddtovych vstupov viet-
kych tloh vydelenych celkovou spotrebou energie pocas trvania od casu odovzdania
prvej tlohy do dokoncenia poslednej tlohy.

7 definicii metdd je jasné, ze namerané metriky vykonnosti testovaného systému zavisia
nielen od vypoctovej rychlosti procesorov, ale aj od efektivnosti pristupu k pamaéti, disku a
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sieti. CloudRank-D poskytuje subor 13 reprezentativnych nastrojov na analyzu dat. Na za-
klade charakteristik vypoctu zameraného na tudaje, klasifikujeme kritéria CloudRank-D
do styroch zakladnych kategérii: transformécia, agregicia, zhrnutie, expanzia a jedna od-
vodend kategéria hybrid. Tento porovnavaci balik sa vyuziva pre tri ucely [17].

e Kvantitativne metriky meraji vykonnost réznych systémov a najmé meraji, o kolko
jeden systém prekondva iny systém.

e Metriky mézu usmernit optimaliziciu testovaného systému.

e Pomocou metrik mézeme ohodnotit rézne systémy.

Zhrnutie

Tato porovnavacia sada, slizi na hodnotenie sikromného cloudového systému. Vysledna
aplikacia tejto prace vSak bezi lokidlne a sluzi pre spracovanie dat. Z toho vyplyva, ze
CloudRank-D nie je vhodny pre pouzitie pri rieseni problému, ktorym sa zaoberd tato
diplomova praca.

4.3 Phoronix Test Suite

Phoronix Text Suite (PST) je najkomplexnejsia testovacia a porovnévacia platforma do-
stupna pre operacné systémy Linux, OS X, Windows, Solaris a BSD. Phoronix Test Suite
umoznuje vykonat testy plne automatizovanym spdsobom, od instaldcie testov az po vyko-
nanie a reportovanie. VSetky testy st lahko reprodukovatelné, lahko pouzitelné a podporuja
plne automatizované vykonavanie. Phoronix Test Suite je open source pod licenciou GNU
GPLv3 a bol vyvinuty firmou Phoronix Media v spolupraci s partnermi [25].

Phoronix Test Suite je open-source framework pre vykondvanie automatizovanych tes-
tov, oznamovanie vysledkov tychto testov, detekovanie nainstalovaného systémového soft-
véru/hardvéru a dalsich funkcii. Moduly tohto frameworku tiez podporuji regresné testy.
Tento framework je navrhnuty tak, aby bol rozsiritelny, ¢o znamena, ze pridéavanie novych
testovacich profilov a siborov je jednoduché. Tieto nové testovacie profily a sibory sa potom
mozu pouzivat pre vykonnostné testovanie, unit testovanie a kvalitativne a kvantitativne
testovanie. V spolupraci s platformou OpenBenchmarking.org je sStandardne k dispozicii viac
ako 200 individualnych testovacich profilov a viac ako 60 testovacich siborov. Tieto testy
su zamerané na rozne prvky systémov ako je rychlost paméti, vstupno/vystupné operacie,
testovanie grafickych operécii a rozne iné. Testovaci profil pozostdva zo siboru Bash/Shell
skriptov a siiborov XML a testovaci subor je jediny XML stibor. OpenBenchmarking.org
umoznuje uskutocnovanie vedlajsich porovnavani vysledkov, centralne spravu pre ukladanie
a zdielanie vysledkov testov a spolupricu na testovacich détach [24].

Phoromatic je doplnkova platforma pre OpenBenchmarking.org a Phoronix Test Suite
pre rozhranie programu Phoronix Test Suite na automatické vykondvanie testovacich cyklov
na zaklade Casového spustanie, spustania po commite alebo inych spusfani. Phoromatic
umoznuje jednoducht spravu viacerych siefovych systémov s klientmi Phoronix Test Suite
prostrednictvom jedného webového rozhrania [25].

Zhrnutie

Phoronix Test Suite je vhodny pre testovanie prostredia na ktorom bude nasledne systém
CloverETL evaluovat ETL Grafy. Je skuto¢ne vyhodné, ze Phoronix Test Suite spolupracuje
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s OpenBenchmarking.org, kde sa nachadzaju uz vytvorené a volne dostupné testy pre rozne
platformy. Dalsou vyhodou je moznost vytvarania testovacich scendrov, ktorymi si budui
moct uzivatelia otestovat svoj systém. Vysledky tychto testov si reportované v uzivatelsky
¢itatelnych siboroch HTML. Jedinym problémom vsak moéze byt zavislost na skriptova-
com jazyku PHP. Tato platforma mo6ze pomoct odhalif problémy, ktoré priamo ovplyviuja
spracovanie dat pri pouzivani systému CloverETL.

4.4 Profiler Profiler4j

Profilerdj je jednoducho pouzitelny CPU Java profiler, ktory podporuje vzdialené profilo-
vanie a zmenu konfiguracie za behu [11]. Tento profiler pracuje na Jave 5 a novsej. Profiler
Profilerdj vznikol ako studentsky projekt v roku 2006. Posledna aktualizdcia zdrojovych
kédov bola v roku 2013.

Hlavnymi rysmi tohoto profilera su:

e zalozeny na dynamickych bytcode instrukciach

e 100% Java

e nepotrebuje ziadnu nativnu kniznicu alebo spustitelny stibor

e poskytuje zobrazenia s volaniami, paméfové monitorovanie a zoznam tried

e moznost upravit konfiguraciu za behu, bez potreby restartovania profilovanej JVM.

Zhrnutie

Tento profiler pouziva grafické uzivatelské rozhranie a pripoji sa na beziacu JVM, ktora
chce profilovat. Toto vSak pri grafovych testoch v tomto projekte nebude mozné, kedze
CloverETL Engine sa spusti a ihned za¢ne spracovavat graf. Tym by sa prislo o zna¢nu Cast
vysledkov, ktoré by mohli mat velky vplyv na konecné vysledky.

4.5 Profiler JAMon API

Java Application Monitor (JAMon) je bezplatny pod BSD licenciou, vysoko vykonny, vldko-
novo bezpecény Java API profiler, ktory umoznuje vyvojarom Tahko monitorovat produkéné
aplikacie. JAMon sa mo6ze pouzif na urcenie prekazok v oblasti vykonnosti aplikacii, inte-
rakcii medzi pouzivatelmi aplikacii a skalovatelnosti aplikacii.[15].

e JAMon umoznuje developerom sledovat vykonnost aplikdcii a spravanie pomocou
preddefinovanych modulov ako si SQL, HTTP ziadosti o stranky, Springové beany,
spustanie met6d, Logdj a vynimiek [15].

e JAMon zhromazduje sihrne statistické udaje, ako st napriklad pristupy, ¢asy vyko-
navania (celkovy, priemerny, minimélny, maximalny, standardnd odchylka) [15].

e JAMon je rychly a nepouziva velké mnozstvo paméte, takze ho je mozné pouzif v pro-
dukeii [15].
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Zhrnutie

Profiler JAMon bol primarne vyvinuty pre monitorovanie webovych aplikacii. Pri testovani
tohoto profileru boli poskytnuté data o dizke behu a taktiez o velkosti pouzitia pamaéte, ¢o
sa zistovalo za pomoci rozhrania JMX. Pre presnejsie vysledky by bolo nutné prekompilo-
vat kniznicu CloverETL Engine, aby sa mohli monitory spustit pri spusteni konkrétnych
CloverETL komponentov. To by nam poskytlo presnejsie ¢asové tdaje behu jednotlivych
CloverETL komponentov.

4.6 Profiler JMeasurement

JMeasurement je volne dostupné Java API pre monitorovanie behu a sledovanie uzivatelsky
definovanych aspektov v produkénom kode. Tento profiler je jednoduchy na pouzitie, lahko
rozsiritelny a podporuje JMX. JMeasurement méze poméoct ukizat v beziacej aplikacii, ako
dlho s11 spustené niektoré definované casti a ako Casto sa volali. Tento softvér je open-source
a nachadza sa pod licenciou Apache 2.0 [16]. ProfilerJMeasurement je projekt, ktory vznikol
uz v roku 2005.

Vlastnosti:

e moznost filtorvania v monitorovani

e perzistencia v XML

e monitorovanie rozhrani

e monitorovanie vynimok

e spustenie a vypnutie za behu

e data su pristupné za behu

e automatické obnovenie po zmene konfigura¢ného siboru, ktory je na classpath

e podpora JMX

Zhrnutie

Profiler JMeasurement po testovani poskytol podobné informécie ako predchadzajici pro-
filer JAMon. Tento profiler vSak neposkytol informécie o pamiti, ale iba o dizke behu.
Taktiez by bolo nutné prekompilovanie kniznice CloverETL Engine, aby sa mohli monito-
rovat jednotlivé CloverETL komponenty.

4.7 Profiler Infrared

InfraRED je nastroj pre monitorovanie vykonu J2EE aplikacii a diagnostiku vykonnostnych
problémov. Zhromazduje metriky o rdznych aspektoch vykonnosti aplikacie a spristupnuje
ich kvantitativnu analyzu. Tento nastroj ma schopnost monitorovat komplexni architek-
taru J2EE aplikicii, poskytovat podrobné informacie pre analyzu, upozornovat na problémy
suvisiace s vykonom a vedie k tomu, aby bolo mozné urcit hlavna pri¢inu problému. Infra-
RED pouziva aspketovo-orientované programovanie na vazbu kédu monitorovanie vykonu
do aplikécie [11].
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Vlastnosti:

e nevyzaduje ziadne programovanie

e statistiky vykonnosti

e statistiky JDBC API a SQL

e kolericia Statistickych idajov medzi jednotlivymi vrstvami
e uzivatelské GUI

e podpora pre viac aplika¢nych serverov

e export Statistik do Excel tabuliek

Zhrnutie

Profiler InfraRED sa pouZziva pre monitorovanie vykonu J2EE aplikacii. Tento profiler vsak
v sucastnosti uz nie je aktudlny, pretoze posledna aktualizidcia bola eSte v roku 2006.
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Kapitola 5
Navrh aplikacie

Cielom tejto prace je vytvorit aplikdciu, ktord vykond meranie vykonu a profilovanie sys-
tému CloverETL. Po zozbierani nameranych dat sa vykona analyza, ktorej cielom bude zistit
priepustnost systému a jeho ¢asti. DalSou sti¢astou je sledovanie zmeny vykonnosti, na zé-
klade ktorych je potom mozné urcif obmedzenia systému. To by malo pomdct pre zvysenie
efektivnosti systému CloverETL. Pri nespravnom navrhu a néaslednej nespravnej implemen-
tacii moze byt vystup aplikacii zavadzajuci.

5.1 Popis problému

Vysledna aplikacia by mala ohodnotif vykonnost systému pre datova transforméaciu a na-

sledne porovnat hodnoty rovnakého systému v inom prostredi. Systémy, ktoré vykonavaja

datové transformaécie je zlozité priamo porovnat podla nameranych hodnot, pretoze okolité

prostredie ma priamy dopad na vykonnost systému. Preto vznikla tato praca, ktorej cie-

lom je na zdklade nameranych hodnét odhadnif maximélnu priechodnost systému, sledovat

mozné zmeny vykonnosti systému a ur¢it obmedzujice hodnoty behového prostredia.
Problémy, ktoré st zname:

e Podporovanie platforiem Windows, MacOS, a Linux, pretoze systém CloverETL tak-
tiez podporuje tieto platformy. Prostredie, na ktorom systém bezi mé priamy dopad
na vykonnost systému.

e Zavislost a komplexita prostredia, na ktorom systém bezi, kde mo6ze nastat problém
napriklad nacitani alebo ukladani dat do stiborov, ktoré moézu mat rozdielny format.

e Urcenie ako sa vyhodnot{ systém z nameranych hodnét a ¢i bude mozné vzdy dosiah-
nuf presné a jasné vysledky.

e Vytvorenie testovacich ETL Grafov, ktoré ma systém pri testovani spustat tak, aby
boli schopné pokryt siroka skalu pouzitelnosti systému CloverETL.
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5.2 Architektura

Navrh aplikicie pozostava z troch réznych modulov, kde kazdy modul bude spustitelny
samostatne. Okrem hlavnych dloh na meranie vykonu budd prvé dva moduly obsahovat
Casti, ktoré konkrétny modul nainstaluji. Po nainstalovani tieto dva moduly ziskaju data,
o prostredi a o behu systému CloverETL. Nasledne treti modul bude schopny vyhodnotit
a vizualizovat namerané data. Kazdy modul bude spustitelny samostatne len vtedy, ak bude
spusteny s pozadovanymi parametrami.

e Meranie vykonu prostredia, na ktorom bude systém CloverETL pracovat — Ziskanie
informécii o prostredi. Vysledkom je stiibor vo formate HTML.

e Profilovanie systému CloverETL — Urcenie efektivnosti spracovania systému CloverETL
na testovacich transformac¢nych ETL Grafoch. Vysledkom je stbor vo formate JSON.

e Analyza vystupov, urcenie vysledkov a vizualizacia — Vyhodnotenie celého behu pred-
chadzajucich modulov a uréenie obmedzujucich prvkov systému CloverETL na zaklade
behu na danom prostredi. Vysledkom bude HTML stbor z prvého modulu a sibor vo
formate XML, z ktorého sa vytvori pomocou XSL Sablony HTML stranka s vysled-
kami, z druhého modulu. Tieto vysledky bude mozné porovnat s referenénymi a tak
zistif rozdiely medzi aktudlnymi a referené¢nymi vysledkami.

5.2.1 Meranie vykonu prostredia

Meranie vykonu prostredia bude vykonané za pomoci platformy Phoronix Test Suite, ktora
je open source. Prvym z dovodov je to, ze Phoronix Test Suite je platforma dostupna
pre vsetky potrebné operacné systémy. Druhym dévodom je existencia réznych testov a dal-
$im dovodom je aj rozsiritelnost tohoto frameworku, takze existuje moznost prisposobit
testy potrebam tejto prace alebo moznost vytvorenia novych testov. Tato platforma spolu-
pracuje s platformou OpenBenchmarking.org, kde je uz standardne k dispozicii viac ako 200
testovacich profilov a viac ako 60 testovacich suborov. Vysledkom jedného testu je HTML
stranka, na ktorej sa nachddzaju informécie o stroji (typ procesora, chipset, velkost a typ
pamite RAM, velkost a typ pevného disku, typ operacného systému a iné.), na ktorom
testy bezali a dizka behu jednotlivych testov.

Jedina zavislost, ktort platforma Phoronix Test Suite potrebuje je skriptovaci jazyk
PHP pre prikazovu riadku od verzie 5.3 alebo novsej. Tento skriptovaci jazyk pouziva Pho-
ronix Test Suite pre XML operacie, kompresiu a dekompresiu siborov, HT' TPS komunikaciu
medzi Phoronix Test Suite a servermi OpenBenchmarking.org, multivlaknové monitorova-
nie, ziskavanie informaécii o systéme, na ktorom test bezi, podporu sietovej vykonnosti a sta-
hovanie testovacich siborov, porovnanie dat, generovanie obrazkov pri grafickych testoch a
generovanie PDF reportov.

Pri prvom spusteni bude potrebné stiahnuf a nainstalovat platformu Phoronix Test
Suite. To bude mozné priamo cez tuto aplikiciu, kde vstupom je URL adresa, z ktorej sa
ma Phoronix Test Suite stiahnut a absolitna cesta k miestu na siborovom systéme, kde
bude platforma ulozena.

Dalsim krokom je nainstalovanie testov, ktoré budia spustené. Tento krok bude taktiez
plne automatizovany a jedinym vstupom je zoznam testov, ktoré bude potrebné nainsta-
lovat. Niektoré testy vsak nie s podporované pre vsetky platformy, preto je vhodné si
vyhladat tieto informécie na stranke OpenBenchmarking.org.
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Phoronix Test Suite je platforma, ktora uz ma k dispozicii radu réznych testov. Niektoré
z tychto testov, ako st napriklad testy paméte alebo procesora, st vhodné vyuzif pri behu
tohto modulu. Sam uzivatel si urci, ktoré z tychto testov budd spustené na systéme. Vstu-
pom je zoznam testov, ktoré uz s stiahnuté a nainstalované pre potreby platformy. Nasledne
prebehne beh tychto testov a vystupom tohto modulu budu vysledky, ktoré budi pozostavat
z informécii o stroji, na ktorom platforma bezala a taktiez ¢asu behu jednotlivych testov.
Vysledky budt prezentované ako HTML stranka, ktora je priamo vygenerovana platformou
Phoronix Test Suite.

Obrazok 5.1 zndzornuje vstupy a vystupy jednotlivych ¢asti prvého modulu, ktory meria
vykonnost prostredia.

Prvy modul - Phoronix Test Suite

Vstup
- URL adresa
- Absolltna cesta k miestu Inétalécia platformy Phoronix
kde sa platforma stiahne a Test Suite
bude uloZena
Vstup
- Zoznam nazvov testov > Initaldcia testov
Vstup Vystup
A nainsialavanych > Beh testov na platforme - HTML stbor s vysledkami >

Obr. 5.1: Vstupy a vystupy jednotlivych casti prvého modulu

5.2.2 Profilovanie systému CloverETL

Samotné profilovanie systému CloverETL bude vykondvané za pomoci Java profileru a Java
MXBean objektov. V tejto casti bude mozné pouzit profiler Java Application Monitor
(JAMon). MXBean objekty sa budu vyuzivat pre zistovanie aktudlnych informécii ohladne
paméti, zatazenia procesora a monitorovanie deskriptorov siiborov.

V tejto Casti je potrebné vytvorit ETL Grafy, ktoré buda priamo spustané cez kniz-
nicu CloverETL Engine ¢o znamenad, ze sa nebude pouzivat grafické uzivatelské rozhranie
(CloverETL Designer). Tieto ETL Grafy je potrebné vytvorit tak, aby ich spracovanie obsa-
hovalo ¢o najvécsie mnozstvo roznych operacii. Preto sa vytvori niekolko ETL Grafov, ktoré
budt pouzivat rézne komponenty pre testovanie réznych operacii. To by malo zabezpecit
celkovy pohlad na prostredie, na ktorom bude aplikicia spustena.

Typy uloh, ktoré budu testované tymto nastrojom:

e (¢itanie dat zo siboru (komponenta FlatFileReader)

e zapis dat do siboru (komponenta FlatFileWriter)
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e radenie dat (komponenta FastSort)
e agregovanie dit (komponenta Aggregate)
e kombinovanie dat (komponenta Combine)

e spracovanie, pretransformovanie a vytvorenie siboru JSON (ETL Graf z CloverETL
prikladov)

e spracovanie, pretransformovanie a vytvorenie siboru XML (ETL Graf z CloverETL
prikladov)

Tieto grafy je vsak mozné volne upravovat alebo vytvarat, a to po stiahnuti a nainsta-
lovani aplikacie CloverETL Designer s trialovou licenciou.

Pri prvom spusteni bude potrebné podobne ako pri predchiadzajicom module stiahnut
a nainstalovat kniznicu CloverETL Engine. Pre vykonanie tejto instalacie bude potrebné
zadat URL adresu, z ktorej sa ma stiahnut kniznica CloverETL Engine a absolatnu cestu
k miestu na suborovom systéme, kde bude kniznica ulozena.

Hlavnou ¢astou tohto modulu je urcite testovanie behu jednotlivych ETL Grafov. V tejto
Casti budd postupne evaluované jednotlivé ETL Grafy, ktorych beh bude monitorovany po-
mocou MXBean objektov. Kazdy jeden ETL Graf bude spusteny defaultne trikrat (uzivatel-
sky definovany pocet), a to preto, aby sa lepsie odhadli vysledky vypoéitanim priemernych
hodnét. Informécie o paméti, zatazenia procesora a poctu deskriptorov siborov sa budud
aktualizovat defaultne kazdu pol sekundu, avSak tento interval bude konfigurovatelny. Vstu-
pom tohto modulu je zoznam ETL Grafov, absoltutnej cesty k sandboxu a absolitnej cesty
k miestu na suborovom systéme, kde bude stibor s vysledkami ulozeny. Néasledne sa budu
evaluovat tieto ETL Grafy a vysledky z behu tychto grafov budd vystupom tohto modulu.
Tieto vysledky budta ulozené v stiboroch vo formate JSON, kde v jednom sibore budua
vSetky informacie ohladne behu jedného ETL Grafu. Stucastou tychto vysledkov budi cas
behu ETL Grafu, informécie o paméti, zatazenia procesora a pocte deskriptorov suborov.

Obrazok 5.2 urcuje vstupné a vystupné data pre rdzne Casti druhého modulu.

Druhy modul - Systém CloverETL

Vstup

- URL adresa
- Absoldtna cesta k miestu

kde sa systém stiahne a In&taldcia systému CloverETL

bude uloZeny

Vstup Vystup

- Zoznam testovacich
grafov ) . - Subor 5 vsledkami vo
~ Absolitna cesta k Beh jednotlivych grafov forméte JSON

sandboxu

Obr. 5.2: Vstupy a vystupy jednotlivych ¢asti druhého modulu
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5.2.3 Analyza vysledkov a vizualizacia

Poslednym modulom aplikacie bude modul, ktory zanalyzuje vysledky a vytvori vizualizaciu
pre urcité typy dat. Tato vizualizdcia by mala byt zrozumitelna pre uzivatela.

Vystupom prvého modulu budi HTML stubory. KedZe je mozné vytvorit si vlastné testy
a niektoré testy s podporované len pre urc¢ité konkrétne operac¢né systémy, tento sitbor bude
uz priamo jednym z vysledkov aplikacie. Sibor HTML dobre prezentuje vysledky prvého
modulu. Kazdy jeden test, ktory bol spusteny v prvom module, bude reprezentovat vysledok
ulozeny v subore. V tychto vysledkoch st ocakavané informacie o systéme, na ktorom apli-
kécia bezi. Dalsimi vysledkami prvej ¢asti st vysledky z testov, ktoré st vytvorené a volne
dostupné pre platformu Phoronix Test Suite. Tieto testy sa budit pouzivat pre testovanie
vstupno/vystupnych operécii alebo pamiate RAM. Na zdklade tychto informécii sa bude
dat urcif, ktoré prvky systému st nevyhovujice, takzvany najslabsi ¢lanok, a ktoré prvky
by bolo potrebné vymenit pre zlepsSenie efektivnosti spracovania dat.

Vystupom druhého modulu budd stbory vo forméate JSON. V tomto sibore sa bude
nachddzat mnozina dat, ktord sa bude merat kazda pol sekundu (ak nie je konfiguraciou
urc¢ené inak). Tieto vysledky by uz priamo ukézali, ktoré ¢asti spracovania dat v systéme
CloverETL st najefektivnejsie, a ktoré nie su. Tieto vysledky odhalia problémy s priepust-
nostou dat popripade urcia obmedzenia. Taktiez bude na zdklade vysledkov mozné sledovat
zmenu vykonnosti a to vdaka zmene konfiguracie systému a opatovnému spusteniu aplika-
cie.

Subory vo formate JSON postupne prejdu spracovanim, kde sa vypocita priemerna
hodnota pre kazdy element a urcia sa statistiky z behu ETL Grafu. Na zdklade tdajov
z druhého modulu, sa vytvoria rézne grafy, ktoré budu reprezentovat zatazenie procesora,
zmena Java heap paméte a aktivitu algoritmu garbage collector poc¢as behu ETL Grafu.
Vystupnym suborom je XML subor, kde buda ulozené data, ktoré sa buda dat dalej au-
tomatizovane spracovat. Vdaka formatu XML sa tento sibor bude dat dalsimi néstrojmi
(napriklad Jenkins) spracovat a pouzit pre regresné testy. Tento stibor zlepsi regresné tes-
tovanie, a tym sa zlepsf a urychli vivoj softvéru. Dalsim vystupnym stiborom bude HTML
subor, ktory bude pozostavat z informécii o danom systéme, z idajov z XML stiboru a vy-
tvorenych grafov. Tento subor bude automaticky vygenerovany na zaklade XSL Sablony
z vystupného XML stuboru a obrazkovych grafov. Vysledné dita buda zmena poctu vldkien
pocas behu, maximalna a minimalna velkost paméte, zatazenia procesora, pocet deskrip-
torov suborov. HTML subor je mozné rozsirit o referencné vysledky a na zaklade tychto
hodno6t sa vypocita odchylka medzi nameranymi a referen¢nymi. Ak odchylka prevysi prah
urc¢eny v konfiguraénom sibore, tieto data sa vyznacia ¢ervenou (velkd odchylka - chyba)
alebo zltou (mensia odchylka, potencionédlny problém - upozornenie) farbou. Vzdy teda
bude viditeIny rozdiel medzi aktudlnymi datami a nameranymi datami.

Na obrazku 5.3 sa nachadzaju vstupné a vystupné subory pri behu treticho modulu
aplikacie.

29



Treti modul - Analyza

Vystup
Vstup - HTML stbor popisujuci beh
prvého modulu
- Absolutna cesta k miestu - HTML subor s porovnanim s
kde s0 uloZené subory z > Spracovanie dat referenénymi vysledkami a
vysledkami grafmi
- XML subor s wysledkami,
pouZitelné pre daldie
spracovanie

Obr. 5.3: Vstupy a vystupy tretiecho modulu

5.2.4 Metriky

Metriky, ktoré buda pouzité v tejto aplikéicii, mozeme rozdelit na dve kategérie a to met-
riky prvého modulu (meranie vykonu prostredia) a metriky druhého modulu (profilovanie
systému CloverETL). Na ziskanie vyslednych metrik slazi treti modul.

e Prvy modul:

Cas behu testov Phoronix Test Suite — UZzivatelsky definované testy vygeneruji
HTML subory, v ktorom sa nachadzaju ¢asy behov jednotlivych testov. Tieto
vysledky je mozné porovnat s rdoznymi inymi systémami pomocou platformy
OpenBenchmarking.org, kde sa uz nachadzaju vysledky testov.

e Druhy modul:

Cas behu ETL Grafu — Uréuje ¢as behu jedného ETL Grafu od spustenia systému
CloverETL.

Velkost fyzickej pamite — Celkova velkost volnej fyzickej pamaéte.

Velkost heap a non-heap paméte — Urcuje celkovi velkost heap a non-heap pa-
méte virtualneho stroja.

Pocet vlakien — Urcenie poctu vldkien a ich pripadnému tnik pocas behu ETL
Grafov.

Velkost CPU ¢&asu — Celkovd velkost ¢asu spotrebovand vldknom, ktoré spusta
ETL Grafy.

CPU cas procesu — Velkost CPU c¢asu pouzitého procesom, na ktorom virtudlny
stroj bezi.

Deskriptory stiborov — Pocet otvorenych deskriptorov siiborov reprezentuje realny
pocet otvorenych siborov v systéme a maximéalny pocet deskriptorov suborov
ur¢uje maximalny mozny pocet na systéme.

Aktivita algoritmu garbage collector — Znézornenuje periodicitu spustania al-
goritmu garbage collector pre potreby uvolnenia paméte. RozliSuje sa mlada a
stard generacia algoritmu garbage collection.
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Velkost volnej fyzickej paméate - Zmena velkosti fyzickej paméte pred a po spus-
teni ETL Grafov.

Zatazenie procesora — ZataZenie procesora v percentich reprezentuje, akou castou
beh ETL Grafov zatazil procesor systému.

Pamit heap — Znizornenie zmeny velkosti pamate heap pocas behu ETL Grafov.

Aktivita algoritmu garbage collector — Znazornenie periodicity spustania algo-
ritmu garbage collector pre potreby uvolnenia paméte.
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Kapitola 6

Implementacia

Podla navrhu z kapitoly 5 je aplikcia rozdelena na tri moduly. Prvy modul, ktory slazi
na testovanie prostredia, je zavisly na platforme Phoronix Test Suite. Dalsi modul, ktory
profiluje systém CloverETL, vyuziva volne dostupny CloverETL Engine, na ktorom sa
spustaju ETL Grafy. Poslednym modulom je modul na analyzu, spracovanie a vyhodnotenie
vysledkov. Cel4 vysledn4 aplikécia je naprogramovand v programovacom jazyku Java. Uvod
tejto kapitoly 6.1 obsahuje popis pouzitych technoldgii, nastrojov a kniznic. V dalSej Casti
6.2 je vysvetlena strukttara samotnej aplikacie.

6.1 Pouzité nastroje

Aplikécia pre profilovanie systému CloverETL je implementovana v programovacom jazyku
Java. To, ze cely systém CloverETL je napisany v jazyku Java, bolo hlavnou motivaciou
k pouzitiu tohto programovacieho jazyka aj pri implementovani tejto prace. To dava lepsiu
moznost prepojenia tejto aplikacie so systémom CloverETL a lepsie moznost vyuzit a pro-
filovat tento systém. Hlavnou c¢astou pre evaluovanie ETL Grafov je CloverETL Engine,
ktory je pouzity aj pre spracovanie ETL Grafov v tejto aplikacii. Vysledna aplikicia po-
nika sadu ETL Grafov, ktoré boli testované v ramci tejto prace. Tieto ETL Grafy boli
vytvorené pomocou aplikicie CloverETL Designer. Pre lepsie meranie vykonu prostredia,
na ktorom bude systém CloverETL spracovavat data, tato aplikdcia umozni spustit testy
pomocou platformy Phoronix Test Suite. V rdmci implementacie boli vyuzité rozne volne
dostupné kniznice, a to ¢i uz pre pracu s JSON siibormi, pre vytvaranie vyslednych grafov
alebo pracu s logmi. Implementacia CloverETL Enginu od spolo¢nosti Javlin vyuziva rézne
iné kniznice, ktoré vsak neboli vyuzité v tejto aplikacii, preto tu nebudia uvedené.

Programovaci jazyk Java

Jazyk Java je jeden z mnohych programovacich jazykov, ktorého klticové vlastnosti si jedno-
duchost, multiplatformovost a objektova orientacia. Standardny sposob spracovania prog-
ramu v Jave prechadza piatimi fazami a to editovanim, prekladom, zavedenim, overovanim
a vykonavanim.

Virtuédlny stroj (JVM - Java Virtual Machine) je modul, ktory spracovava Java bajtkod.
Bajtkod je jazyk virtudlneho stroja, ktory je nezavisly na platforme. Trieda je zdkladnym
stavebnym kamenom, v ktorom st definované premenné a metddy. Trieda je sabléna, ktora
nemad pridelend pamét a iba reprezentuje skupinu objektov, ktoré maju rovnaké vlastnosti.
Nézvy tried s zlozené z nazvu balicka, v ktorom sa trieda nachadza a nazvu triedy. Objekt

32



je datovy prvok, ktory je vytvoreny podla vzoru triedy. Objekt je instancia triedy a ma
alokovani pamat. Trieda méze mat Tubovolny pocet instancii. Objekty sa posielaji medzi
sebou spravy, ktoré spracovavaju metodami. Balicek sluzi k zdruzovaniu tried, ktoré spolu
logicky suvisia. Balicky st hierarchicky usporiadané a moézu obsahovat dalsie balicky [12].
Vysledna aplikacia bola vyvijand na Java 8.

Platforma Phoronix Test Suite

Ako uz bolo spominané v navrhu aplikacie (5), hlavnou tlohou platformy Phoronix Test
Suite v tejto aplikacii je zmeraf vykonnost prostredia. K existujicim testom, ktoré s volne
dostupné pre rozne platformy, poniika Phoronix Test Suite aj moznost vytvorenia vlastnych
testov. Tato aplikdcia pontka moznost instalacie a spustenia testov tejto platformy.

CloverETL Designer

CloverETL Designer, popisany v ¢asti 3.1, je nastroj, v ktorom boli implementované ETL
Grafy. Tento nastroj je volne dostupny v trialovej licencii a obmedzenej funkcionalite.
CloverETL Designer umoznuje lahko vytvorit ETL Grafy, ktoré nasledne mo6zu byt vstupom
pre druhy modul tejto aplikacie, ktory bude dany ETL Graf profilovaft.

KnizZnica Jackson

Jackson je efektivna a popularna Java kniznica, ktora slizi na serializaciu a mapovanie Java
objetov do formatu JSON. Okrem toho slizi tato kniznica aj na parsovanie JSON stiborov
[7]. Jackson podporuje mnoho sposobov pre pracu, vratane jednoduchého mapovania ob-
jektov az po zlozitejsie mapovania za pomoci anotacii. Kniznica Jackson je volne dostupna
kniznica pod licenciou Apache 2.0. V ramci tejto aplikacie je tato kniznica vyuzitd na ma-
povanie objektov do formatu JSON, vytvorenie a parsovanie JSON suborov, v ktorych sa
poskytuji data medzi druhym a tretim modulom.

Kniznica JAXB

Java Architecture for XML Binding (JAXB) je API pre préacu s dokumentami XML. JAXB
umoznuje pristup k tdajom z XML, a to bez potreby spracovania XML a nevyzaduje
prechadzanie stromom tak, ako je to napriklad v protokole DOM. V ramci tohto projektu

je tato kniznica vyuzita pre vytvorenie XML stuboru s datami a taktiez pre transformaciu
XML stiboru na HTML stibor za pomoci XSL schémy.

KnizZnica JFreeChart

JFreeChart je Java kniznica, ktord umoznuje jednoducho vytvarat a zobrazovat grafy v Java
aplikacidch. Kniznica moze byt pouzita aj na strane klienta, aj na strane serveru a pontka Si-
roku skalu réznych grafov, flexibilny dizajn a podporuje vystupy réznych typov. JEreeChart
je volne dostupna kniznica pod licenciou GNU LGPL (Lesser General Public License) [10].
Tato kniznica je vyuzita pre vytvaranie grafovych vystupov aplikacie, kde st znazornené
rozne merané hodnoty ako napriklad velkost paméte alebo vyuzitie CPU.
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Kniznica Log4j

Vkladanie logovacich hlasok do aplikacii je dolezité, a to najmé pre nasledné ladenie aplika-
cii. Pouzivanie logov méze byt niekedy jedingm spésobom hladania chyb v aplikdciach [9].
Tato kniznica je taktiez volne dostupna pod licenciou Apache Software License. V ramci
vyslednej aplikacii tohto projektu je pre logovanie vyuzitd kniznica Logdj. Tato kniznica
loguje informacné a chybové hlasky na standardny vystup a do aplikacného logu.

Kniznica Commons Compress

Apache Commons Compress kniznica definuje API pre pracu s ar, cpio, Unix dump, tar,
zip, gzip, XZ, Pack200, bzip2, 7z, arj, lzma, snappy, DEFLATE, 1z4, Brotli, Zstandard,
DEFLATE64 a Z files [3]. Kniznica rozdeluje komponenty na kompresory a archivitory.
Zatial ¢o kompresory (un) komprimuja prudy, ktoré zvyc¢ajne ukladaji jediny zadznam, ar-
chivatori sa zaoberaju archivmi, ktoré obsahuju strukttirovany obsah reprezentovany instan-
ciami ArchiveEntry, ktoré zvycajne zodpovedaji jednotlivym stiborom alebo adresarom.
V ramci tohoto projektu je kniznica vyuzita pri rozbalovani Phoronix Test Suite tar archivu
a CloverETL Engine gzip archivu.

6.2 Struktira aplikacie

V tejto casti bude popisana struktira implementovanej aplikacie a sposob, akym st prepo-
jené jednotlivé moduly. Vytvorena aplikdcia profilingSystem méa nasledujicu struktiru
balikov:

profilingSystem
profilingSystem.properties
profilingSystem.module
profilingSystem.module.phoronix
profilingSystem.module.clover
profilingSystem.module.clover.data
profilingSystem.module.analysis
profilingSystem.module.analysis.data
profilingSystem.utils

Balicek profilingSystem

V balicku profilingSystem sa nachddza hlavnd trieda aplikdcie (Main.java), ktora je
vstupnym bodom do aplikicie. Nasledne sa v tomto baliku nachadzaju triedy, ktoré spraco-
vavaju parametre aplikacie a na zaklade tychto spracovanych dat sa dalej rozhoduje v triede
Program. java, ktorda akcia bude nasledovat. Parametre aplikacie st popisané v podkapi-
tole 6.2.1.

Balicek profilingSystem.properties

Balicek obsahuje dve triedy, a to triedu PropertiesManager. java pre spracovanie konfigu-
racného siboru config.properties a triedu SystemProperties. java, ktora reprezentuje
nacitané data. Tieto idaje, ako napriklad adresare alebo konfigura¢né parametre aplikacie,
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su dalej vyuzité pri behu jednotlivych modulov. Spracovanie konfiguracného siboru pre-
bieha vzdy na zaciatku behu aplikacie. Trieda PropertiesValidator.java slizi pre va-
lidovanie zadanych parametrov. V pripade chybajicich parametrov nebude dany modul
spusteny. Konfigura¢ny sibor bude blizsie popisany v podkapitole 6.2.1.

Balicek profilingSystem.module

Toto je zakladny balicek aplikicie, ktory rozhoduje a predava riadenie uz konkrétnym mo-
dulom. Pre tito Cinnost existuje trieda ModuleManager. java, ktora na zaklade vstupnych
parametrov vytvori pozadovany modul a spusti jeho konkrétnu cast.

Balicek profilingSystem.module.phoronix

Prvym modulom aplikécie je modul pre testovanie prostredia na ktorom systém bezi, ktory
reprezentuje trieda PhoronixModule. java. Ako je mozné vidiet z obrazku 5.1, tento mo-
dul sa sklada z viacerych ¢asti. Prvou c¢astou je instalacia platformy Phoronix Test Suite.
Tato platforma sa stiahne z webovej stranky a dekomprimuje do adresara definovaného
v konfigura¢nom stibore. Dalsou éastou je instalovanie testov platformy Phoronix Text
Suite definovanych v konfiguracnom stubore aplikacie. Vsetky potrebné instalacie prebie-
haja v triede InstallPhoronix. java. Nasledné spustenie tychto testov je implementované
v triede RunPhoronix. java. Kazdu jednu ¢ast tohto modulu je mozné spustit samostatne.
Diagram hlavnych tried prvého modulu je znazorneny na obrazku 6.1.

<< Java Class>>

(3 PhoronixModule
profiling System.module phoroni

o properties: SystemProperties

& PhoronixModule(SystemProperties)
@ run(RunType):int

g createlnstallinstance ) InstallPhoronix
@ createRuninstance(): RunPharonix

|,,, <<Java Class>>
<< Java Class>> J. (® RunPhoronix
@InstallPharanix profiling System.module phoronix
prafiling System.module. phoronix S‘:'Flggﬂg.gﬂ

5Flog: Logger 5%F PHORONIX_BIN: Siring
5 PHORONIX_BIN: String 5%:F PHORONIX_BIN_WIN: String
5f PHORONIX_BIN_WIN: String % USER_CONFIG: String
5FUSER_CONFIG: String % PHORONIX_TEST _RESULTS DIR: String
o properties: SystemProperties o properties: SystemProperties
gclnstaIIPhon}nix{Systeumperties) ocRunF'hﬂronix(SysLemPropenies}
o installPhoronix{yint O A
o installPhoronixTests():int & configureBatchSetup()int
@ configurelnstalledTestsDir():void = getUserConfigFileFath():String
& configureUserSettings():void @ getPhoronixRunable():String
@ getUserConfigFilePath():String
@ isDownloaded(String):boolean
m isPhoronixUntared():boolean
& isPhoronixOk{)-boolean
@ getPhoronixRunable():String

Obr. 6.1: Diagram hlavnych tried prvého modulu
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Balicek profilingSystem.module.clover a balic¢ek
profilingSystem.module.clover.data

Profilovanie systému CloverETL prebieha v druhom module (trieda CloverModule. java).
Tento modul sa skladd z dvoch ¢asti (obrdzok 5.2). Prva cast nainstaluje CloverETL
Engine z pozadovanej webovej stranky (moznost vybrat si verziu CloverETL Engine),
ktory sa nasledne dekomprimuje do pozadovaného adresara. Instalaciu obstarava trieda
InstallClover. java. Spustenie profilovania systému CloverETL sa nachidza v triede
RunClover. java. Toto je jedna z najzlozitejSich tried tejto aplikacie, pretoze sa tu na-
chadza priddvanie kniznic na classpath aplikicie za behu, spustenie ETL Grafu v inom
vldkne (trieda CloverThread.java, kde prebieha proces behu ETL Grafu) a sledovanie
pozadovanych hodnét za pomoci MXBean. Namerané data reprezentuju triedy v baliku
profilingSystem.module.clover.data. Po tispesnom dobehnuti ETL Grafov sa vytvori
a ulozi JSON suibor s nameranymi datami. Taktiez aj v tomto module sa kazda cast spusta
samostatne. Na obrazku 6.2 je znazorneny diagram riadiacich tried druhého modulu apli-
kacie.

<<Java Class>>
(@ CloverModule

profilingSystem module clover

o properties: SystemProperties

gcclﬂverModule(SyslemPmpemes)
@ run(RunType)int

m createlnstallinstance():InstallClover
m createRuninstance():RunClover

<<Java Class>>
- (@ RunClover
<<Java Class>> =y profilingSystem.module. clover
®InstallClover % log: Logger
profilingSystem.module.clover % CLOVER RESULTS DIR: Strin

%Flog: Logger o properties: SystemProperties

5F CLOVER_ENGINE: String o startTime: long

o properties: SystemProperties o youngGCSiats: GarbageCollectionStatistics

FInstallClover(SystemProperiies) o 0ldGCStats: GarbageCollectionStatistics

& installClover{)int o memoryMXBean: MemoryMXBean

= isDownloaded(String):boolean o threadMXBean: ThreadMXBean <<Java Class>>

= isCloverUnzipped():boolean o operatingSystemMXBean: OperatingSystemMXBean (®CloverThread

= isCloverlsOK(}:boolean o garbageCollectionMXBeans: List<GarbageCollectorMXBean> profilingSystem.module clover
& RunClover(SysiemProperties) 3 log: Logger
@ startClover()int .| %FCLOVER PLUGINS: String
m startGraph():int | s ENGINE_JAR: String
&FseiCloverReturnCodeiint):void o properties: SystemProperties
m saveDala(String, String, Map<Integer,List<PureCloverData>>):void o graph: Siring
m createCloverProfiling(long, boolean):PureCloverData o mySystemExitCode: MySystemExitCode
= saveGCData(PureCloverData):void & CloverThread(SystemProperties, String, MySystemExitCode)
m savelastYoungGCSitats(long.long):void o run()void
m savelastOldGCSiats(long,long):void o getThreadld()long
m createMxBeans( ):void = executeGraph():void
m resetMXBeans():void
= getMethodResultLong(String):long
= getMethodResultDouble(String):Double

Obr. 6.2: Diagram hlavnych tried druhého modulu

Balicek profilingSystem.module.analysis a balicek
profilingSystem.module.analysis.data

Poslednym modulom aplikacie je samotné vyhodnotenie merani a vytvoreni vysledkov. Im-
plementacia tohto modulu sa nachddza v triede AnalysisModule. java. Z tejto triedy sa
deleguje riadenie aplikicie do triedy RunAnalysis. java, ktord vytavra vysledné adresére.
Vyslednym reportom z prvého modulu je HTML stranka a vysledkom druhého modulu je
XML stibor a HTML stranka. HTML report prvého modulu sa prekopiruje do adresara
s vysledkami aplikicie. Trieda GraphReportCreator. java vytvara grafy, ktoré si nasledne
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sucastou HTML reportu. Tieto grafy sa vytvaraju vypocitanim priemeru z hodnot do-
danych druhym modulom. Trieda FileReportCreator. java je zodpovedna za vytvorenie
vysledného sihrnného XML a HTML reportu aplikacie na zdklade dat z druhého modulu.
HTML report je vygenerovana stranka pomocou XSL schémy z XML siboru. Nachiddzaja
sa v non vysledky o behu ETL Grafu, aktivita algoritmu garbage collection a grafy prezen-
tujice zaujimavé Statistiky. V konfiguracnom stbore je mozné nastavit hranicu, od ktorej
sa maju vysledky poéitat ako chyby (error) alebo podozrivé zmeny (warning). To umoz-
nuje lepsi prehlad v tomto sibore. Kazda z tychto dvoch tried si spracovava potrebné
data sama. Déata, ktoré su spracovavané v tomto module st reprezentované triedami v ba-
licku profilingSystem.module.analysis.data. Obrazok 6.3 znazoriuje diagram hlav-
nych tried tohto modulu. Ukazky vsetkych grafickych vystupov sa nachiddzaja v prilohe D.

<<Java Class>>
@ AnalysisModule
proingSystam modue anslysis
“Flog: Logger
= properties: SystemPraperties

<<Java Class>>

¢ AnalysisModule(SystemProperties) G RunAnalysis

& mngyint profingSystam moduie analys
= phoronixAnalysis()int [T—2nebsS | ioq: Logger

= cloverAnalysis()int 0.1 DIR_FOR_PHORONIX_RESULTS: String

= getLastPhoronixResul(String) File SFDIR_FOR CLOVER RESULTS: String

= QetAlCIoverFiles(String) List<File> o properties: SystemProperties
= loadData(String) Map<Integer List<PureCloverData>>

&RunAnalysis(SystemProperties)
‘© runPhoronixAnalysis(File):void
° Mapsinteger|
= prepareResulDIr(String):String
‘ofcopyFolder(Path, Path) void

Data>> Map<integer List<PureCloverData>>)int

<<Java Class>> <<Java Class>>

@ GraphReportCreator ©FileReportCreator
proflng Systammodule analysis profiingSystem moci analysis
“Flog: Logger “Flog: Logger
5 TIME_LABEL: String XML FILE_NAME: String
5F GRAPH: String o properties: SystemProperties
% GRAPH_PREFIX_DIR: String @ resullDir: String
5 GRAPH_SYSTEM CPU_LOAD: Stfing o clearGraphName: String
57 GRAPH PROCESS GPU_LOAD: String = measuredData: Map<integer List<PureCloverData>>
GRAPH_SYSTEM CPU_LOAD FILE: Siring o referencedData: Map<lnteger List<PureCloverData>>
57 GRAPH_USED_MEMORY: String o df: DecimalFormat
5 GRAPH_USED MEMORY_FILE: String FFileReport fies, String, List<PureCloverData>>, List<PureCloverData>>)
s,
GRAPH_PHYSICAL MEMORY FILE: String ' createXMLDataiFileCloverData FileCloverData) ReportCloverData
= dearGraphName: String 5 gelOsinfo():OperatingSystem
© resultDir: Sting = getCloverTableData(FileCloverData FileCloverData) CloverTableData
 measuredData: Map<Integer List<PureCloverData>> - gelCloverDataDoubie(Doubl, Double) CloverData
o refersncedData: Map<Integer List<PureCloverData>> = getCloverDataLong(long long):CloverData
tor(st List<PureCloverData>> Map<integer ist<PureCloverData=>) o ta, FileCloverD: Jlect
 createGraphs(yint & getGarb: iData GarbageC: JlectorDat
& prepareDatal gerMap howableCloverData>> & toNOtNUIIString(Object):String
& seleciGraphData(Map<integer List<PureCloverData>>):Map<Integer,List<GraphCloverData>> & createXMLReport(ReportCloverData}void
" List<Graph Map=<Doubl s i Li 1 FileCloverDat:
s createCpuLoad(String,Siring Map<Integer Map<Double, Double>> Map<Integer Map<Double Double>=>):int
= i 4 Double>>)int
& createFreePhysicallMemoryGraph(String, String Map<integer Map<Double, Double>>):int

Obr. 6.3: Diagram hlavnych tried tretiecho modulu

Balicek profilingSystem.utils

V tomto balicku sa nachadzaju rozne praktické metédy, ktoré si vyuzité napriek celou apli-
kéciou. Prebieha tu stahovanie stiborov z webovych stranok (trieda DownloadUtil. java),
dalej dekomprimovanie stiborov (ExtractUtil.java) a nachidzaju sa tu taktiez aj rozne
met6dy pre pracu so sibormi (FileUtils. java).
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6.2.1 Spustenie aplikacie

Pre spustenie aplikicie je potrebné matf nainstalovani Javu 8, skriptovaci jazyk PHP
(pre spustenie prvého modulu). Spustenie samotnej aplikécie prebieha z prikazovej riadky
spustenim aplikdcie profilingSystem. jar s pozadovanymi parametrami. Pred prvym spus-
tenim je potrebné si definovat konfirgura¢né parametre do konfiguracného siiboru. Ak chce
uzivatel spustif meranie vykonu prostredia za pomoci platformy Phoronix Test Suite, bude
potrebné nainstalovat skriptovaci jazyk PHP, ktory tato platforma vyuziva. Pre spustenie
tohto modulu na systéme Windows je potrebné definovat cestu k skriptovaciemu jazyku
PHP v adresari /phoronix-test-suite v siibore phoronix-test-suite.bat. Priklad in-
Stalacie a spustenia je popisany v podkapitole 6.2.3. Pre spustenie modulov je vSak vzdy
potrebné dodrzat vstupné poziadavky danych modulov popisané v kapitole 5 a zndzornené
v tabulkach 6.1, 6.2, 6.3.

Cely beh aplikacie je sprevadzany logovacimi vypismi do prikazového riadku. Podla
tychto informécii je teda mozné jednoducho uréit to, ¢o sa prave vykonava na pozadi a aj
to, v ktorej casti sa aplikidcia prave nachidza. Tieto logovacie vypisy su taktiez vyuzi-
telné pre odhalenie chyb spdsobenych uzivatelom. Logovacie vypisy taktiez vytvaraja sibor
application.log v aktudlnom adreséari, kde sa nachadzaji posledné informacie o behu
aplikacie.

Parametre aplikacie
Aplikécia pracuje s nasledujicimi parametrami:

install [-config:<file>] — Instaldcia Phoronix Test Suite, ndsledne budd nain-
Stalované testy pre tuto platformu a ako posledné sa nainstaluje CloverETL Engine.

installPhoronix [-config:<file>] — Instaldcia Phoronix Test Suite.

installPhoronixTests [-config:<file>] — InStaldcia testov pre platformu Pho-
ronix Test Suite.

installClover [-config:<file>] — Instalacia systému CloverETL, konkrétne CloverETL
Engine.

start [-config:<file>] — Spustenie nainstalovanych testov platformy Phoronix
Test Suite po ktorych sa spusti profilovanie systému CloverETL a nésledne analyza
dat.

startPhoronix [-config:<file>] — Spustenie nainstalovanych testov platformy Pho-
ronix Test Suite.

startClover [-config:<file>] — Spustenie profilovania systému CloverETL a na-
slednej analyzi tychto dat.

startAnalysis [-config:<file>] — Spustenie analyzi dat.
-help — VypisSe napovedu aplikacie.
-info — VypiSe informacie o aplikécii.

Parameter [-config:<file>] je nepovinny parameter, v pripade jeho nepouzitia bude
aplikacia ocakavat konfiguracny stibor config.properties v aktudlnom adresari.
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Konfiguraény sabor

Konfigura¢ny stbor je potrebny pri spusteni kazdého modulu, pretoze sa v nom nachidzaja
vSetky potrebné parametre, ktoré ovplvynuji beh aplikacie. Konfiguraény stibor reprezen-
tuje parametre ako kli¢=hodnota. Aplikdcia pracuje s roznymi parametrami, z ktorych
existuju parametre povinné a nepovinné. To, ¢i je parameter povinny alebo nepovinny ur-
Cuje aj to, ktord ¢ast modul je prave spustena.

phoronix.dir — Cesta k adresaru, kde sa ma nainstalovat platforma Phoronix Test
Suite.

phoronix.download — Odkaz na stiahnutie platformy Phoronix Test Suite.

phoronix.tests — Zoznam testov platformy Phoronix Test Suite, ktoré sa nainstaluja
a potom spustia v prvom module.

clover.dir — Cesta k adresaru, kde sa mé nainstalovat CloverETL Engine.
clover.download — Odkaz na stiahnutie CloverETL Engine.

clover.sandbox — Cesta k projektu systému CloverETL, kde sa nachadzaji ETL
Grafy.

clover.graphs — Zoznam ETL Grafov, ktoré sa budu profilované.

clover.reference.dir — Cesta k adresiru, kde s ulozené vysledky z iného behu
v JSON suibore. Vysledky sa na seba mapuji pomocou nézvov suborov. Ak nie je
tento parameter zadany, vysledky sa nebudi porovnavat.

results.dir — Cesta k adresiru, kde maju byt uloZené priebezné a vysledné subory
aplikacie. Pri analyze sa nacitdavaju z tohto adresara vsetky sibory typu JSON.

Volitelné parametre:

monitoring.period — Cas v milisekundéch, za aky sa mé vykonavat meranie dat pri
behu ETL Grafu. Defaultna hodnota je 500 milisektind.

monitoring.attempts — Pocet opakovani merania jednotlivych ETL Grafov. De-
faultnd hodnota je 3.

clover.threshold.error — Urcuje prah, od ktorého sa maji vysledné hodnoty dru-
hého modulu oznadit ako chybné (error) po porovnani s referenénymi vysledkami
vo vyslednom HTML stubore. Defaultnd hodnota je 100.

clover.threshold.warn — Urcuje prah, od ktorého sa maji vysledné hodnoty dru-
hého modulu oznacit ako podozrivé (warning) po porovnani s referenénymi vysledkami
vo vyslednom HTML stubore. Defaultnd hodnota je 100.

clover.gc.threshold.error — Urcuje prah, od ktorého sa maji vysledné hodnoty
algoritmu garbage collection oznacit ako chybné (error) po porovnani s referenénymi
vysledkami vo vyslednom HTML siibore. Defaultna hodnota je 100.

clover.gc.threshold.warn — UrcCuje prah, od ktorého sa maji vysledné hodnoty
algoritmu garbage collection oznacit ako podozrivé (warning) po porovnani s refe-
rennymi vysledkami vo vyslednom HTML siabore. Defaultnd hodnota je 100.
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log.level — Parameter urcujici troven logovania. Defaultna hodnota je INFO. Do-
stupné hodnoty ALL | TRACE | DEBUG | INFO | WARN | ERROR | FATAL |
OFF.

Ukéazka konfiguracného suboru sa nachadza v prilohe C, kde sa nachadza konfiguracie
vyslednej aplikacie na systéme MacOS, ktora bola pouzitd pri testovani.

Nasledujtce tabulky (6.1, 6.2, 6.3) ukazuji povinné a nepovinné parametre pre vSetky
casti kazdého modulu.

Konfigura¢ny Instaléacia Instaldcia testov Beh testov
parameter Phoronix Test Suite Phoronix Test Suite Phoronix Test Suite
phoronix.dir v v v
phoronix.download v X X
phoronix.tests X v v
results.dir X X v

Tabulka 6.1: Povinné a nepovinné konfigura¢né parametre pri spusteni réznych casti prvého
modulu.

Konfigurac¢ny Instaldcia  Beh grafov

parameter CloverETL  CloverETL
clover.dir v v
clover.download v X
clover.sandbox X v
clover.graphs X v
results.dir X v

Tabulka 6.2: Povinné a nepovinné konfigura¢né parametre pri spusteni roznych ¢asti dru-
hého modulu.

Konfigura¢ny Analyza
parameter

results.dir v

Tabulka 6.3: Povinné a nepovinné konfiguracné parametre pri spusteni réznych ¢asti tretieho
modulu.
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6.2.2 Ukoncenie aplikacie

V pripade chybajicich alebo nevalidnych parametrov skonéi aplikacia chybou s navratovou
hodnotou 1. Nevalidnym parametrom méze byt chyba uzivatela (neznalost parametrov alebo
pravopisné chyba) alebo neexistujtica cesta ku konfigura¢nému stiboru. Dalsim problémom
mo6zu byt chybajice pozadované parametre v konfiguracnom subore, taktiez neexistujice
cesty k adresdrom alebo stiborom (zoznam ETL Grafov). Za uzivatelskti chybu sa povazuje
aj pouzitie testov platformy Phoronix Test Suite, ktoré st nevhodné pre dant platformu.
Pre tspesné ukoncenie aplikicie musia byt vSetky parametre aplikacie a konfiguracné pa-
rametre validne zadané. Kazdy modul po uspesnom skonceni vracia navratovi hodnotu 0.

6.2.3 Priklad spustenia

Kedze tato aplikacia je multiplatformova, v tejto podkapitole je popisany postup pri prvom
spusteny aplikacie na platformach MacOS, Linux a Windows. Vsetky dalSie spustenia su
nasledne uz rovnaké na vsetkych platformach.

MacOS, Linux

1. Definovanie adresdrov v konfigura¢nom stibore (phoronix.dir a results.dir), od-
kazu pre stiahnutie Phoronix Test Suite a testov pre platformu Phoronix Test Suite.

2. Definovanie adresérov v konfigura¢nom stibore (clover.dir a clover.sandbox), od-
kazu pre stiahnutie CloverETL Engine a testovacich grafov.

3. Spustenie instaldcie Phoronix Test Suite, jeho testov a CloverETL Engine pomocou
parametru install. Po nainsStalovani Phoronix Test Suite je potrebné potvrdit li-
cencné podmienky tohto frameworku.

4. Spustenie troch modulov — parameter start.

Widnows

V prostredi Windows st pokyny pre instalaciu takmer rovnaké avsak po nainstalovani pat-
formy Phoronix Test Suite je potrebné upravit siilbor phoronix-test-suite.bat. V tomto
subore je potrebné pridat cestu k skriptovaciemu jazyku PHP a zadat absolitnu cestu
do premennej %PHPY, k siboru .../pts-core/phoronix-test-suite.php.
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6.2.4 Struktira vytvorenych adresarov

V tejto Casti je znazornena Struktiura adresarov, ktoré sa vytvaraja pri behu tohto modulu.

Adresar phoronix.dir a clover.dir

Ak su tieto dva adresare zhodné, budt sa v tomto adresari nachiddzat stiahnuty Phoro-
nix Test Suite a CloverETL Engine. Po nainstalovani Phoronix Test Suite testov sa tu
nachadzaju aj tieto testy.

Adresar /phoronix-test-suite — VSetky potrebné stbory pre spustenie Phoronix
Test Suite. V pripade spustenia tejto aplikdcie na systéme Windows, je potrebné
v tomto adresari zmenit cestu k PHP v stibore
.../phoronix-test-suite/phoronix-test-suite.bat.

Adresar /installedPhoronixTests — Nainstalované testy platformy Phoronix Test
Suite.

Adresar /cloverETL — Vsetky potrebné sibory pre spustenie CloverETL Engine.

Ukéazka struktiry adresaru, kde je nainstalovana platforma Phoronix Test Suite a CloverETL
Engine prezentuje obrazok 6.4. V tomto pripade boli zhodne zvolené parametre phoronix.dir
a clover.dir v konfigura¢nom stubore aplikacie.

v cloverETL
bin
docs
lib
plugins

vyvvyVwyy

readme.txt
i cloverETL.rel-4-8-2.zip
v installedPhoronixTests
v pts
> osbench-1.0.1
v phoronix-test-suite
AUTHORS
Changelog
COPYING
> deploy
> documentation
install-sh
@ phoronix-test-suite
|| phoronix-test-suite.bat
> pts-core
README.md
release-highlights.md
i phoronix-test-suite-7.8.0.tar.gz

Obr. 6.4: Strukttira adresara phoronix.dir a clover.dir
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Adresar results.dir

Adresar phoronixTestResults — Nachddzaji sa v nom vysledky prvého modulu.

Adresar cloverData — Tento adresar obsahuje podadresare s menom ETL Grafu,
ktory bol spusteny. V kazdom z tychto adresidrov sa nachadzaja vysledky behu tychto
ETL Grafov v JSON suibore.

Adresar profilingAnalysis

Adresar phoronix —

subor.

Vysledky prvého modulu, kde sa nachadza vysledny HTML

Adresar clover — Podadresare s menom ETL Grafu, ktory obsahuje vysledné
data v XML subore vizualizované v HTML stbore.

Ukéazka struktary adresaru

results.dir sa nachidza na obrazku 6.5.

cloverData
1ReaderTest
2WriterTest
4AggregationTest
v 2018-05-11-21-47-19
4AggregationTest.json
phoronixTestResults
2018-05-10-2057
composite.xml
@ index.html
> result-graphs
> system-logs
profilingAnalysis
clover
> 1ReaderTest
2WriterTest
v 4AggregationTest
v 2018-05-12-11-53-46
@ A4AggregationTest.html

v

W AAggregationTestReport.xml
» data
phoronix
® composite.xml
@ index.html
» result-graphs
> system-logs

Obr. 6.5: Struktira adresira results.dir
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Kapitola 7

Testovanie a experimentovanie

Po implementécii prebehlo testovanie, ktoré malo urcit kvalitu vytvorenej aplikacie. Testo-
vanie Phoronix Test Suite Testov prebehlo na platformach MacOS a Windows s roznymi
parametrami. Toto sa zvolilo preto, aby sa dali porovnat jednotlivé platformy a ich rozdiel
vo vykonnosti jednotlivych operacii. Nasledne profilovanie systému CloverETL bude prebie-
hat na systéme MacOS, kde sa bude postupne zvysSovat zatazenie procesora alebo nastane
zmena v konfigurdcii ETL Grafu. To ukéze, ako je mozné odhalit chyby pri spracovani dat.
Testovacie scenare su rozdelené na dve casti a to testovanie dat z platformy Phoronix Test
Suite a testovanie ETL Grafov pri behu na systéme CloverETL.

V nasledujucej kapitole sa nachadza popis jednotlivych testov s platformou Phoronix
Test Suite a testovanych ETL Grafov, ktoré boli vytvorené pre 1ucel experimentovania.
Pre vytvorenie tychto testovacich ETL Grafov bol vyuzity CloverETL Designer. Pri tes-
tovani bol vyuzity CloverETL Engine s plnou funkcionalitou pre moznost otestovania zlo-
zitejsich ETL Grafov, v ktorych sa nachadzaju pokrocilejsie funkcie systému CloverETL.
ETL Grafy, ktoré je mozné spustat aj na CloverETL Open Source Engine budi stcastou
vyslednej aplikicie.

Aplikacia je napisana v programovacom jazyku Java 8, ¢o znamend prenositelnost medzi
platformami. Pri testovani boli vyskusané tri najcastejsie platformy a to MacOS, Windows
a Ubunutu vo virtudlnom prostredi. Vsetky platformy st funkéné, avsak systém Windows
nepodporuje niektoré typy MXBean, ¢o znamena to, ze vysledné data nebudt kompletné
v ramci tejto platformy. St to data ako zatazenie CPU a informacia o pocte deskriptorov
suborov. Prezentécia vysledkov pomocou HTML stranky je taktiez platformovo nezavisla,
kde pre zobrazenie vyslednych reportov postaci lubovolny webovy prehliadac.

7.1 Meranie vykonu prostredia

Prvym scendrom bol test pts/osbench, ktorym bolo testované prostredie, na ktorom sys-
tém CloverETL bezi. Tento test bol vytvoreny spolo¢nostou Phoronix Test Suite. OSBench
je zbierka mikro-benchmarkov na meranie zakladnych operécii opera¢ného systému, ako
je ¢as na vytvaranie vldkien/procesov, spustenie programov, vytvaranie siborov a pridelo-
vanie pamate. Test bol vybrany z mnoho dalsich dostupnych testov najméa preto, ze bezi
na vsSetkych pozadovanych platformach. Vysledky testu maji dat pohlad na zdkladné ope-
racie operacného systému a rychlost ich spracovania. To moze signalizovat pomaly priebeh
spracovania dat systémom CloverETL a tym padom aj to, ze systém na ktorom sa maja
spracovavat data je nedostacujuci.
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Pre tento test boli zvolené tri rézne systémy s dvomi rozdielnymi opera¢nymi systémami.

Parametre a Specifikacia systémov

V nasledujicej tabulke 7.1 sa nachiadza porovnanie parametrov systémov, na ktorych boli
spustané testy pre meranie vykonu.

Apple MacBook

Toshiba Tecra

Lenovo IdeaPad

Operacny systém | macOS High Sierra Windows 7 Windows 10
Pamét RAM 16 GB 8 GB 8 GB
Procesor 2,9 GHz Intel Core i7 | 1,6 GHz Intel Core i5 | 2,3 GHz Intel Core i7

Velkost paméate

500 GB

256 GB

256 GB

Tabulka 7.1: Porovnanie systémov, na ktorych boli vykonané testy

Beh testu

Tento test bezal na spominanych konfiguraciach, kde ako vysledok vznikol HTML stbor.
V tomto subore sa nachiadza vysledok behu tohto testu, kde sa merala rychlost vytvara-
nia suborov, vytvarania vldkien, spustania programov, vytvarania procesov a alokovania
paméte. Nasledujica tabulka 7.2 porovnava jednotlivé ¢asy behu podtestov tohoto testu.

Apple MacBook | Toshiba Tecra | Lenovo IdeaPad
Vytvéranie siborov [us] 283,98 1264,08 605,01
Vytvéranie vldkien [us] 14,71 43,41 23,84
Spustanie programov [us] | 410,12 1434,49 1051,05
Alokacia paméte [ns] 142,58 106,44 109,06

Tabulka 7.2: Cas behu jednotlivych podtestov Phoronix Test Suite Testu

7 danych podtestov sa ukézal ako najrychlejsi systém na pocita¢i Apple MacBook, ¢o
jasne dokazuju aj parametre systémov z tabulky 7.1. Vysledky tohto testu potvrdzuje aj
rychlost behu rovnakého ETL Grafu na tychto systémoch. Tento test abecedne radi milién
zdznamov. Najrychlejsie tento test prebehol na pocitaci Apple MacBook (5,8s), pomalsi bol
pocita¢ Lenovo IdeaPad (10,5s) a najpomalsi bol Toshiba Tecra (14s). Ukézka vysledného
stboru zo systému MacOS sa nachadza v prilohe D.

7.2 Profilovanie systému CloverETL

DalSou ¢astou testovania je samotné testovanie systému CloverETL za pomoci vytvorenych
ETL Grafov. Tak, ako bolo spomenuté v ivode kapitoly, pre testovanie roznych ETL Grafov
bol vyuzity CloverETL Engine s plnou funkcionalitou. To umoznuje otestovat a porovnat
viacej druhov pouzivanych grafovych komponent. Kazdy test bude spusteny na pocitaci
Apple MacBook minimalne dva krat, kde druhy z tychto testov je test pri iplnom zatazeni
procesora, fyzickej paméte, disku alebo po zmene konfiguracie ETL Grafu. Po ukoncéeni
testov sa vysledky porovnaju a vysledny HTML stbor by mal ukédzat rozdiely pri behu
tychto ETL Grafov. Ukazka takéhoto vysledného siboru sa nachadza v prilohe D. Niektoré
z tychto testov budil menit pocet spracovavanych zaznamov a pouzité komponenty, aby
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sa ukdzalo ako vie vyslednd aplikdcia detekovat problémy pri spracovavani dat. Meranie
informéacii poc¢as behu ETL Grafu bude prebiehat kazdych sto milisekind a kazdy ETL
Graf bude spusteny péatkrat. Referenéné vysledky sa urcéia po spusteni niekolkych testov
na nezatazenom systéme. Prah pre chyby a podozrivé zmeny bol zvoleny rovnako pre data
z druhého modulu, a taktiez pre hodnoty algoritmu garbage collection. Pre chyby (error) bol
zvoleny 50% prah a pre podozrivé zmeny (warning) bol 25%. Priloha C ukazuje nastavenie
konfiguracného siboru pri behu tychto testov.

7.2.1 Zapisovanie dat do siboru

Prvym testovanym ETL Grafom bol graf s komponentou FlatFileWriter v grafe
iWriterTest.grf. Tento ETL Graf (7.1) vygeneruje milién zdznamov, ktoré nasledne za-
pise do CSV suiboru. V tomto teste sa okrem testovania pri plne zatazenom a nezatazenom
CPU a nasledného porovnania s referenénymi vysledkami, vykonavali experimenty s fazami
jednotlivych komponent. To znamend ze komponenta DataGenerator bola vo faze 0 a kom-
ponenta FlatFileWriter vo faze 1. Data sa teda nespracovavali paralelne ale sekvencne.

os 1WriterTest.grf [ProfilingSandbox] £2

Write 1 million records

° 3__9 < LI —

DataGenerator FlatFileWriter

${DATAOUT_DIR}/
users.csv

Obr. 7.1: Testovaci ETL Graf 1WriterTest.grf

Vyhodnotenie

Tak ako sa predpokladalo, vysledky odhalili spomalenie behu ETL Grafu a zvySenie aktivity
algoritmu garbage collection. Zatazenie CPU bolo porovnatelné s referenénymi hodnotami.
Tabulka 7.3 ukazuje porovnanie hodnét tychto idajov. Tieto vysledky dokazuju, ze rychlost
spracovania dat zalezi nielen na systéme, ale aj na konfiguracii samotného ETL Grafu.

Sekvencény beh komponent | Paralelny beh komponent

Cas v sekundéach 5.5 s 3.8s
Priemerné zatazenie procesora v % 121 % 16.9 %
Volna fyzicka paméat v MB 1619.9 MB 1630.5 MB

Aktivita mladej generécie algoritmu

4 /1 2
garbage collection pocet/cas /19 ms / 8 ms

Tabulka 7.3: Porovnanie vysledkov z testu ETL Grafu 1WriterTest.grf
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7.2.2 Citanie dat zo suboru

Dalsim ETL Grafom (obrazok 7.2) bol graf, ktory pouziva komponentu FlatFileReader
pre nacitanie milion zaznamov z externého CSV suboru. Pri behu tohto testu sa vykonali
merania pri plne zatazenom CPU a disku.

=g, 2ReaderTest.grf [ProfilingSandbox] P

Read 1 million records

Reader 1mil

${DATAIN_DIR}/
employ...

2

Trash

Obr. 7.2: Testovaci ETL Graf 2ReaderTest.grf

Vyhodnotenie

Pri porovnani s referenc¢nymi vysledkami sa odhalili zmeny vo viacerych meranych datach,
ako napriklad ¢as behu celého ETL Grafu alebo vyssie zatazenie CPU. Data, ktoré presiahli
prah chyby boli podfarbené ¢ervenou a podozrivé odchylky zltou farbou. Zmeny nastali aj
v pocte opakovani a rychlosti behu algoritmu garbage collection. V tabulke 7.4 sa nacha-
dzaju data, v ktorych nastala najvicsia odchylka pri tomto teste. Na zdklade tychto dat
je mozné urcit problém v infrastruktire (napriklad malo volnej fyzickej pamiéte), kedze
rychlost nac¢itania dat sa znizila na polovicu, a taktiez sa vyhodnotilo zatazenie CPU ako

neprimerané.

Zatazeny CPU a Disk

Zatazené CPU

Referencéné data

garbage collection pocet/cas

Cas v sekundéach 4.2's 3.3s 1.6 s
Priemerné zatazenie procesora v % 57.9 % 50.6 % 13.2 %
Volna fyzicka paméat v MB 430.9 MB 3300.1 MB 4020.5 MB
Aktivita starej generacie algoritmu 1 /149 ms 4 /153 ms 1/ 64 ms

Tabulka 7.4: Porovnanie vysledkov z testu ETL Grafu 2ReaderTest.grf
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7.2.3 Radenie dat

Testovaci ETL Graf 3SortTest.grf nacitava databazu zamestnancov z externého stboru
a nasledne ju radi podla priezviska a mena pomocou komponenty ExtSort alebo FastSort.
Tento test bol spustany s roznymi komponentami pri réznom zatazeny CPU. To znamena,
7e bud sa na radenie pouzivala komponenta ExtSort alebo FastSort !.

o4 3SortTest.grf [ProfilingSandbox] £%

${DATAIN_DIR}/
employ..

last_name(a);f...

FAST SORT Component

0 0
& L !> < - @ -
FlatFileReader FastSort
${DATAIN_DIR} last_name(a);f...
employ.

Obr. 7.3: Testovaci ETL Graf 3SortTest.grf

Vyhodnotenie

Ako sa uz oCakava z nazvu komponenty FastSort, skutoc¢ne bol ETL Graf s touto kompo-
nentou rychlejsi. Avsak pouzitie tejto komponenty prindsa o nieco vécsie zatazenie procesora
a taktiez viac pouzitia fyzickej paméte. Naopak, rozdiel aktivity algoritmu garbage collec-
tion nie je nijak vyrazny. Porovnanie nameranych a referen¢nych dat mézeme vidiet v ta-
bulke 7.5. Tento test dokézal to, ze pouzitie inych rychlejsich komponent moze sprevadzat
narok na vykonnost systému.

FastSort ExtSort
Cas v sekundéach 3.3s 5.5 s
Priemerné zatazenie procesora v % 19.2 % 121 %
Volna fyzicka paméat v MB 367.5 MB | 800.5 MB
Pouzita velkost heap paméte v MB | 236.5 MB | 179.8 MB

Tabulka 7.5: Porovnanie vysledkov z testu ETL Grafu 3SortTest.grf

LObrazok 7.3 znézoriiuje tento ETL Graf, kde st Sedé komponenty, ¢o znamend 7e st deaktivované.
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7.2.4 Agregovanie dat

ETL Graf 4AggregationTest.grf agreguje data na zéklade po¢tu zamestnancov v spoloc-
nosti. Pred samotnym agregovanim pomocou komponenty Aggregate, je potrebné nacitat

data zo suboru a zoradit ich.

&2 8AggregationTest.grf [Profil

Aggregation of records - The

doox] 3¢

of

I
Ploy

in the

M:Q
FlatFileReader

S{DATAIN_DIR}
employ...

ExtSart

company_coun

try

1 © be

Aggregate

(a)

Obr. 7.4: Testovaci ETL Graf 4AggregationTest.grf

Vyhodnotenie

Vysledky tohto testu dosiahli odchylky znazornené v tabulke 7.6. Pri zatazenom CPU, fy-
zickej pamiite a disku sa dizka behu ETL Grafu vyrazne zvysila, taktieZ algortimus garbage
collection pracoval castejsie pri zatazenom CPU. To vyplyva uz zo samotnej konfiguracie
ETL Grafu, kde sa pouziva viac komponent. Zatazenie tychto c¢asti malo vyrazny vplyv
na beh ETL Grafu ¢o znamena, Ze efektivnost spracovania dat zavisi priamoimerne na za-

tazeni systému.

Zatazeny systém

Zatazené CPU

Referencéné data

garbage collection pocet/cas

Cas v sekundach 19.7 s 12.6 s 6.2 s
Priemerné zatazenie procesora v % 59.9 % 50.2 % 11.2 %
Volna fyzicka paméat v MB 256.9 MB 780.1 MB 1343.5 MB
Aktivita mladej generacie algoritmu 1 /21 ms 4 /25 ms 1 /13 ms

Tabulka 7.6: Porovnanie vysledkov z testu ETL Grafu 4AggregationTest.grf
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7.2.5 Spracovanie stiboru typu JSON

ETL Graf JSONProcessing.grf je graf, ktory transformuje data vo formate JSON. Ako
prvé sa data nacitaju zo vstupného siboru, nasledne prebehne spracovanie dat po ktorom
sa vysledné data zapisu opat do JSON stiboru. Tento ETL Graf bol spusteny tyzden po na-
merani referenénych vysledkov, ¢im sa snazila dokazat stabilita implementovanej aplikacie.

= JSONProcessing.grf [ProfilingSandbox] £3

Working with JSON source file

We have a list of movies and the actors in them. We want to have a reverse list with actors and the movies they are in. Use the provided movies.json file.

Read JSON file JSON data processing Write JSON file
It reads data from following JSON The structure of input JSON file is defined by XSD so you can use visual It writes data to following JSON
structure. mapping editor for defining of mapping input fields to inner clover fields. structure.
movies: actar: {
first_name:,
mavie: { last_name:,
. movies: [.],
actor: [.] B
actor: {
] first_name:,
} last_name:,
0 & 0 H movies: [.],
@ d am: 1 L
actor_id 1 record per actor } :
actor_id(a)
0 B 0 -
PO L I ¥
Read Movies.json < SimpleCopy <
${DATAIN_DIR}/
Movies.json
b Le b =]
0 [ o
L d & by
b = e B JSONWriter
= join actor_id to movie $'~DAT,"‘OJT DIR}Y/
Actors.json
$movie_id=$movie_id
’ .
Obr. 7.5: Testovaci ETL Graf JSONProcessing.grf
.
Vyhodnotenie

Ako ukazuju hodnoty z tabulky 7.7, data ako dizka behu ETL Grafu a zataZenie proce-
sora st po tyzdni velmi podobné. Data volnej fyzickej paméte a aktivity mladej generacie
algoritmu garbage collection su rozdielne, pretoze pocas tyzdna sa znizilo vyuzitie fyzic-
kej paméte a zvysila rychlost algoritmu garbage collection. KedZe nedoslo k zhorseniu, ale
naopak k zlepseniu, tieto vysledky nebrania tomu, aby bol referenény sibor aktualizovany
novymi hodnotami, ¢o by zabezpecilo lepsiu stabilitu testov pri dalSich iteraciach.

Merané data | Referenéné data

Cas v sekundach 1.2 s 1.2 s
Priemerné zatazenie procesora v % 26.6 % 27.4 %
Volna fyzicka paméat v MB 1600.9 MB 235.6 MB

Aktivita mladej generacie algoritmu

1/21 1/41
garbage collection pocet/cas / ms / ms

Tabulka 7.7: Porovnanie vysledkov z testu ETL Grafu JSONProcessing.grf
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7.3 Vyuzitie aplikacie

Aplikécia slizi na meranie vykonu prostredia a profilovanie systému CloverETL, ¢o je sys-
tém pre spracovanie dat. Naimplemetovana aplikacia slizi na ziskanie informaécii o prostredi,
na ktorom systém bezi, ale aj o ziskani informécii o spdsobe vyuzitia prostredia systémom
CloverETL pocas spracovavania dat. V tejto podkapitole je popisany spdsob vyuzitia apli-
kacie.

Sposob vyuzitia aplikacie
e Meranie vykonu prostredia, na ktorom ma byt systém CloverETL nasadeny.

e Profilovanie systému CloverETL, ¢o znamena monitorovanie prostredia pocas behu
ETL Grafov, ktoré spracovavaji data. Nasledné porovnanie tychto vysledkov s refe-
rentnymi vysledkami vie odhalif mozné pri¢iny neefektivnosti spracovavania dat.

e Vyuzitie aplikdicie pri automatizovanom testovani samotného systému CloverETL, ¢o
by pomohlo odhalit regresné chyby vo vykone, ktoré by mohli vzniknit pocas vyvoja
systému.

Aplikaciu je mozné spustif priamo cez prikazovy riadok pomocou parametrov, na za-
klade ktorych sa néasledne spusti pozadovand cast aplikacie. Kedze aplikacia podporuje
maximalne dva parametre, je jednoduché ju spustit uzivatelom. Dalsou vyhodou je poui-
telnost aplikicie pri automatizovanom testovani. Jednoducho sta¢i nakonfigurovat subor
s parametrami aplikicie a zaclenit ju medzi automatizované testy. Po dobehnuti testov sa
vystupny XML stbor méze vyuzit pre dalsie spracovanie a HTML siibory priamo prezentuju
a porovnavaju vysledky merani.

Sucastou tohto projektu je aj sandbox s naimplementovanymi ETL Grafmi, ktoré boli
priamo testované pocas vyvoja tejto aplikcii. Su to testy komponent pre zapis a nacitanie
dat do/z suborov (ETL Grafy 1WriterTest.grf a 2ReaderTest.grf), testovanie kompo-
nenty pre radenie dat (ETL Graf 3SortTest.grf s komponentou ExtSort) a testovanie
agregovania tidajov podla $pecifikovaného kltica (ETL Graf 4AggregationTest.grf). Dal-
sie ETL Grafy, ktoré boli testované v ramci vyvoja tejto aplikdcii, vyuzivali pokrocilejsiu
funkcionalitu systému CloverETL. Zakladné ETL Grafy je vsak mozné jednoducho vytvorit
v aplikacii ClvoerETL Desginer, ktord je mozné stiahnut s trialovou licenciou.

7.4 Namety k rozsireniu prace

Rozsirenie testovacich Phoronix Test Suite testov a ETL Grafovych testov by zvicsilo po-
hlad na prostredie, kde aplikdcia bezi a odhalilo by viacero moznych problémov, ktoré by
mohli znizovat efektivitu spracovania dat systémom CloverETL.

Ak by sa aplikdcia mala vyuzivat potenciondlnymi zakaznikmi, ktori by chcel otesto-
vat svoje prostredie, bolo by vhodné implementovat uzivatelské rozhranie pre konfiguraciu
parametrov a prezentovanie vysledkov aplikiacie. Vela aplikacii uz implementuje toto roz-
hranie, pretoze Iudia sa lepsie orientuji v niecom, ¢o im umozni konfigurovat a zaroven
vidiet vysledky na jednom mieste. To by malo za nésledok lepsie a rychlejsie konfigurovanie
potrebnych parametrov a taktiez krajsiu vizualnu stranku celej aplikacie. Nasledne by sa
v tomto rozhrani mohlo nachadzat viac vysvetlujucich napovedi na jednotlivé konfiguracné
parametre a roznu funkcionalitu.
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Pre pouzitie tejto aplikacie v testovacom prostredi a zlepsenie priebeznej integracie, by
sa mohlo zlepsit reportovanie chyb smerom k dal$im ¢astiam automatizovaného testovania.
Momentélne aplikicia vygeneruje dva HTML stbory a jeden XML s datami. To uz priamo
podporuje vyuzitelnost aplikacie pri automatizovanom testovani systému CloverETL. Vzdy
sa ale daju najst rézne iné moznosti, ktoré je vhodné sledovat a mohli by pomoct otestovat
aplikaciu dokladnejsie.

Kedze pri testovani systémov je vela réznych vonkajsich faktorov, ktoré priamo, ale aj
nepriamo ovplyvinuji vykonnost aplikacie, vytvorenim dalsich konfiguracnych parametrov
sa moze zlepsit presnost aplikicie. Ci uz by to boli rozne parametre pre ziskanie cennych
dat z behu systému alebo parametre, ktoré by lepsSie uréili vysledky vzhladom na priebeh
testovania.

Kedze tato aplikacia pracuje s kniznicou CloverETL Open Source Engine, bolo by
vhodné rozsirit pouzitie aplikacie aj na dalsie produkty firmy Javlin. To je napriklad beh
ETL Grafov na CloverETL Serveri alebo Clustri. Vyrazne by to zvysilo pouzitelnost aplika-
cie v produkénom prostredi, kedze vela zakaznikov tejto spolo¢nosti vyuziva tieto produkty.
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Kapitola 8

Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo vytvorenie aplikacie pre meranie vykonu a profilovanie
systému CloverETL pre spracovanie dat a taktiez implementacia a otestovanie réznych kon-
figuracii CloverETL Grafov. RieSenim tejto prace sa podarilo navrhnit a implementovat
aplikaciu, ktora sa skladé z troch réznych modulov. Tieto moduly na seba navizuju a spo-
loCne poskytuju vystupné data. Vysledna aplikicia dokaze otestovat prostredie a vytvorit
datové a grafické vystupy, na zaklade ktorych je mozné urcif problémové casti prostredia
alebo sledovat zmenu vykonnosti. Dolezitym vysledkom je to, ze aplikdciu bude mozné vy-
uzit uzivatelmi pri manudlnom testovani, ale aj v automatizovanom testovacom prostredi,
¢o pomoéze priebeznej integracii, a tym aj urychleniu vyvoja systému CloverETL. Aplika-
cia moéze slazit pre regresné testovanie, kde sa porovnaju referenéné vysledky s aktualne
nameranymi.

Ako prvé bolo potrebné nastudovat tedriu merania vykonu a profilovaniu Java aplika-
cii a nasledne sa lepsSie zoznamit so systémom CloverETL. KedZe na problematiku merania
vykonu a profilovaniu aplikacii existuje vela rieseni, bolo potrebné ich prejst a rozhodnut, ¢i
uz niec¢o podobné neexistuje. Po prestudovani existujucich rieseni sa podarilo vybrat aspon
jednu platformu, ktora sa nasledne vyuzila pri implementécii jednej ¢asti vyslednej apliké-
cie. Navrh aplikacie v kapitole 5 prezentuje vyslednu architektturu aplikéicie ako aj metriky,
ktoré tato aplikdcia poskytuje. Implementacia vyslednej aplikdcie popisand v kapitole 6
zahfna implementacné detaily kazdého balika a jednotlivé diagramy tried najzlozitejsich
Casti aplikdcie. DalSou neoddelitelnou stc¢astou tejto prace je vysvetlenie konfigura¢nych
moznosti. V ramci testovania bol vyskusany kazdy modul aplikicie, ¢o je popisané kapito-
lou 7. Pre cel profilovania systému CloverETL boli vytvorené testovacie CloverETL Grafy,
ktorymi sa otestovala funkénost aplikdcie. Testy ukazali pouzitelnost aplikacie pri porovna-
vani réznych prostredi, ako aj samotnom testovani pocas behu CloverETL Grafov. Kedze
sa jednd o volne dostupnu aplikaciu, je mozné pouzitie aplikicii vo firme Javlin v ich auto-
matizovanom testovacom prostredi a taktiez mimo nej. CloverETL Grafy, ktoré je mozné
spustat aj na volne dostupnej verzii systému CloverETL st stucastou vysledku diplomovej
prace.

Systém CloverETL je specificky a existuje vela moznosti, akym by sa mohol rozsirit
tento projekt. Jednym z nich je umoznit uzivatelom konfiguraciu parametrov pomocou uzi-
vatelského rozhrania. To by umoznilo pouzivanie tejto aplikdcie viacerym ludom, pretoze by
to zjednodusilo konfiguraciu, ktora je teraz zabezpecend prostrednictvom konfiguraéného
suboru. KedZze testovanie systémov ovplyviiuje vela vonkajsich faktorov, dalSou moznostou
je rozsirenie konfigura¢nych parametrov alebo sledovacich metrik. Tieto zmeny by zlepsili
presnost merani vykonu a pomohli by vylepsit a zefektivnit ziskavanie dat. Velkou vyzvou
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by bolo rozsirenie aplikacie na dalsie komer¢né produkty spolo¢nosti Javlin, ktoré st vyuzi-
vané po celom svete. Tym by sa zvicsila pouzitelnost aplikicie a pomohlo by sa detekovat
problémy zakaznikov firmy priamo v produkénom prostredi.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamatového
média

Zlozka so zdrojovymi kédmi — profilingSystem

Tu sa nachadzaju zdrojové kddy aplikacie.

Zlozka s aplikaciou — profilingSystemApp

V tejto zlozke sa nachadza spustitelny JAR subor, nidzorna ukazka konfigura¢ného stiboru
a testovaci sandbox s CloverETL Grafmi, ktoré je mozné spustit pomocou CloverETL Open
Source Engine.

Zlozka tex

Obsahuje zdrojové kédy a graficky material pre vytvorenie dokumentu
meranie_vykonu_a_profilovanie_systemu_cloveretl_pre_spracovanie_dat.pdf
Suabor

meranie__ vykonu__a__profilovanie__systemu__cloveretl__pre_ spracovanie_ dat.pdf

Tento dokument.

Subor readme.txt

Obsahuje zakladné informéacie o aplikécii.

Subor credits

Obsahuje vypis pouzitych kniznic a odkazy na stranky, z ktorych bol prevzaty kod pre nie-
ktord funkcionalitu (napriklad stahovanie siborov z internetu).
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Priloha B

Manual

Pre spustenie vsetkych modulov aplikdcie je potrebné mat nainstalovant Javu 8 a skripto-
vaci jazyk PHP 5.3. Stbor profilingSystem.jar je spustitelnd command-line aplikacia,
ktora sa spusta s vhodnymi parametrami.

Parametre aplikacie

-help — napoveda
-info — informacie o aplikacii

install [-config:<filePath>] — stiahne a nainstaluje Phoronix Test Suite, testy pre tuto
platformu a CloverETL Engine

installPhoronix [-config:<filePath>] — stiahne a nainstaluje Phoronix Test Suite

installPhoronixTests [-config:<filePath>] — stiahne a nainstaluje testy pre platformu
Phoronix Test Suite

installClover [-config:<filePath>] — stiahne a nainstaluje CloverETL Engine

start [-config:<filePath>] — spusti testy Phoronix Test Suite, profilovanie systému
CloverETL a analyzu nameranych dat

startPhoronix [-config:<filePath>] — spusti testy Phoronix Test Suite
startClover [-config:<filePath>] — spusti profilovanie systému CloverETL

startAnalysis [-config:<filePath>] — spusti analyzu dat a vytvori vystupné stibory

Parameter [-config:<filePath>] je nepovinny parameter urcujici adresar konfigu-
racného suboru, pri jeho nezadani sa ocakava konfigura¢ny subor v aktudlnom adresari
s ndzvom config.properties.

Ukazka spustenia aplikicie: java -jar profilingSystem.jar startClover
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Priloha C

Konfiguracny stubor

HAFHFHHHH B R B R RS H RSB RFHF R R R R R R R
### PHORONIX SETTINGS

# Phoronix and phoronix tests instalation directory

phoronix.dir = /Users/roland/Desktop/ProfilingSystem/downloads

# Phoronix test suite download link

phoronix.download = http://phoronix-test-suite.com/releases/phoronix. ..
# Tests seprated by a comma

phoronix.tests = pts/osbench

HAFHFHHHH B R B R RS H RSB RFHF R R R R R R R
### CLOVER SETTINGS

# Clover instalation directory
clover.dir = /Users/roland/Desktop/ProfilingSystem/downloads
# CloverETL Engine download link

clover.download = https://datapacket.dl.sourceforge.net/project/cloveretl/. ..

# Project sandbox location

clover.sandbox = /Users/roland/Desktop/ProfilingSystem/ProfilingSandbox
# Test ETL Graphs seprated by a comma

clover.graphs = graph/1WriterTest.grf, graph/2ReaderTest.grf...

g
### Monitoring settings

# ETL Graphs monitoring period in ms

monitoring.period = 100

# Number of iteration evaluating ETL Graphs
monitoring.attempts = 5

# Final result directory

results.dir = /Users/roland/Desktop/ProfilingSystem/results
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# Threshold for errors in HTML report

clover.threshold.error = 50

# Threshold for warnings in HTML report
clover.threshold.warn = 25

# Threshold for errors in HTML report for GarbageCollector
clover.gc.threshold.error = 50

# Threshold for warnings in HTML report for GarbageCollector
clover.gc.threshold.warn = 25

# Directory whith referenced results
clover.reference.dir = /Users/roland/Desktop/ProfilingSystem/referenced

HHHE A
### Logging settings

# Application logging

log.level = INFO
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Priloha D

Vystupy aplikacie

Phoronix Test Suite Result Viewer

If you have issues viewing the results, please try a different web-browser such as Firefox, or
upload the results to a Phoromatic Server or OpenBenchmarking.org.

System Information Results Overview Test Results System Logs

System Information

test
PHORONIX-TEST-SUITE.COM Phoronix Test Sults 7.6.0
Intel Core i7 @ 2.90GHz (4 Cores / 8 Threads) ]
2 x 8 GB LPDDR3-2133MHz )

AMD Intel HD 630 + Radeon Pro 560 1536MB Graphioa

macOS 10.13.3 o8

Apple LLVM 9.1.0 (clang-902.0.39.1

2880x1800 Scrsen Rasolution

- XPC_FLAGS=0x0

Results Overview

test

pESIIl Intel Core 17 - AMD Intel HD 630 + Radeon Pro 560

osbench: Test: Create Threads|
osbench: Test: Memory Allocations

PHORONIX-TEST-SUITE.COM

Obr. D.1: HTML report reprezentujici Phoronix Test Suite test OSBench. Informécie o
systéme.
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Test Results

OSBench

Test: Create Files

< us Per Event, Less Is Better PHORONIX-TEST-SUITE.COM
L

Intel Core i7 - AMD Intel HD 630 + Radeon Pro 560
283.98
SE +/-12.09

60 120 180 240 300

Phoronix Test Suite 7.8.0
1. (CC) gec options: -Xclang -fcolor-diagnostics -pipe -O3 -MD -MQ -MF

0OSBench

Test: Create Threads

<« us Per Event, Less Is Better PHORONIX-TEST-SUITE.COM
L

Intel Core i7 - AMD Intel HD 630 + Radeon Pro 560
SE +/-0.19

4

Phoronix Test Suite 7.8.0
1. (CC) gec options: -Xclang -fcolor-diagnostics -pipe -O3 -MD -MQ -MF

OSBench
Test: Launch Programs

«{ us Per Event, Less Is Better PHORONIX-TEST-SUITE.COM
I

Intel Core i7 - AMD Intel HD 630 + Radeon Pro 560
SE +/-4.03

920 180 270 360 450

Phoronix Test Suite 7.8.0
1. (CC) gec options: -Xclang -fcolor-diagnostics -pipe -O3 -MD -MQ -MF

OSBench

Test: Memory Allocations

< \s Per Event, Less Is Better PHORONIX-TEST-SUITE.COM
I

Intel Core i7 - AMD Intel HD 630 + Radeon Pro 560
SE +-2.22

Phoronix Test Suite 7.8.0
1. (CC) gec options: -Xclang -fcolor-diagnostics -pipe -O3 -MD -MQ -MF

Obr. D.2: HTML report reprezentujici Phoronix Test Suite test OSBench. Grafy s vysled-
kami jednotlivych podtestov.
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System Info Measured Data CPU Load Graph Used Heap Memory Free Physical Memory

Profiling CloverETL System results

Results for graph 2ReaderTest.grf

Current system information

Operating system name Mac OS X
Operating system version 10.13.3
Operating system architecture x86_64
Available processors 8

Obr. D.3: HTML report reprezentujuci test ETL Grafu. Informécie o systéme.

Values of profiling CloverETL system

All measured data

Measured data Referenced data Difference

Total Physical Memory [MB] 16384 16384 0%
Used Heap Memory [MB] 94.0464 155.8544 49.466 %
Committed Heap Memory [MB] 2962246 463.0005 439332 %
Committed Non Heap Memory [MB] 38.6962 379671 1.902 %
Maximum threads 10 10 0%
Total CPU time for a Clover thread [ms] 0.6294 04715 28.6933 %
Process CPU time [ms] 24.1854 16435 38.1604 %
Maximum Open File Descriptors 100 100 0%
Possible File Descriptors 10240 10240 0%

Obr. D.4: HTML report reprezentujici test ETL Grafu. Namerané data porovnané s refe-
ren¢nymi hodnotami a s vyznac¢enymi velkymi odchylkami.
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Garbage collection statistics
Information about Garbage Collection during the run of all tests.

Young generation of garbage collection

Property name Measured data Referenced data Difference
Garbage collection name PS Scavenge PS Scavenge Same type
Garbage collection count 20 20 0.0000 %

Garbagc collection time [ms] 240 280 15.3846 %

Old generation of garbage collection

Property name Measured data Referenced data Difference
Garbagc collection name PS MarkSweep PS MarkSwecp Same type
Garbage collection count 10 10 0.0000 %

Obr. D.5: HTML report reprezentujici test ETL Grafu. Namerand aktivita algoritmu gar-
bage collection porovnand s referenénymi hodnotami a s vyznacenymi velkymi odchylkami.

System and process CPU load

Graph 2ReaderTest

System CPU load and Process CPU load in %

075 100 125 i 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
Time in seconds

|=Measured System CPU load ==Measured Process CPU load in % ==Referenced System C°U load == Referenced Process CPU load in %

Obr. D.6: HTML report reprezentujuci test ETL Grafu. Graf porovnavajuici zatazenie CPU
nameranych a referen¢nych dat.
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Used heap memory

Graph 2ReaderTest

b
60
50
40
30

o
o 5 8

s
8

Time in seconds
| Usag Heap Memory in Heap Memory in M3

Obr. D.7: HTML report reprezentujici test ETL Grafu. Graf porovnéavajici velkost pouzitej
heap paméte nameranych a referencnych dat.

Free physical memory

Graph 2ReaderTest

2,500+

£ 0

211000-
I! 1,750+

1,500+
1,250+
1,000
7501
500

250

000 025 050 075 100 125 150 L75 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575

Time in seconds
= Measured Free Physical Memory in MB = Reference Free Physical Memory in MB|

Obr. D.8: HTML report reprezentujici test ETL Grafu. Graf porovnavajuci velkost volnej
fyzickej paméite nameranych a referencnych dat.
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