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ANOTACIJA

Magistra darba tika apskatiti un analizéti Oracle un citu razotaju piedavatie
risinajumi Big Data apstradei un analizei. Darbs satur teorétisku dazadu razotaju riku
apskati un salidzinajumu, ka ari praktisko dalu, kura tiek analiz€tas datu savienoSanas
lesp&jas hibrida datu noliktava. Par hibrido datu noliktavu tiek uzskatita tada datu
noliktava, kura dala datu atrodas RDBMS sist€éma un dala datu HDFS sistéma.

Darba galvenie mérki ir analiz€t $ada veida sist€émas veiktsp&ju, izmantojot dazadus
datu apvienosanas veidus. Testu laika tika apskatiti apskatiti gadijumi, kad datu
apvienosana notieck RDBMS sist€mas pus€ un gadijumi, kad datu apvienos$ana notieck HDFS
sistémas pus¢, ka arT tika izpé&tita un analizéta Oracle Big Data SQL, Oracle SQL konektora
priek§ HDFS un Hive riku veiktsp&ja atkariba no datu selektivitates un datu agregacijas

izmantosanas.

Atslégvardi: Big Data risinajumi, Oracle Big Data riku analize, Hibridas datu

noliktavas modelis, datu apvienoSanas veidi, HDFS un RDBMS veiktspé&ja



ABSTRACT

Thesis: Usage of Oracle solutions in the Big Data context

Master thesis contains overview and analysis of Oracle and other vendor solutions for
Big Data processing and analysing. Framework consists of theoretical part where different
vendors tools have been compared and described, and experimental part where have been
analysed solutions for data joining in hybrid data warehouse. Hybrid data warehouse is
warehouse where part of the enterprise data is stored in RDBMS system and part of the

date is stored in HDFS system.

Main goals of this thesis is to analyse hybrid system performance by testing different
data join types. Tests contained cases when data joining process has been performed on
RDBMS side and case when data joining process has been performed on HDFS side.
Dependence on data selectivity and aggregation usage has been analysed for Oracle Big
Data SQL, Oracle SQL connector for HDFS and Hive tools.

Keywords: Big Data solutions, Oracle Big Data tools analysis, Hybrid Data
Warehouse model, data join types, HDFS and RDBMS performance



AUTORREFERATS

Darba izstrades laika tika veikts gan teor&tisks pétijums, kura tika apskatiti un
salidzinati vairaku raZotaju risinagjumi Big Data apstradé, ka ari aplukota Hadoop
arhitekttiras iesp&jas un darbibas principi.

Praktiskaja dala tika testétas datu apvienoSanas veidi hibridaja datu noliktava, lai
veiktu $adus testus tika uzinstaléta eksperimentala sist€éma, kas apvienoja sevi RDBMS
sisttmu un HDFS, ka RDBMS datubaze tika izmantota Oracle datubaze. Tika veikti datu
apvienosanas testi, izmantojot autora izdomatos SQL un Hive QL pieprasijumus, kas lava
apskatit dazadus datu apvienoSanas gadijumus. Katrs pieprasijums tika test€ts uz trim
rikiem:

e Oracle Big Data SQL — veic datu apvienosanu RDBMS pusg, darbibas laika
izmanto Bluma filtrus un veido Oracle argjas tabulas pa tieSo HDFS sisteéma;
e Oracle SQL konektors priek§ HDFS — veic datu apvienoSanu RDBMS pusg,
darbibas laika neizmanto Bliima filtrus un veido argjas tabulas Oracle serverd;
e Apache Hive riks — veic datu apvieno$anu HDFS pusg, izmanto broadcast datu
apvienoS$anas veidu, darbibas laika nelieto Bliima filtrus.
Testa pieprasijumi tika veidoti ta, lai tiek parbauditi dazadi gadijumi — augsta un zema datu
selektivitate, agregacijas veikSanas nepiecieSamiba. Testu laika iegltie rezultati ir
salidzinami ar citos pétijjumos ieglitajiem rezultatiem
Darbs tika veikts patstavigi, ar atsaucém ir atzimétas darba dalas un attéli, kur

informacija tika nemta no literatiiras avotiem.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

API — Application Programming Interface - Lietojumprogrammas saskarne

Bl — Business Intelligence - Biznesa inteligence

CDH - Cloudera Distribution Including Apache Hadoop - Cloudera platforma, kas icklauj
sevi Apache Hadoop

CLI - Command Line Interface - Komandrindas saskarne

CPU — Central Processing Unit - Centralais procesors

CSV — Comma Separated Values - Komatu atdalitas vértibas

DAG - Directed Acyclic Graph - Vérstais acikliskais grafs

DSS - Decision Support Systems - Lémumu pienemsanas sist€émas

ETL — Extract-Transform-Load - Datu izvilk$ana, transforméSana un ielade

ER - Entity—Relationship model - Entitiju-relaciju modelis

GPS - Global Positioning System - Globala pozicioné$anas sistéma

ID - Identificator - Identifikators

I/0 — Input/Output - levade/lzvade

IP — Internet Protocol - Interneta protokols

HDFS — Hadoop Distributed File System - Hadoop sadalita failu sistéma

HDP - Hortonworks Data Platform - Hortonworks platforma

HQL - Hive Query Language - Hive pieprasijumu valoda

HTML - HyperText Markup Language - Hiperteksta ieziméSanas valoda

JAR - Java Archive - Java arhivs

JDBC - Java Database Connectivity - Java draiveris savienojumam ar datubazi
JDK - Java Development Kit - Java izstrades riks

JMS - Java Message Service —Java zinojumu pakalpojums

JSON - JavaScript Object Notation - JavaScript objektu notacijas valoda

JVM - Java Virtual Machine - Java virtuala masina

LDW - Logical Data Warehouse - Logiska datu noliktava

NoSQL — Not only Structured Query Language - Ne tikai strukturéta pieprasijumu valoda
ODBC - Open Database Connectivity - Draiveris, kas lauj pievienoties datubazei
OLAP - Online Analytical Processing - TieSsaites datu analitiska apstrade

OLTP - Online Transaction Processing - TieSsaites transakciju apstrade

OLH - Oracle Loader for Hadoop - Oracle datu ieladétajs priek§ Hadoop



PDF - Portable Document Format - Portativa dokumenta formats

PL/SQL - Procedural Language/ Structured Query Language - Procediru valoda/
Strukturéta pieprasijumu valoda

PMML - Predictive Model Markup Language - Prediktiva modela ieziméSanas valoda

RAC - Real Application Cluster - Oracle datubazes klasteris

RAM - Random Access Memory - Operativa atmina

RDBMS - Relational Database Management System - Relaciju datubazes parvaldibas
sist€éma

REST - Representational State Transfer - Reprezentativo stavoklu parsitiSana

RTF - Rich Text Format - Teksta failu formats

SQL — Structured Query Language - Strukturéta pieprasijumu valoda

URI - Uniform Resource Identifier - Universalais Resursu Identifikators

VM - Virtual Machine - Virtuala masina

VPN - Virtual Private Network - Virtualais privatais tikls

W3C — World Wide Web Consortium - Vispasaules Timekla konsorcijs

XML - Extensible Markup Language - Paplasinama iezim&Sanas valoda



IEVADS

Tehnologijam attistoties pieaug ari datu apjoms, kas tiek radits. Dati var but gan
cilvéku, gan masinu raditi, piem&ram, dazadi sensori nepartraukti rada datus par sist€mu
stavokli. Ja agrak nacas saskarties ar datu glabasanas problému, tad tagad, kad diska vieta ir
relattvi leta, paradijas cita probléma — So datu apstrade. Dati pasi par sevi nav informativi,
lai no tiem ieglitu nepiecieSamo un uzticamu informaciju tie ir jaapstrada.

Darba tiks apskatitas Sobrid pieejamas liclo datu apstrades tehnologijas, Tpasi
koncentrgjoties uz Hadoop un MapReduce tehnologijam, to darbibas principiem,
arhitekttiru, priek§rocibam un ierobezojumiem. Ka ar7 Oracle un citu razotaju piedavatiem
risindgjumiem Big Data apstradé. Lielaka dala no $iem risindgjumiem ir balstita uz Hadoop
sisttmu integraciju ar Oracle relaciju datubazi. Pamata uzpémumi savas transakciju
informacijas sist€émas izmanto relacijas datubazes, kas laika gaita ir pieradijusas sevi ka
uzticamas sist€émas, tacu lielo datu gadijuma, to veiktspgja ir zemaka neka NoSQL
datubazeém un Hadoop sisteéma. Tapéc tiek veidoti risinajumi ka $adas sisteémas integrét, ka
ar1 nodro$inat reala laika datu atjaunoSanu, jo l€mumi, kas balstas uz novecojusu
informaciju, var nebit optimali. Tiks apskatitas arT So riku citas paSibas, ka pieméram,
sp€ja vizualizé€t un apstradat lielos datus, sistemu arhitektiiras, kas nodroSina $adu datu
apstradi.

Pirmaja darba dala tiek apskatita Hadoop tehnologija, tas darbibas principi un
arhitekttira, ka ar detalizéti apskatits MapReduce un HDFS darbibas principi. Uz Hadoop
risinagjumiem paslaik tiek balstiti Big Data apstrades un analizes riki, jo $T sistéma ir
pieradijusi savu efektivitati.

Otraja darba nodala tiek aplikoti Oracle piedavatie risinajumi prieks Big Data.
Oracle produkti var tikt klasificeti ka:

¢ Risinajumi integracijai ar citiem Big Data produktiem un datu glabatuvém.
Sadi produkti ir Oracle GoldenGate prieks Big Data, Oracle Big Data SQL
un Oracle konektori prieks dazadam Hadoop dalam;

e Risinajumi datu analizei un vizualizacijai, ka pieméram, Oracle Big Data
Discovery.

Tresaja nodala ir aplukoti citu lielako Big Data risindgjumu razotaju piedavatie
risinajumi darba ar Big Data. Par pamatu citu razotaju izvélei ir kluvis Gartner 2016.gada

pétijums par Datu noliktavu un Datu parvaldes un analizes risinajumiem [11]. Péc §i



pétijuma datiem tirgus Iideri ir Oracle, Teradata, SAP, Microsoft un IBM. Nodalas beigas
tiek veikts ari piedavato produktu salidzinajums un analize, ka arT analiz&ti citi m&ginajumi
realiz€t MapReduce integraciju ar RDBMS, ka pieméram, izveidot MapReduce
funkcionalitati Oracle relaciju datubazg.
Ceturtaja nodala tiek aprakstita eksperimenta implementacija un test€Sanas rezultati.
Tiek pétitas datu apvienosanas iesp€jas hibridaja datu noliktava, kur dala datu atrodas
HDFS sisttma un dala datu RDBMS sistéma. Datu apvienoSanas atrdarbiba tika testeta
izmantojot autora izdomatos SQL un Hive QL pieprasijumus, kas tika izveidoti tada veida,
lai tiek notesteti gadijumi, kad datu apvienoSana notiek pie dazas datu selektivitates, ka ar1
testé agregacijas ietekmi uz veiktsp&ju. Tika testéti tris riki — Oracle Big Data SQL, Oracle
SQL konektors priek§ HDFS un Apache Hive.
Darba mérkis ir izpétit un analizét Oracle piedavatos risinajumus Big Data apstradei
un analiz€t to veikstsp&ju. Mérka sasniegSanai tika izvirziti uzdevumi:
1. Apskatit Big Data konceptus un ipasibas, ka ari izpétit Oracle risinajumus Big
Data apstradei;
2. Apskatit un salidzinat citu razotaju piedavatos risinajumus Big Data apstradei;
3. Testet Oracle piedavato riku veiktsp&ju, izmantojot dazadus RDBMS un
HDFS datu apvienoSanas veidus, salidzinat rezultatus ar Apache Hive rika
rezultatiem,;
4. Analizét testu laika iegiitos rezultatus un salidzinat ar citos pétijumos

ieglitajiem datiem.



1. HADOOP TEHNOLOGIJA

Apstradajot lielos datus nakas saskarties ar vairakam problémam, kuras tiek
klasificétas ka tris dimensiju problémas — viena no dimensijam ir datu apjoms, kas tiek
radits un ar to saistitas apstrades problémas. Otra dimensija - datu formatu dazadiba un to
apstrades probléemas. Un treSa dimensija — datu radiSanas atrums un apstrades atruma
saistitas problémas. Lielu datu apjoma apstrades probléma nav jauna un ta tiek risinata jau
dazus gadu desmitus, jo datu apjoms nemitigi piecaug. VienkarSota pieeja, kas tika
pielietota liela apjoma datu apstradei ir sadalitu datu apstrades sistému arhitekttiru radiSana
un dazadu programmésanas valodu izmato$ana, lai koordingtu procesus $ada sistéma. ST
pieeja lauj atrisinat problémas, kas ir saistitas ar datu apjoma problémam, tacu netiek gala
ar datu radiSanas atrumu un dazadiem datu formatiem.

Misdienas ir izveidojusies vairakas lielo datu apstrades platformas, ka piemé&ram,
Hadoop, Hive, Hbase, Cassandra, NoSQL platformas, tadas ka MongoDB, Neo4J, Riak un
daudzas citas. Saja darba tiks detalizéti apskatita Hadoop un MapReduce tehnologija un ka
ta tiek izmantota Oracle piedavatajos risinajumos lielo datu apstradé un analizg. [1,2]

Hadoop ir atvérta koda programmatiras produkts, kura mérkis ir sadalita datu
glabaSana un sadalita datu apstrade, ta tika radita lielu datu apjomu apstradei. Visi moduli
Hadoop programmatiira tika izstradati pienemot, ka aparatiiras bojajumi ir biezi, tapéc to
raditas sekas tiek automatiski novérstas un sistéma turpina darboties. Pamata Hadoop
tehnologija sastav no HDFS — Hadoop sadalita failu sistémas (Hadoop Distributed File
System) un MapReduce datu apstrades tehnologijas. Hadoop sadala failus lielos blokos un

tad izsiita Sos blokus dazados Klastera mezglos. [2, 3, 29]

1.1. HDFS — Hadoop sadalita failu sistema

HDFS ir izveidota ka kludu toleranta, m&rojama, sadalita failu sistéma, ko var lietot
uz dazada tipa aparatiiras. Tas arhitektiira tika izveidota, lai atrisinatu divas problémas, ar
kuram saskaras izstradataji liela apjoma datu apstradé. Pirma probléma bija sp&ja sadalit
failus starp dazadam sistémam, apstradat katru faila dalu neatkarigi no citam dalam un
apstrades rezultatus apvienot vienota izvad€. Otra probléma, ar ko biezi saskaras bija klidu

tolerance gan failu apstrades [imeni, gan sadalitas datu apstrades sistéma kopuma.



Dazi HDFS dizaina pienémumi:

e Redundance — aparatirai ir nosliece uz kladam, ka ari procesi var pieprasit vairak
resursus neka infrastruktira ir pieejams, tapec ir japaredz sist€mas redundance,
kas var@tu palidzet atrisinat $adus gadijumus;

e Merogojamiba — ir nepiecieSama lineara mérogojamiba datu glabasanas Iiment,
lai varétu nodrosinat paral€lo apstradi optimalaja Itmeni. HDFS ir veidots, lai
nodroSinatu pilnigu linearu mérogojamibu;

e Kliudu tolerance — sisteémas sp€ja automatiski atjaunoties péc klidam un pabeigt
iesakto datu apstradi;

e Savietojamiba starp dazadam platformam — spgja integrét ar dazadu arhitektiiru
platformam;

e Apstrade un datu glabasana vienota vidé — dati un to apstrade notiek vienota
arhitektira, tadgjadi izvairoties no 1/0 redundances un daudzam piekluvém pie

disku masiva.
HDFS arhitekttiras galvenie merki ir:

1. Apstradat loti liela izmera failus, méroga no gigabaitiem l1dz petabaitiem;
2. Datu apstrade realaja laika, augsta sist€mas caurlaides sp€ja;
3. Zemas prasibas aparatiras raksturlielumiem — spgja stradat uz gandriz jebkuras

aparaturas.

Attela 1.1 ir paradita HDFS pamata arhitektiira. Taja ietilps galvenais mezgls —
NameNode, kas parvalda visus sistémas metadatus, mezglu nosaukumus, regulé lietotaju
piekluvi failiem. Ka arT vada visas operacijas ar failiem, tadas ka atvérSana, aizverSana,
parvietoSana, nosaukumu viedoSana vai nosaukumu mainiSana failiem vai direktorijam.
Galvenais mezgls parvalda arT visu paklauto mezglu bloku atraSanas vietas.

Paklautie mezgli — DataNodes HDFS arhitekttira parvalda datus un nodrosina $o
datu glabasanu, parasti HDFS klasterT ir vairaki tikstosi paklauto mezglu un vairaki desmiti
tukstoSi lietotaji katra klasteri, tapec DataNodes var izpildit vairakus uzdevumus
vienlaicigi. Paklautie mezgli ir atbildigi par rakstiSanas un lasiSanas pieprasijumu
parvaldiSanu, kas ienak no sist€mas lietotajiem, ka ari bloku uztur€Sanu un atbilstoSu
replicéSanu, lai nodrosinatu redundanci. Bloku parvalde HDFS sistema atSkiras no citam

failu sisttmam — datu lielums ir vienads ar bloka garumu. Tas nozimg, ja bloks ir uz pusi



piepildits, tad tam ir nepiecieSama vieta uz diska arT ir tikai puse no bloka lieluma. Tas
palidz optimize€t datu glabasanas kompaktumu un netiek izSkiesta diska vieta, glabajot

nepilnos blokus, ka tas ir citas failu sistémas. [2]

Metadati Bloku parvalde
HDFS Klients |jeg——n———}» NameNode -

—

> DataNode DataNode DataNode

Datu raskti$ana un lasisana

Replikas

1.1.att. HDFS arhitektiira

Lai nodroSinatu failu sistemas konsistenci, atjaunojamibu un vairaku lietotaju
vienlaicigu darbibu arhitektiira ir ieklauti kontrolpunkta, Zurnala un attéla faili.

Attela fails glaba metadatus par visu mezglu un bloku nosaukumiem un atraSanas
vietam. Kad sisteéma tiek start€ta galvenais mezgls izdala specialu atminas apgabalu 7 faila
glabaSanai un atjaunoSanai, ta lai vairaki lietotaji vienlaicigi var tam pieklit un atrast
nepiecieSamo informaciju.

Zurnala faila tiek raksitas visas izmainas, kas noteik sist€éma, katra transakcija tiek
ierakstita zurnala faila. Pirms lietotajs sanem atbildi par savas darbibas izpildi ta tiek
ierakstita un sinhroniz&ta ar zurnala failu, tadgjadi startéSanas bridi galvenais mezgls var
izmantot So failu, lai atjaunotu sist€ému taja stavokli, kada ta bija pirms izslégsanas.

Kontrolpunkts ar1 ir izveidots, lai var€tu veikt sist€mas atjaunoSanos. Pastavigs
ieraksts lokalaja failu sisttma par HDFS sisteémas stavokli noteiktaja laika punkta tiek
uzskatits par kontrolpunktu. P&c sisteémas uzstart€Sanas tas nekad netiek modificets vai
atjaunots. Nakamais kontrolpunkts tiek izveidots tikai nakamas sisteémas start€Sanas laika,
val arl kad tiek padota speciala komanda (no sistémas administratora vai speciala

kontrolpunkta mezgla), lai izveidotu kontrolpunktu.



HDFS veic sisttmas start€Sanu pamatojoties uz att€la faila esoSo informaciju,
NameNode inicializé attéla failu no kontrolpukta esosas informacijas un péc tam izpilda
visas izmainas, kas ir ierakstitas zurnala faila. Kad startéSanas ir pabeigta jauns kontrolfails
un tuks$s zurnala fails tiek saglabati sisttma un galvenais mezgls var sakt apkalpot lietotaju
pieprasijumus. Lai uzlabotu redundanci un dro$ibu kontrolfailu un zurnala failu kopijas tiek
glabatas ar citos serveros — multiplicétas. Tas samazina risku, ka sist€mu nevar€s atjaunot,
ja kads no Siem failiem biis bojats vai nepieejams.

Visi faili ir sadaliti lietotaja noteiktajos bloka izméros, péc noklusgjuma bloka izmérs
ir 128 MB and tiek glabati paklautajos mezglos — DataNode. Tiek veidotas vismaz divas
bloku replikas, kas nodroSina redundanci un augstu pieejamibu. Ir iesp€ams mainit
konfiguraciju, lai tiek veidotas arT vairak par divam replikam, ja ir tada nepiecieSamiba. Ta
ka vieta, kur glabajas bloka replikas, var tikt mainita laika gaita, tad §1 informacija nav
atainota kontrolpunkta faila.

Lietotaji pieklist HDFS sistémai lietojot HDFS klientu. Tas sakuma pieslédzas
NameNode mezglam un ieglist informaciju par nepiecieSama faila datu bloku atrasanas
vieta. Lietotajs lasa bloka saturu no DataNode, kas atrodas vistuvak vinam. Kad dati tiek
rakstiti, tad lietotajam sakuma ir japieprasa informacija no NameNode, kura no mezgliem
dati var tikt ierakstiti. Kad pirmais bloks tiek aizpildits NameNode automatiski padod
nakamo, kur var rakstit. Sie bloki var atrasties dazados mezglos.

HDFS sist€mai ir izveidotas lietojumprogrammas, kas atrod bloku atrasanas vietas,
tas lauj $adam programmam, ka MapReduce veikt uzdevumu datu atrasanas vieta, tadéjadi
uzlabojot 1/O veiktsp&ju. API ieklauj sevi ar iesp&ju uzstadit replikacijas faktoru katram
failam, lai uzturétu failu un bloku integritati, péc bloka pievienosanas DataNode, tiek
izveidoti divi faili, kas att€lo katru no replikam OS failu sistéma. Pirmais fails satur bloka
datus un otrs fails satur bloka metadatus, ieskaitot kontrolsummu, katram blokam, ka ar1 ta
veidoSanas laiku.

Sakotngji HDFS sista katra klasterT bija tikai viens galvenais mezgls, ja tas kaut kada
bridi kluva nepieejams, tad visa sist€ma ar1 nebija pieejama. Lai So situaciju atrisinatu, tika
leviesta NameNode replikacija, ka tas ir paklautajos mezglos. Kas nodroSina augstu
pieejamibu sistémai. [1, 2]

Vissvarigaka sistemas komponente HDFS arhitekttira ir komunikacija un parvaldiba
starp galveno mezglu un paklautajiem mezgliem. Lai to nodroSinatu tika izveidots specials
protokols ar sisteémas identifikatoriem un apstiprindgjumiem. Sisteémas radiSanas bridi

galvenajam mezglam tiek piedkirts unikals identifikators. Sis identifikators tick glabats
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visos klastera mezglos. Lidzigi katram paklautajam mezglam tiek pieskirts identifikators ta
radianas bridi. Sis identifikators tiek registréts galvenaja mezgla un nekad nemainas, pat ja
DataNode nomainas IP adrese vai piekluves ports. Sistémas starté$anas laika galvenais
mezgls parbauda vai katrs no paklautajiem mezgliem ir pareizais mezgls, veicot mezglu
verifikacijas solus:

e Katrs paklautais mezgls nosiita galvenajam mezglam apstiprinagjumu ar savu
identifikatoru un programmatiiras versiju.

e Ja §1 informacija nesakrit ar informaciju, kas atrodas galvenaja mezgla,
paklautais mezgls tiek izslegts

e Sada veida verifikacija nelauj nepareizajiem mezgliem pievienoties klasteriem,
tadgjadi tiek sargata failu sist€mas integritate;

e Verifikacijas procesa laika tiek parbaudita arT programmatiiras versiju saderiba
starp galveno mezglu un paklauto mezglu, jo programmatiiras versiju nesaderiba
var izraisit datu bojajumus vai zudumus;

e P&c galvena mezgla apstiprinajuma un validacijas, paklautais mezgls nostta
bloka reportu, kas satur bloka identifikatoru, katras bloka replikas garumu un ta
radiSanas laiku.

e Pirmais bloka reports tiek nosiitits uzreiz péc DataNode registracijas galvenaja
mezgla;

e Sadi bloka reporti tiek satiti galvenajam mezglam katru stundu, kas nodrogina
galveno mezglu ar informaciju par bloku repliku atraSanas vietam klasterT;

e Kad jauns paklautais mezgls tiek pievienots un inicializ€ts, tam tiek atlauts
pievienoties klasterim bez identifikatora (jo tas vél netika pieskirts), lai sanemtu
identifikatoru un registrétos galvenaja mezgla.

Savienojums starp galveno mezglu un paklautajiem mezgliem tiek parbaudits katras
tris sekundes — DataNode nosiita uz NameNode apstiprinajumu par bloku un repliku
pieejamibu konkrétaja mezgla, ka ar1 informaciju par pieejamo un izmantoto diska apjomu
konkrétaja mezgla, cik daudz datu tiek parraidits konkrétaja bridi. Galvenais mezgls
izmanto So statistiku, lai sabalans€tu slodzi starp mezgliem un parvalditu failu sistéma
pieejamo vietu. Ja 10 mintsu laika galvenais mezgls nesanem no kada paklauta mezgla
nekadu informaciju par ta stavokli, tas tiek uzskatits par nepieejamu, respektivi ar1 bloku
replikas, kas atrodas $aja mezgla ar7 ir nepieejamas, tapec galvenais mezgls sak veidot So

bloku replikas citos mezglos, lai nodroSinatu augstu pieejamibu.



NameNode var nosiitit dazadas komandas citiem mezgliem, ka pieméram:
e Sataisit bloka repliku citos mezglos;
e Izdzest bloka replikas;
e Parregistrét mezglu;
o Izslegt mezglu;
e Atsitit atskaiti par bloka stavokli.

Galvenais mezgls ir sp&jigs parvaldit tikstoSiem S$adu komandu sekundg,
neietekméjot citas operacijas.

Bez lictotaju pieprasijumu apstrades un DataNode parvaldibas NameNode ir arT citas
lomas, tas tiek noraditas startéSanas bridi un var biit — Kontrolpunkta mezgls vai Rezerves
kopiju mezgls. Galvenais iemesls kap&c sadas papildus lomas tika raditas ir atjaunoSanas
mehanisma radisana priek§ NameNode. [1, 2]

Kontrolpunkta mezgls kalpo ka rakstiSanas Zzurnala atjaunoSanas arhitektiira
galvenajam mezglam. Tas savieno esoSo kontrolpunktu un Zurnalu, lai raditu jaunu
kontrolpunktu un zurnalu noteiktajos intervalos un nosiita jauno kontrolpunktu galvenajam
mezglam. Kontrolpunkta mezgls strada uz cita servera neka NameNode, lai neparslogotu
serveri ar galveno mezglu. Péc kontrolpunkta izveidoSanas Zurnals tiek izdz€sts un radits
jauns tukss Zurnals. Tas ir nepiecieSams tapéc, ka HDFS klasteris parasti tiek reti restartéts,
lidz ar to zurnala fails aiznem loti daudz vietas un pastav iesp€ja, ka tas informacija taja tiks
zaudg@ta vai bojata. Kontrolpunkta veidoSana noteiktajos intervalos palidz aizsargat sistému
no $ada veida informacijas zuduma un ar1 paatrina sist€émas atjaunosanos.

Rezerves kopiju mezgls var tikt uzskatits ka galvenais mezgls, kur$ ir tikai prieks
lasiSanas. Tas satur visas failu sist€mas metadatus iznemot bloku atraSanas vietas. Tas
sanem informaciju par visam sist€mas transakcijam no galvena mezgla un attiecigi izmaina
savu attéla faila kopiju. Ja kaut kas notiek ar galveno mezglu, rezerves kopiju mezgla attéla
fails un kontrolpunkta informacija var tikt izmantota, lai atjaunotu sistému lidz stavoklim
kada ta bija pirms NameNode kluva nepieejams. Rezerves kopiju mezgls var pildit visas
galvena mezgla funkcijas, iznpemot bloku atraSanas vietas parvaldiSanu un nosaukumu
modificéSanu.

Hadoop tika veidots, lai apstradatu lielus datu apjomus, ka arT lielas caurlaides sp&jas
nodroSinasanai. Pamata tas ir izstradats Java valoda tapéc lielaka dala procesu, kas tiek

izpilditi Hadoop sistéma balstas uz Java pamata arhitehttiru un tiek izpilditi Java Virtualas
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masinas (JVM) ietvaros. Attéla 1.2 ir paradits ka uzdevumi Hadoop arhitektira tiek

parvalditi izmantojot JobTrackers un TaskTrackers servisus.

Hadoop NameNode

MapReduce limenis Job Tracker
HDFS limenis NameNode
A X
Task Tracker Task Tracker
WapReduce lmenis
HDFS menis DataNode |« DataNode
Hadoop - DataNodel Hadoop - DataNode2

1.1. Uzdevumu parvaldiba Hadoop sistéma

JobTracker ir serviss Hadoop arhitektiira, kas kontrolé uzdevumu izpildi un parvaldi.
Katra Hadoop klasteri ir tikai viens JobTracker process, kas izpilda visus lietotaju
uzdevumus un pieprasijumus. JobTracker lieto savu JVM procesu. Darbu izpildes seciba

Hadoop sistéma ir $ada:

e Lietotajs iesniedz uzdevuma pieprasijumu;
e So pieprastjumu apstrada JobTracker serviss:
» Tas sazinas ar NameNode, lai noskaidrotu nepieciesamo datu atrasanas vietu
klasterT;
» Kad datu atrasanas vieta ir identific€ta, tas sazinas ar pieejamo TaskTracker
mezglu un uztic tam veikt uzdevumu;
» TaskTracker zino JobTracker servisam par uzdevuma izpildes status un
pabeigSanu.
e Kad uzdevums ir pabeigts, JobTracker serviss atjauno uzdevuma status un zino
lietotajam par uzdevuma izpildi. Lietotajs ar1 var pieprasit statusu par darba izpildi

ta izpildes laika un sanemt atbildi no JobTracker servisa.
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TaskTracker ir mezgls klasteri, kas pienem uzdevumus no JobTracker servisa. Katram

tadam mezglam ir noteikts uzdevumu skaits, ko tas sp€j vienlaicigi apstradat. Ta pamata

pasibas ir:

TaskTracker veido un parvalda atseviskus JVM procesus, lai izpilditu uzdevumus,
ko ir pieprasijis JobTracker serviss. JVM veidoSana palidz izolét uztic&tos
uzdevumus un katra uzdevumu izpildes gaita un rezultats neietekmé visu
TaskTracker mezglu;
TaskTracker seko visiem izveidotajiem procesiem, to uzdevumu izpildes gaitai un
pieraksta visu procesu izvades un kludas pazinojumus. Kad process pabeidz
uzdevuma izpildi, JobTracker sanem par to pazinojumu;
TaskTracker mezgls siita regularus signalus JobTracker servisam, lai apliecinatu, ka
tas ir pieejams. Sie pazinojumi satur informaciju ari par noslodzi - uzdevumu skaitu,
ko var TaskTracker uz doto bridi var uzpemties. Tadgjadi JobTracker serviss
vienmér zin, kuri mezgli ir pieejami darbu veikSanai.
Ja TaskTracker izpildes laika sanem kliidas pazinojumu un informe& JobTracker
servisu par nesp€ju izpildit konkréto uzdevumu ir tris varianti, ka tas var rikoties:
1. Tas var uzticét uzdevumu citam TaskTracker mezglam.
2. Tas var atzZimét attiecigo ierakstu ka nederigu un izvairities no So datu
apstrades.
3. Tas var atzimét konkréto TaskTracker mezglu ka neuzticamu un ieklaut to
“melnaja saraksta”.

So divu procesu kombinacija ir veids ka Hadoop sistema tiek izpilditi MapReduce

procesi. Ta ka JobTracker process ir tikai viens, tad ta nepieejamiba nozimé, ka nekadi

uzdevumi netiks apstradati, tie nonak rinda uz izpildi, kamér JobTracker serviss atkal kltist

pieejams. [1, 2, 3, 29]

1.2. MapReduce darbibas pamatprincipi

MapReduce ir programméesanas modelis, kas ir paredzgts lielu datu kopu apstradei,

tas sakotngji tika Google kompanijas izstradats, lai atrisinatu mérogojamibas problému

mekléSanas procesos. Ta pamatprincipi ir balstiti uz paral€élo un sadalito apstradi bez

piesaistes datubazei. MapReduce elastibas pamata ir sp&ja apstradat sadalito skaitloSanu
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lieliem datu apjomiem, kas atrodas klasteros, izmantojot vienkaSus uzdevumu balstitus
parvaldes mode]os.
MapReduce 1pasibas ir:
e Automatiska paralelizacija;
e Automatiska sadaliSana
e Kladu tolerance
e Riki status noskaidroSanai un uzraudzibai;
e Viekarss abstrakcijas [imenis programmetajiem,;

e Valodas elastiba

Valodas pamata ir fukcionalas programmé&Sanas modeli, lielakoties panemti no Lisp.

Lietotaju visbiezak lietotas divas funkcijas ir:

e Map (in_key, in_value) - > (out_key, intermediate_value) list
» Map funkcija, ko uzraksta lietotajs sanem ievades atslégas un vertibas pari,
un péc to apstrades, tiek izveidoti starp atslegas-vertibas pari.
= Biblioteku funkcijas tiek lietotas, lai sagrup€tu visas starp veértibas, kas ir
atbilst starpniek atslégai un p&c tam padod $o rezultatu Reduce funkcijai.
e Reduce (out_key, intermediate_value list) - > out_value list
* Reduce funkcija, ko uzraksta lietotajs sanem starpniek atslégu un veértibu
kopu, kas atbilst Sai atslegai;
= Ta savieno §is vértibas veidojot péc iesp&jas mazaku verttu kopu
* Jzvadg ir nulle vai viena vértiba katram funkcijas izsaukumam
= Starp vértibas tiek padotas Reduce funkcijai, izmantojot iteratoru. Ta ir
funkcija, kas lauj apstradat milzigus vertibu sarakstus, kas nevar tikt

izvietoti atmina izméra d€] vai nevar tikt padoti visi vienlaicigi.

MapReduce sastav no dazadu saskarnu bibliotekam, ka pieméram Mapper, Reducer,
JobConf, JobClient, Partitioner, OutputCollector, Reporter, InputFormat, OutputFormat,
OutputCommitter. [2]

Attela 1.3. ir paradita MapReduce arhitekttra. Tas galvenas komponentes ir:

e Mapper — savieno ievades atsléga-vertiba parus starpniek atslégas-vertibas paru
kopa. Ka ievaddatus tas sp&j savienot ka nulli, ta art daudzus izvades parus. P&c

noklus€juma mapper veido vienu uzdevumu, kas ir jaizpilda, katrai ievadei,
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e Reducer — veic vairakus uzdevumus:
= Skiro un grupé mapper izvadi;
= Maina kartibu particijam;
* Veic atkartotu SkiroSanu, ja ir nepiecieSams

= Pavalda lietotaju noteiktos grup€Sanas un particion€S$anas noteikumus.

SR )

Map |—{p{ Particionésana
—L Apvieno3ana Reducer
Map p Particionésana
levade lzvade
Map p Particionésana >
Apvieno3ana |—m| Reducer
ol Map p| ParticionésSana

U, —/
1.3.att. MapReduce darbibas struktiira

Reporter — siita atskaites par wuzdevumu pildiSanas progresu, nosita
lietojumprogrammu Itmena statusa pazigojumus, atjauno lietotaju uzstaditos
uzdevuma skaititajus, apstiprina, ka uzdevumi, kas izpildas loti ilgi patieS8am tiek
pilditi;
Combiner — var tikt lietots, lai veiktu lokalo starp rezultatu agregaciju, kas palidz
parvaldit datu apjomu, kas tiek padots no Mapper uz Reducer komponentém.
Partitioner — kontrol€ atslégu particion&S$anu starprezultatiem. Atsléga (vai atslégu
kopa) tiek lietota, lai atrastu particiju, péc noklus€juma particijas tiek veidotas
izmantojot hash funkciju. Kopgjs particiju skaits ir vienads ar reduce uzdevumu
skaitu konkrétajam procesam.
Izvades savacgjs — savac izvades no Mappers un Reducers procesiem;
Uzdevumu konfiguracija — pamata lietotaju saskarne, ar kuru tiek parvalditi
MapReduce uzdevumi:

= Parasti to lieto, lai noraditu Mapper, Combiner, Partitioner, Reducer, ievade

formatu, izvades formatu, un izvades apstiprindjumu katram uzdevumam

» levades failu kopas noradiSana un izvades failu atraSanas vietas noradiSana
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= Var tikt lietota, lai noraditu specifiskus parametrus uzdevumam, ka
piemé&ram, kompresijas izmantosana izvadei vai starprezultatiem;
= Norada, cik maksimali kliidas ir pienemamas uzdevuma izpildes laika, un
kads ir apakSuzdevumu neizpildes pienemamais procentualais daudzums.
e Izvades apstiprinatajs — tiek lictots, lai apstiprinatu uzdevumus MapReduce
programma. Pamatfunkcijas ir:
= Norada uzdevumu, kas ir javeic inicalizacijas laika, pieméram, izveidot
starpniekdirektoriju, kuru izmantos uzdevuma procesi.
» 1zdzes nevajadzigos laicigos datus péc uzdevuma izpildes;
= Parbauda vai péc uzdevuma pabeigSanas ir nepiecieSams apstiprinajums, ja
ir vajadzigs, tad apstiprina izmainas;
= Ja izpildes laika radas kliidas, neapstiprina uzdevuma izpildes rezultatus,
atbrivo servera resursus un izdzes raditos starprezultatus.
e Uzdevuma ievade:
» Norada ievades formatu Map/Reduce uzdevumam;
» Validg ievades specifikaciju konkrétajam uzdevumam,;
= Sadala ievades failu vai failus logiskajas dalas, kuras péc tam tiek iedotas
Mapper procesam;
e Atminas parvalde, JVM lietoSana un kompresija tiek parvaldita izmantojot

uzdevuma konfiguracijas klasu kopu.

MapReduce programméS$ana ir balstita uz funkcionalas programmésanas
pamatprincipiem, kad datuplisma no viena modula notiek lidzigi tieSa necikliska grafa
principiem, kur vertibu izmainas pasreizgja soli izraisa vertibu parskaitiSanu. Tas nodroSina
datupliismas konsistenci starp Mapper, Reducer un Combiner moduliem.

Ta ka MapReduce sakotngji tika veidots, lai atrisinatu mekléSanas problemu lielas
datu kopas, kas nozim€ja miljoniem dokumentu, attelu, video metadatu caurskatisanu, ka
arl milzigu lietotaju skaitu, kas veic pieprasijumus dazadas valodas vienlaicigi, tad
MapReduce programmas tika veidotas, lai stradatu galvenais-paklautais rezima, kur
galvenajam ir vienada izmé&ra masivu saraksts, kurus apstrada vairaki paklautie procesi
paraléli, tiem tiek padotas vienadas masiva dalas. Galvenais process beigas apvieno
rezultitu un nosita to programmas izsaucgjam. Sada veida arhitektiira atbalsta

mérogojamibu. [2, 10]
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MapReduce ir iebiitas daudzas funkcijas, kas lauj parvaldit uzdevumu izpildi un
kontrolét programmas. Ir iesp€ja veidot ar1 savas funkcijas un pievienot papildus limenus
esosai arhitektiirai.

MapReduce galvenais mezgls regularos intervalos parbauda vai visi paklautie mezgli
ir pieejami nosutot signalu, ja tas nesanem nekadu atbildi noteiktaja laika, tad uzdevums
tiek uzskatits par neizpilditu un tiek atkartoti izpildits uz cita mezgla.

MapReduce ir arT vairaki ierobezojumi:

e Meérogojamiba:
» Maksimalais klastera izmérs — 4000 mezgli;
» Maksimalais vienlaicigo procesu skaits — 40000;
e RestartéSana nav vienkarsa, jo daudzo procesu stavoklis ir sarezgits;

e Ne vienmér ir vienkarsi sadalit resursus Map un Reduce dalas. [2, 3, 10]
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2. ORACLE PIEDAVATIE RISINAJUMI BIG DATA APSTRADEI

Oracle piedava vairakus risinajumus Big Data parvaldei un analizei, ka piem&ram,
Oracle Cloud servisa izmantoSana, kas piedava gatavu risingjumu datu glabasana un
analizé. Risindjuma ir iek]auti Big Data produkti, kas ir nepieciesami datu apstradei. Saja
gadijuma Oracle uznemas atbildibu par sistémas uzturé$anas tehnisko pusi — datu drosibu,
sistémas atjaunojumiem, jaunako riku piedavajumiem, sist€émas korektu darbibu un atbalstu
problémsituacijas. Datu glabasanai makont ir arT minusi, pirmkart, neuzticiba — daudzas
organizacijas negrib izvietot sensitivos datus argjos serveros, jo baidas no nevélamas datu
nopludes. Otrkart, pakalpojuma cena, kas ir diezgan augsta salidzinot ar citiem
risingjumiem. TreSkart, mazs veiksmes stastu skaits — lai veiktu datu migraciju uz makoni ir
nepiecieSamas lielas investicijas, tatu ne vienm&r ir redzams vai Sie ieguldijumi
atmaksasies.

Oracle ir ari citus produkti, kuri var tikt ieviesti jau esoSajas sistémas, lai palidz&tu

apstradat un analizet liela apjoma datus. [33]

2.1. Oracle Big Data Connectors

Oracle Big Data Connectors ir programmatiira, kas integré Apache Hadoop ar Oracle
datubazi. Tadgjadi organizacijas var lietot Hadoop datu apkopoSanai un apstradei un tad
savienot $os datus ar uznpémuma datiem no Oracle datubazes, lai analiz&tu datus kopuma.

Sis produkts sastav no piecam pamatkomponentém:

e Oracle Loader for Hadoop (OLH) — kas lauj lictotajiem lietot Hadoop
MapReduce apstradi, lai izveidot optimalas datu kopas, kuras péc tam tiek
ieladétas Oracle Datubazgé un analizétas. Atskiriba no citiem produktiem, kas
piedava datu ieladi no Hadoop, tas generé Oracle saprotamus iek$&jus datu
formatus, kas lauj ieladét datus atrak un izmantot Sim procesam mazak
datubazes sisteémas resursu. OLH ir pievienots ka pédgjais solis MapReduce
transformacija, ka atseviSks map — particionéSanas — reduce solis. Taja tiek
izmantoti CPU resursi no Hadoop klastera, lai parveidotu datus Oracle
vajadzigaja formata, kas lauj samazinat CPU paterinu datubazes servert. Kad
dati ir ieladeti datubazg, tie ir pieejami lietotdjiem gan pa tieSo veicot SQL

pieprasijumus, gan lietojot dazadus Business Intelligence (Bl) rikus.
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Oracle SQL Connector priek§ HDFS — nodroSina augsta atruma savienojumu
starp HDFS atrodamiem datiem un Oracle datubazi. Sis savienotajs lauj
lietotajiem veikt pieprasijumus datiem pa tieSo no HDFS, atbilstoSi vinu
vajadzibam. Tas tiek nodro$inats veidojot argjo tabulu Oracle datubaze, kas
lauj tieSo SQL piekluvi HDFS datiem. Visi datu pieprastjumi var tikt veikti
izmantojot SQL valodu, apvienoti ar datiem, kas atrodas Oracle datubaze
SELECT pieprasijuma vai ar1 dati no HDFS var tikt ieladéti datubaze. Piekluve
HDFS datiem ir optimiz€ta atrai datu parvietoSanai un paralelizacijai,
izmantojot automatisko slodzes balansésanu. Dati HDFS sisteéma var biit Oracle
Data Pump rika veidoti vai cita Oracle saprotama formata.

Oracle Data Integrator Application Adapter priek§ Hadoop — palidz vienkarsot
integraciju starp Hadoop un Oracle datubazi. Kad dati ir pieejami datubazg,
gala lietotaji var izmantot SQL un Oracle Bl riku, lai pieklitu datiem.
Uznémumi, kuri jau lieto Hadoop risinadjumu un nevélas izmantot Oracle
risinajumus ka Oracle Big Data Appliance datu glabasanai var izmatot $o
moduli, lai izveidotu vienotu programmatiiras risinajumu.

Oracle R Connector priek§ Hadoop — ir programmatiira, kas lauj pieklit
Hadoop sistémai un datiem, kas ir izvietoti HDFS. R Connector piedava
lietotajiem atvérta koda statistikas vidi R ar iesp&ju analizét datus, kas atrodas
HDFS, ka arT mérogojamibu — iesp&ju izpildit R modelus lielajiem datu
apjomiem, izmantojot MapReduce apstrades metodes. R lictotajiem nav
jaapgiist papildus lietojumprogrammatiira vai valoda, lai to daritu, tie var lietot
vairak neka 3500 atvérta koda R pakotnes datu analizei HDFS sistéma. Sis
produkts var tikt lietots ari ar Oracle Advanced Analytics iesp&ju Oracle
datubaze. Ta lauj R lietotajiem stradat ar datubazes datiem neapgistot SQL
valodu vai datubazes darbibas konceptus. Visa datu apstrade notiks pa tieso
datubazg, kas loti vienkarso R sisteémas lietotaju darbu.

Oracle XQuery priek§ Hadoop — lauj lietot XQuery, lai apstradatu un
transformétu tekstu, XML, JSON un Avro formatos glabato informaciju Hadoop
sisttmam. Tas lauj izmantot Hadoop piedavato paral€las apstrades iesp&ju, lai
apstradatu W3C XQuery izteiksmes, lietojot visus klaster mezglus. Sis riks

palidz parvietot XQuery apstradi pa tieSo datu atraSanas vieta, nevis parvietot
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datus uz XQuery programmatiiras atrasanas vietu. Péc tam rezultati var tikt

ielad@ti datubazg, ja ir tada nepiecieSamiba. [22, 29, 33]

2.1. Oracle Big Data Discovery

Oracle produkts, kas lauj piekliit pa tieSo Hadoop sistéma esoSajiem datiem, ka arl
vizualiz&t un analiz&t datus. Tas lauj atrast vajadzigos datus atri, ieladét datus no Excel vai
CSV formatiem pa tieSo uz Hadoop sistému. ST programma tika izveidota, lai atrisinatu

vairakas lietotaju problémas:

e Lietotaju saskarnes vienkarSo$ana — iesp&ja vairak lietotajiem izmantot Big Data
iesp&jas, bez sarezgitas priekSapmacibas;

e Datu sagatavoSana pirms lietoSanas, tiek samazinats laiks, kas nepiecieSams datu
kopas sagatavoSanai, So laiku lietotaji var veltit datu analizei un citu biznesa
problému risinasanai;

e lespgja ieladet jaunus datus jau esoSajos analitiskajos projektos, pievienot jaunakos

datus jau ieladetajiem.

Viena no Big Data Discovery komponentém ir Studio — ta ir lietotaju saskarne, kas
lauj lietotajiem bez priek$zinasnam veikt dazadas darbibas ar datiem. Ta ir veidota, lai
palidzetu lietotajiem atrast visu vajadzigo informaciju — ir pardomata navigacijas sist€éma,
ka arT daudzas datu vizualizacijas iesp€jas, ka pieméram, grafiku veidoSana, kartes, pivot
tabulas, datu apkopoSana, laika joslas. Ir iesp&jams veidot ari savas vizualizacijas
komponentes.

Studio ietilpst riks datu kopu ieladéSanai, parskatiSanai, atjaunoSanai un
transformeSanai. Tas lauj veidot projektus ar vienu vai vairakam savienotam datu kopam,
ieladét papildus datus esoSajos projektos, rakstit transformacijas skriptus, ja ir
nepiecieSams. Ir iesp€ja ar1 veidot un pieskirt lietotajiem lomas, lai kontrolétu to piek]uvi
dazadiem datiem.

Datu apstrades komponente izpilda procesu kopas un uzdevumus, to médz saukt ar1
par datu apstrades darba plasmu. Liela dala $o apstrades procesu notick Hadoop sisteéma.
Sis komponentes zina ir kontrole par dazadam darba pliismam sistéma, ka pieméra, datu

ieladi, datu atjaunoSanau, datu transformé$anu. Ta automatiski atrod jaunas Hive tablas un
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ieladé Big Data Discovery sistéma. Ka ari veic inkrementalu datu atjaunoSanu tabulas un
uztur Big Data Discovery datu kopas sinhronizétas ar Hive tabulam, kuras tika raditas.

Piem@ram, datu ielades darba plisma datu apstrades komponente veic S$adus
uzdevumus:

e Atrod datus Hive tabulas

e Rada Big Data Discovery datu kopas

e Izpilda dazadas operacijas atrastajas datu kopas;

e Indeksé datu kopas.
Datu apstrades komponentei ir arT komandrindas saskarne, kas ir Linux shell programma,
kas starté datu apstrades darba plismas Hadoop sistéma. Ir iesp&jams kontrolét tas solus un
darbibas. Komandrindas saskarnei var piekliit gan manuali, gan izmantojot cron uzdevumu.
Saskarne lauj izpildit visas tas paSas darbibas ka grafiska lietotaju saskarne, ka art dod
lielaku kontroli par procesiem un iesp&ju veidot elastigakas komandas datu apstradei. Tacu,
lai lietotu So saskarni ir nepieciemas priekSzinasanas.

VEél viena sistémas komponente ir Dgraph, kas izmanto datu struktiiras un algoritmus,
lai raditu reala laika atbildes uz lietotaju pieprasijumiem. Tas glaba datu indeksus, kad tiek
sanemts pieprasijums no lictotaja, Dgraph tos lieto, lai atri atrastu rezultatu. Dgraph ir
bezstavokla arhitektura, tas nozimé, ka katram pieprasijuma gadijuma tiek nosiitits pilns
pierasijuma teksts uz Dgraph komponenti. Tas lauj konfigurét vairakas Dgraph instances,
lai nodroSinatu slodzes sadalijumu starp ta un redundanci. Katra no instancém darbojas
neatkarigi no citam.

Big Data Discovery klasteris var saturét divas vai vairak Dgraph instances, tas
nodroSina atbildes uz gala lietotaju pieprasijumiem un parvalda indeksus kopigaja disku
masiva. Viena no Dgraph instancém ir galvena — ta parvalda rakstiSanas un datu
atjaunoSanas operacijas, savukart pargjas atbild uz datu lasiSanas pieprasijumiem.

Dgraph instances parasti darbojas uz atseviSka servera, nevis Hadoop servera.
Piekluvi tam kontrole Dgraph Gateway, kas ir uz Java valodas balstita programmatira,
kuru parvalda Weblogic serveris. Ta lauj savienot Studio komponenti un Dgraph instances.
[23, 24]
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2.3. Oracle GoldenGate prieks Big Data

Oracle GoldenGate prieks liclajiem datiem ir produkts, kas lauj sutit transakcijas
datus lielo datu sistemas realaja laika, neietekmgjot datu avota sist€mas veiktspgju.
Produkts piedava siitit datus uz dotaja bridi popularakajiem lielo datu risinajumiem, tadiem
ka Apache Hadoop, Apache Hbase, Apache Hive un Apache Flume.

Tas palidz integrét dazadus produktus realaja laika, tad€jadi analitiskas sist€mas
sanem datus bez nobides laika, ka arT lauj veidot aktivu datubazes replikaciju, kas dod
iesp&ju datubazes migracijai bez tas izslégSanas, kas ir Ipasi svarigi augstas pieejamibas
sistémas.

Sistéma ir ieklauts ari Oracle GoldenGate prieks Java, kas lauj viegli integrét sistému ari ar
citam lielo datu sistémam, tadam ka Oracle NoSQL, Apache Kafka, Apache Storm, Apache
Spark un citam.

Oracle GoldenGate piefiksé datus no heterogéna avota (ieskaitot Java bazetas
zinojumu sisteémas) neagresivi, radot péc iesp&jas mazu papildus slodzi sistema. Tas glaba
datubazes transakcijas ta saucamos Trail failos un icladé tos Java adapteri. Taja atrodas
atbilstosi adapteri dazadam lielo datu sisttmam, ka piem&ram, HDFS adapteris un citi, péc
tam Sie dati tiek siititi uz atbilstoSo sistému. SitiSana notiek realaja laika. SutiSana var
notikt arT uz vairakam sisttmam vienlaicigi, ir iesp&jams arT nokonfigurét stitiSanas veidu,
vai visi dati tiek sttiti nepartraukti vai art sadaliti noteiktajas datu porcijas.

Transakciju dati var tikt siititi ne tikai uz citam relaciju datubazeém, bet ar1 uz citam
lietojumprogrammattram, ETL rikiem, JMS zinojumu sistémam, Big Data sistémam. [26,
33]

2.4. Oracle Big Data SQL

Oracle produkts, kas palidz veikt pieprasijumus dazadiem datu avotiem, izmantojot
tikai SQL pieprasijumus. Ir optimiz&ts, lai lietotu sadalitajas sisteémas. Oracle Big Data SQL
atbalsta dazadus datu avotus, ka pieméram, Hadoop, NoSQL datubazes un Oracle
datubazes. Automatiski veido Oracle datubazes ar&jas tabulas, kuras palidz apvienot datus
no dazadiem avotiem. Arhitekttra ietilpst art SmartScan funkcija prieks Hadoop, kas palidz
minimiz€t datu parsutitSanu starp sistémam, jo atlasa tikai nepiecieSamos datus, kas palidz

palielinat sist€émas kop&jo atrdarbibu un veiktsp&ju. Lietotdjam nav jamacas papildus
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valodas, lai veiktu pieprasijumus NoSQL vai Hadoop sistémas, jo visi pieprasijumi tiek
veidoti SQL valoda.

Vienota SQL pieprasijuma nodroSinasana tiek panakta veidojot sava veida
paplagindgjumu Oracle datubazes aréjo tabulu funkcionalitatei. Sie papladindjumi tika
izveidotim nemot v&ra citu sistému formatus, ka pieméram, Hadoop datu ievades formatus
un Hive SerDe saskarnes. Tadgjadi lietotajam dati no dazadam lielo datu sisttmam tiek
paraditi datubazes tabulas, bet visas pieejas un valodu semantika tiek automatiski
nodro§inata pieprasijuma laika. Uz arg&jam sistémam darbojas speciali agenti, kas veic datu
apstradi argjas sistémas un nosiita uz Oracle datubazi tikai nepiecieSsamos rezult&josos
datus. Tas palidz samazinat parsitito datu apjomu un palielinat sist€émas veiktsp&ju. Agenti
transformé datus vajadzigajos formatos pirms nosiitiSanas, ka arT nodroSina vajadzigos
drosibas standartus.

SmartScan funkcija noverté datus, lai tiktu nosititi tikai pieprasijumam nepiecieSamie
dati, ka piem&ram:

e Noverte SQL pieprasijuma WHERE dalu

e Kolonnu projekcija

e Pielieto vajadzigos filtrus labakai JOIN darbibai;

e Datu parsiitiSanai starp sisttmam izmanto Blima filtrus;

e JSON standarta atbalsts un datizraces modelu novértésana.
P&c SmartScan apstrades dati tick parveidoti vajdzigajos formatos un nosititi uz Oracle
datubazi. Datubazg tie tiek apstradati talak — pielietotas vajadzigas join, union, PL/SQL
funkcijas. [33, 37]
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3.CITU PIEGADATAJU PIEDAVATIE RISINAJUMI

Bez Oracle ir pieejami ari citu piegadataju risinagjumi Big Data datu parvaldei un
analizei. Saskana ar Gartner 2016.gada pétijumu par Datu noliktavu un Datu parvaldes un
analizes risinajumiem [11] Iideri ir Oracle, Teradata, Microsoft, IBM un SAP. P&tijuma tika
salidzinati 21 programmatiras piegadataji pec 15 dazadiem kriterijiem. Rezultati tika
apkopoti ar1 grafiski izmantojot kvadrantu, kura visi piegadataji tika sadaliti 4 kategorijas —
lideri, izaicinataji, niSas sp&létaji un sapnotaji. Attéla 3.1. ir paradits Gartner pétijuma

rezultatu apkopojums.
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3.1.att. Gartner kvadrants [11]

Sava pétijuma Gartner defing ari jaunu terminu logiskas datu noliktavas — LDW, kas ir datu

noliktavas, kas lieto repozitorijus, virtualizaciju un sadalito datu apstradi sava arhitrektiira,
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datu noliktavas vairs nav tikai integréta relaciju datubaze. P&tijuma tiek noradits ari, ka

arvien vairak tiek piedavati un izmantoti makonpakalpojumu analizes sistému izveidoSana.

[11]

3.1. Teradata piedavatie risinajumi

Teradata piedava vienotu arhitektiru — Teradata Unified Data Architecture, kas lauj
pieklit un parvaldit datus no dazadiem avotiem, gan Hadoop, gan tradicionalam RDBMS
datu noliktavam, apvienojot visu viena datu parvaldes sisteéma.

Apvienotas arhitektiras komponentes ir Teradata QueryGrid, Teradata Listener,
Teradata Unity un Teradata Viewpoint. [30]

Teradata QueryGrid™ Jauj pieklat dazadiem datu analizes rikiem, apvienojot
dazadus rikus vienota vidé. Lielaka priekSrociba — iesp&ja ar vienu SQL pieprasijumu iegiit
datus no dazadam platformam un datu avotiem. QueryGrid lauj pieklit art Hadoop datiem,
tas tiek realizéts izmantojot specialo konektoru priek§ Hadoop — Teradata Connector as
lauj aplikacijam vienotaja datu arhitektira apmainities ar datiem sava starpa. Tas ir
atrdarbigs, paral€ls konektors, kas savieno Teradata un Hadoop, ieskaitot Hortonworks,
Cloudera un MapR. [14, 18]

Teradata QueryGrid™ lauj automatizet un optimizet analitikas sist€mas, jo tiek:

e Minimiz€ta datu parvietoSana starp sisttmam, dati tiek apstradati to atraSanas
vieta;

e Minimizeta datu duplicéSana

e Automatizets datu analizes process starp sistemam;

e Atlauta divvirzienu datu parvietoSana.

Teradata Listener™ ir risinajums, kur§ tika izveidots, lai lautu programmétajiem
vienkarsSot datu plismu starp dazadam sisttmam veidoSanu un uzturéSanu. Tas darbojas ka
centralais serviss, kas raksta un uztur simtiem plismu vienotaja arhitektiira. NodroSina ar1
datu parraidi bez zaud€jumiem un zemu datu aizturi, kas lauj nodroSinat tuvu reala laika
datu piegadi dazadam lietojumprogrammam. [14]

Teradata Unity ir ¢etru Teradata produktu apvienojums integrétaja sist€éma, kas lauj

analizét datus. Komponentes, kas ietilpst $aja sisteéma, ir:
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e Unity Director - sinhronizé datubazes sava starpa, nodroSinot lietotaju un
pieprasijumu koordin€Sanu starp sisttmam un vienotu skatu uz datiem dazadas
datubazges;

e Unity Loader — palidz icladét datus sisttma no dazadiem datu avotiem un
nodroSina datu atjaunoSanu, atbilstosi vajadzibam. Sp&j nodrosinat datu ieladi no
dazadiem avotiem un ir elastigs lietosana, lidz ar to izslédz vajadzibu veidot
papildus risinajumus datu ieladei;

e Unity Data Mover — lauj parvietot un kop&t datus starp dazadam sistémam, strada
ar Teradata, Aster Discovery un Hadoop;

e Unity Ecosystem Manager — palidz izveidot vienotu parvaldes sisttmu Teradata
integréto datu noliktavam, Teradata Aster Discovery platformam un Hadoop. Ka
ar1 monitoret sisteému stavokli, izsekot operacijas un atkaribas starp sisttmam, un
nodro$inat lietotajus ar informaciju par vigu pieprasijumu stavokli, ieskaitot
latences problémas.

Teradata Viewpoint savukart lauj gan vienkarSiem lietotajiem, gan sist€émas
administratoriem izveidot persosnalizétu paneli ar rikiem, kas lauj parvaldit un parskatit
Teradata sisteémas. Piekluve $im panelim ir iesp&jama caur parlikprogrammu. Teradata
Viewpoint ir izveidots ka pasapkalposanas riks, kas atvieglo lietotaju piekluvi sistémai, ta
tiek nodroSinata caur interneta parlikprogrammu, saskarne ir grafiska un intuitivi
saprotama lietotajiem. Taja ir iesp&ams ieklaut tikai lietotajam vajadzigos rikus un

sistémas, tadgjadi vienkarsojot un atvieglojot lietotaju darbu. [14, 18]

3.2. IBM piedavatie risinajumi

IBM piedavatie Big Data risinajumi balstas uz Hadoop sistému un Jauj lietotajiem
glabat, analiz&t un parvaldit datus no dazadiem datu avotiem. IBM piedava gan produktus,
kas var tikt ieviesti esoSajas arhitekturas, gan pakalpojumus, pieméram, Hadoop-as-a-
Sevice pakalpojums IBM makon.

Viens no piedavatajiem risinagjumiem ir Hadoop sisteéma, kas ir piemérota licla
apjoma datu analizei, kas var biit glabati gan strukturéta, gan nestrukturéta veida. Dati var
tikt analiz&ti nemainot to formatu. Saja risinajuma ietilpst IBM® Biglnsights ™ produkti:

e IBM Biglnsights Biglntegrate — datu integracijas riks, kas nodroSina savienojumu,

datu transformaciju un datu parsitisanu starp datu mezgliem Hadoop klasteri. Riks
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lauj izveidot mérogojamu, in-memory datu integracijas platformu, kas darbojas
Hadoop klasteri. Ka ari nodroSina metadatu parvaldiSanu un datu profilu veidoSanu
Lai nodrosinatu reala laika datu analizes procesu Biglnsights Biglntegrate ir
integréts ar IBM Streams risinajumu.

Biglnsights BigQuality — produkts, kas nodrosina Hadoop klasterT lielu datu kopu
profilésanu, attiriSanu un monitoréSanu. Tas lauj piemérot datu kvalitates prasibas
Hadoop datiem, atbalsta datu mask&Sanu un testa datu parvaldiSanu automatiski
atpazistot sensitivo un personigo informaciju, kas tiek glabata Hadoop sist€ma.
Identificé datu tipus kolonnas, ieskaitot kreditkarSu informaciju, identifikacijas
numurus, telefona numurus. Palidz standartizét un verificét datus (pieméram,
adreses) Hadoop klasterT.

IBM Biglnsights for Apache Hadoop — Hadoop risinajums, kas palidz parvaldit un
analizét liela apjoma datus. Taja ietilpst IBM Biglnsights Data Scientist modulis,
kas lauj analizét datus, ka arT moduli, kas palidz vizualizét datus un optimizé&t
dazadu analitikas funkciju izmantoSanu. To nodrosina Big SQL (lauj izmantot SQL
pieprasijumus stradajot ar Hadoop) un BigSheets (veic datu vizualizaciju un
manipulaciju ar Hadoop datiem) produkti.

IBM InfoSphere Big Match for Hadoop — palidz analiz&t liela apjoma strukturétos
un nestrukturétos datus. Ietver sevi teksta analizes iesp€jas un varbiitiskas
apvienoSanas metodes, lieto statistikas algoritmus, lai savienotu datus péc iesp&jas
precizak, ka ar1 izmanto pastavigu glabatuvi, kura tiek ievietoti savienotie
identifikatori. NodroSina API atbalstu, ieskaitot Java un REST balstitus API.
Piedava konfiguréjamu algoritmu biblioteku, kas lauj lietotajiem vieglak atrast
vajadzigas funkcijas. Riks izmanto MapReduce sadalito datu apstradi, lai vajadzigo
datu kopu apvienoSana notiktu atri.

IBM stream risinajums dod iesp€ju analiz&t datus realaja laika, kas ir 1pasi svarigi, ja

datu pieaugSanas atrums ir liels un tie atri noveco. Risindjums izmanto teksta analizes

metodes un geotelpisko datu analizi. Dati, kas var tikt analiz&ti, var but dazados formatos,

ieskaitot teksta datus, att€lus, audio, video, balss, tikla trafika dati, epasti, GPS dati, finansu

transakcija vai sensoru traces faili. Platforma ieklauj sevi rikus, kas sp&j reala laika analize

telekomunikaciju datus un socialo médiju datus. Ka ar1 spgj filtrét datus un atstat tikai

nepiecieSsamos, kas lauj samazinat nepiecieSamas diska vietas apjomu. IBM Stream

pielagojas esoSajiem datu tipiem un formatiem, tapéc platformas pielietoSanas iesp&jas ir
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loti plasas. Ir atbalsts ari Java un C++ koda lietoSanai, ka ari Predictive Model Markup
Language (PMML) modeliem. To var integrét gan ar IBM produktiem ka DB2, IBM
Infomix, IBM PureData System, gan ar citu piegadataju produktiem, ka pieméram, Oracle,
Microsoft SQLServer, MySQL un citiem. [19]

3.3. Microsoft piedavatie risinajumi

Microsoft liek uzsvaru uz Big Data risinajumiem makoni. Microsoft Azure HDInsight
serviss piedava iesp&ju maksat par Hadoop bazetu datu apstradi, ta pamata ir Azure virtualo
masinu klasteris, uz kuriem darbojas Hortonworks Data Platform (HDP), ka arT ir izveidota
integracija ar Azure blob datu glabatuvi.

Big Data risinagjumos dati parasti tiek glabati failos uz diska, savukart HDInsight
risinajuma $ie faili tick glabati Azure blob forma. Tiek nodro$inata pilniga savienojamiba ar
Hadoop failu sistému — komandas un procesi, kas darbojas HDFS sistéma var tikt palaisti
ar Azure blob sistéema. Tad&jadi Azure blob datiem var pieklit gan caur HDFS, gan
izmantojot standarta piekluves iesp€jas. Ir iesp&ja arT izveidot klasteri, kura atrodas HBase
atverta koda datu parvaldes sisttma. Hbase ir NoSQL datu glabasanas sisteéma, kas
nodros$ina datu apstradi un glabasanu Hadoop klasterT. [21, 32]

HDInsight atbalsta lielu daJu Hadoop pieprasijumu, transformaciju un analizes riku,
ka arT var tikt pievienoti citi r1ki, ja ir vajadziba. Pieméram, tiek atbalstiti:

e Hive — kas lauj izmantot SQL veida valodu HiveQL, lai rakstitu pieprasijumus un
veiktu dazadas manipulacijas ar datiem. Pieméram, izmantot CREATE TABLE
komandu, lai izveidotu tabulu, vai lietot SELECT pieprasijumus, lai atlasitu
vajadzigos datus;

e Pig — lauj pieklut datiem izmantojot augsta Iimena valodu Pig Latin;

e Map/reduce — var tikt izmantotas Java valoda rakstitas komponentes, kas tiek
izpilditas pa tieSo Hadoop sistema, ka arT var tikt lietota Hadoop streaming
saskarne, kas lauj izpildit map un reduce komandas rakstitas citas valodas.

e Mahout — lauj veikt datizraces pieprasijumus un atrast vajadziga tipa informaciju no
failiem. Ka pieméram, atrast kam lietotaji dod priekSroku, izveértgjot to uzvedibu,
vai grupét dokumentus ar lidzigu saturu, klasificét dokumentus;

e Storm — sadalita reala laika skait]oSanas sist€éma, kas lauj atri apstradat lielas datu

plismas. Ta lauj veidot kokus un vérstos acikliskos grafus (DAG), kas ahinhroni
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apstrada datus, izmantojot lietotaju defindto paralélo procesu skaitu. Sada sistéma
var tikt izmantota reala laika datu analizei, ETL procesiem.
HDInshigt ir pieejami arT dazadu veidu riki, kas palidz savienoties ar citam sistémam un
veikt dazadu datu apstradi:

e ODBC draiveris, kas lauj savienot datubazess vai vizualizacijas rikus ar datiem, kas
atrodas Hive tabulas;

e Hcatalog — var tikt izmantots kopa ar Hive un Pig pieprasijumiem, lai izveidotu
abstrakcijas slani, kas lauj aizvietot failu fizisko atrasanas vietu celus uz
vienkar§akiem un intuitivi saprotamakiem nosaukumiem, tad&jadi atvieglojot
pieprasijumu rakstiSanu un failu parvaldi;

e Sgoop — lauj veikt datu importu un eksportu no relaciju datubazém uz HDInsight un
otradi;

e Oozie — nodrosina darba pliismas un operaciju automatizéSanu.

HDInsights piedava lietotajiem ari grafisko saskarni — parvaldibas paneli, kas lauj gan
parvaldit klastera resursus, gan izpildit vajadzigas manipulacijas ar datiem, redzét darbu

statusus un problémas. [12, 21]

3.4. SAP piedavatie risinajumi

SAP piedava gan makonpakalpojumus, gan produktus datu analizei, gan in-memory
datu bazi.

SAP HANA ir in-memory platforma, kas tika izveidota, lai risinatu Big Data
problémas. SAP HANA datubaze atbalsta gan OLTP, gan OLAP procesus, ta ir piemerota,
lai paralelizétu procesus un glabatu lielu datu apjomu atmipa vai diska, kur dati tiek
uzglabati kolonnas. Tiek nodroSinata integracija ar R serveri, tadéjadi dodot iesp&ju analizet
izmantojot R scriptus. Dati var tikt glabati dazados formatos, ka pieméram PDF failos,
HTML, RTF, MSG, Microsoft Office dokumentos, ir atbalsts dazadam valodam (kopa 32),
ar kuru palidzibu var veikt vajadzigo datu mekl€Sanu, taja skaita art SQL veida valodai. [35,
36]

Viens no pamatproduktiem, ko piedava SAP prieks liela apjoma datiem ir SAP HANA
Vora, kas ir in-memory pieprasijumu instruments, kas palidz analiz&ét datus no dazadiem

datu avotiem. Sis produkts paplagina Apache Spark riku, lai nodroginatu interaktivu
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Hadoop datu analizi. Tas tika izveidots, lai atrisinatu pamata problémas, ar ko saskaras Big
Data apstrade:
e [auj analizé€t datus gan no relaciju datubazém, gan no argjiem avotiem ar
nestrukturétiem datiem;
e Nav nepiecieSami integracijas risinajumi, jo dati var tikt apstradati pa tieSo Hadoop
klasterT;
e Dod iesp&ju analizét licla apjoma Hadoop datus reala laika. [28, 36]
SAP ir izveidojis sadarbibu ar Cloudera, Databricks, Hortonworks, MapR Technologies un
citiem tehnologiju razotajiem, lai paplasinatu SAP HANA Vora rika iesp&jas. P&c biitibas
SAP HANA Vora darbojas ka sava veida konektors starp Hadoop un SAP HANA datubazi.
[28]

3.5. Piedavato risinajumu salidzinajums

Katram razotajam ir sava pieeja Big Data apstrades un analizes problému
risindjumiem, tacu ir ari kopigas tendences, ka piemé&ram, visi risindjumu piegadataji
piedava izvietot infrastruktiiras izvietoSanu makoni, kas lauj ieekonom@t uz aparatiras
iegades rékina un ta uzturéSanas un atbalsta darbu izmaksam. Kopigs ir ar1 tas, ka visi
risinajumi balstas uz Hadoop tehnologijas integraciju, apvieno$anu ar eso$ajiem
produktiem. Ir bijusi arT mé&ginajumi apiet Hadoop un izveidot savus risinajumus lielo datu
apjomu apstradei. Ka viens no tadiem ir eksperimentiem ir bijis Oracle — tika méginats
apvienot Hadoop un tradicionalo RDBMS datubazi. Parasti pieprasijumi tiek kompiléti ka
MapReduce uzdevumu seciba un tie tiek izpilditi Hadoop klasteri. Eksperimenta tika
izveidots bibliotekas prototips, kas lava izpildit Hadoop MapReduce komandas Oracle
RDBMS sistémas icksieng, tie tika izpilditi izmantojot Oracle JVM. Galvenie §T risinagjuma
ieguvumi bija pilniga datubazes savienojamiba ar Hadoop — bija iesp&jams izpildit Hadoop
programmas relaciju datubazé neko nemainot koda. ST ir batiska atskiriba no citiem
risindjumiem, parasti tiek piedavats veidot SQL pieprasijumus un tie tiek parveidoti uz
MapReduce komandam. Ka risinajuma priekSrocibas tiek uzskatitas ari datu atrasanas
vienota infrastruktiira — nav nepiecieSams parsitit datus vai dalu no datiem citur, lai veiktu
apstradi. ArT neatkariba no Hadoop klastera, visas darbibas tiek izpilditas Oracle RDBMS

datubaze. Risinajums lauj arT ieklaut MapReduce funkcijas SQL pieprasijumos, tadgjadi ir
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iesp&jams izmantot abas valodas, ka arT valodu miks&umu, lai veiktu datu apstradi un
manipulacijas. [4, 8, 31]

Tacu velakie pétijumi [6] paradija, ka salidzinajuma ar Hadoop klasteri MapReduce
realizacija relaciju datubazes iekSiené nav efektiva. 3.1. tabula ir apkopotas galvenas
atSkiribas starp Hadoop klasteri un In-database MapReduce realizaciju, kas tika
eksperimentu un salidzinajumu rezultata. Viena no bitiskakajam atskiribam — liela datu
apjoma gadijuma RDBMS sistema apstrade notiek Iénak, ka arm nav aizsardzibas pret
aparatiiras un programmatiras bojajumiem, ja HDFS klasterT kads no mezgliem parstaj
stradat, visas klastera darbiba netiek partraukta. Oracle RDBMS gadijuma $is nosacijums ir
grutak realiz€jams, nepiecieSams ieviest papildus risinajumus, ka pieméram, Oracle RAC —
Real Application Cluster, kas lauj datubazi sadalit pa vairakiem serveriem un nodro§ina tas

pieejamibu, tac¢u $ada veida risinajums ir dargs, jo ir nepiecieSamas papildus licenses.

3.1.tabula
In-database MapRedu un Hadoop klastera salidzinajums [6]

Oracle In-database MapReduce Hadoop klasteris

Apstrada tikai strukturétos datus Apstrada gan strukturétos, gan
nestrukturétos datus

Dati tiek apstradati vienuviet, to atraSanas Sadalita datu apstrade
vieta
Nav aizsardzibas mehanisma pret aparattiras Ir nodroSinati risinajumi nepartrauktai

vai programmatiiras bojajumiem darbibai aparatiiras vai programmatiiras

bojajumu gadijumos.
MapReduce pieprasijumi ir sarezgiti Pig skripti ir vienkar$i un intuitivi

saprotami

Liela apjoma datu apstrade ir laikietilpiga | Liela apjoma datu apstradé neaiznem daudz

laika

Datu analize un apstrade vairak piemérota | Datu analize un apstrade vairak piemé&rota

maza apjoma datiem liela apjoma datiem
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Tikai MapReduce funkcionalitate ir Gan MapReduce, gan HDFS funkcionalitate

pieejama ir pieejama

Ta ka relaciju datubazém un Hadoop klasteriem ir dazads darbibas veids un
pielietojums, tad razotaji koncentréjas uz So sist€mu apvienoSanu, vienotas arhitektiiras
izveidoSanas, ka to dara, pieméram, Teradata vai integracijas risinajumu izveidoSanu, kas
lautu panemt labakas Tpasibas no katras sist€mas un mazinat vajo vietu ietekmi.

Lielaka dala razotaju ir izveidojusi konektorus, kas lauj savienot Hadoop sistému ar
esoSo sistemu, ka pieméram, Oracle konektori, SAP HANA Vora konektors, $ada veida
risindgjumi lauj pielagot eso$as sist€mas sadarbibai ar jaunajam tehnologijam un neprasa
lielus papildus ieguldijumus infrastruktira, kas biezi vien ir butisks iemesls kap&c jaunas
tehnologijas netiek ieviestas.

Tiek attistiti ar1 riki, kas lauj lietotdjiem ar vienu pieprasijumu iegit datus no
vairakam sisttmam — gan relaciju datubazes, gan Hadoop klastera. Ta ka lictotaji, kas
strada ar esoSajam RDBMS sisttmam ir pieradusi pie SQL pieprasijumu valodas, tad
razotaji attista ideju lietot SQL valodu pieprasijumu veidosana. Oracle to realizé ar Big
Data SQL funkcionalitati, kas tika ieviesta sakot ar datubazes 12¢ versiju un lauj pieklit
datiem no dazadiem avotiem, lietojot SQL valodu. IBM ir izveidojis Big SQL riku, kas
darbojas 1idzigi un Jauj ar SQL pieprasijumiem izgit datus no Hadoop klastera. Savukart
Teradata liek uzsvaru uz vienotas arhitektiiras izveidi, $aja arhitekttira ar ir Teradata
QueryGrid riks, kas lauj pieklat datiem no dazadiem avotiem ar vienu SQL pieprasijumu.

Liela uzmaniba tiek pievérsta datu vizualizacijas iesp&jam, ka arT apvienota sisteémas
parvaldibas panela izveidoSana, kas lautu samazinat sist€mas administréSanas, uzturéSanas
un parvaldes nepiecieSamo laiku un resursus, ka ar1 lautu daudzas sist€emas savienot un
parvaldit ka vienotu sistému. Teradata Unified Data Architecture ir viens no piemé&riem $is
idejas veiksmigai realizacijai. Ari Microsoft liek uzsvaru uz vienotas infrastruktiiras

izveido$anu.
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4. RDBMS UN HDFS SISTEMU DATU APVIENOSANA

Aizvien vairak paradas nepiecieSamiba péc sist€mam, kas apvieno tradicionalo
RDBMS sistemu un Hadoop funkcionalitati, jo lielakai dalai uzpémumu jau eksisté
informacijas sist€émas, kuru pamata ir kada no relaciju datubazém. Jaunas infrastruktiiras
izveide prasa lielas investicijas un ne vienmér ir racionala. Taja pat laika aizvien vairak
datu tiek glabati HDFS sistémas, ka pieméram, sensoru dati vai informacija par lietotaju
klikiem sistémas. Rodas nepiecieSamiba analizét relaciju datubazu datus un HDFS datus
vienkopus, piemé&ram, analiz&t lietotaju uzvedibu interneta veikala — kadas preces un preces
parametrus lietotajs ir apskatijies un ko ir nopircis. Tas lauj labak izprast lietotaju
uzvedibas paradigmu. Informacija par veiktajiem pirkumiem atrodas RDBMS sistéma,
savukart informacija par to, ko lietotajs ir skatijies HDFS sistéma. Tadgjadi ir nepiecieSama
sisttma, kas lauj izveidot vienotu skatfjumu uz datiem no dazadiem avotiem. 2015.gada
tika publicéts IBM pétijums [9], kura tika analizéts hibridas datu noliktavas modelis — dala
datu atrodas relaciju datubazé un dala datu HDFS klasteri, pétjjuma tika analizétas datu
savienoSanas iesp&jas un So risinajumu veiktsp&ja. Sistéma tika veidota balstoties uz IBM
piedavatajiem produktiem — IBM DB2 tika izmantota ka relaciju datubaze un IBM Big SQL
risinajums, lai testétu datu savieno$anu relaciju datubazes pusé. Saja darba tiks realiz&ta un
analizéta hibridas datu noliktavas darbiba, izmantojot Oracle produktus, ka relaciju
datubaze tiks izmantota Oracle Datubazes 12c¢ versija, datu savienojumu test€Sanai

datubazes pusg tiks lietots Oracle Big Data SQL produkts.

4.1. Testéjamas sistemas implementacija

Test€jama sist€mas pamata ir dators ar Sadiem parametriem:

e Windows 7 Professional 64 - bit operativa sistéma
e Intel(R) Core(TM) i5 —4300U CPU @1.90GHz 4 kodoli
e 16 GB RAM

Pati sistéma tika izveidota, izmantojot virtualizaciju - Oracle VM VirtualBox versija
4.3. Izmantojamas operéctajsistémas versija ir Oracle Enterprise Linux 6.7. Lai izveidotu
hibrido datu noliktavu tika uzinstaléta Oracle RDBMS datubaze - Oracle Database 12c
Release 1 Enterprise Edition (12.1.0.2). Taja ir icklauta Oracle Big Data SQL argjas
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tabulas, Oracle Multitenant, Oracle OLAP un Oracle Advanced Analytics funkcionalitates.
Oracle datubaze tika veidota ka Oracle RAC sistéma, tas péc butibas ir RDBMS Klasteris,
kas nodrosina datubazes augstu pieejamibu, ja kaut kas notiek ar vienu klastera mezglu,
otrs turpina darbibu un parnem visu datubazes slodzi, kamér pirma mezgla darbiba tiek
atjaunota, tadgjadi datubazes procesi neapstajas. Klasteris lauj nodrosSinat ari slodzes
balans&$anu un procesu paralelizé$anu. Saja eksperimenta tika izveidota Oracle Datubaze
ar divam instancém — RACI un RAC2. Lai nodrosinatu Oracle RAC darbibu tika
uzinstaléta Oracle Grid 12.1.0.2 programmatiira, kas nodro$ina mezglu savstarp&ju
komunikaciju un uztur metadatus par Oracle klasterT esoSajiem mezgliem. Oracle Grid
12.1.0.2. ir arT nepiecieSams Oracle Big Data SQL rika darbibai, kurs$ ir nepiecieSsams datu
savienojumu testés$anai. [25, 34]

Implementacija ietilpst ari Apache Hadoop Cloudera Distribution (CDH5.5.1), kura
ir ieklauti HDFS, MapReduce un YARN, un Cloudera Manager (5.5.1), kas nodro$ina datu
noliktavas HDFS dalas darbibu un parvaldi. Hadoop klasteris Saja eksperimenta sastav no
viena Master mezgla Namenode un tris datu mezgliem — Datanodes.

RDBMS datubaze ir optimizer komponente, kas palidz datubazei izvéleties optimalo
izpildes planu katram pieprasijumam, lai pat€rétu péc iesp€jas mazak datubazes resursu,
datu indeks@Sanas atbalsts, kas palidz paatrinat nepiecieSamo datu mekléSanu tabulas, ka ar1
SQL valodas atbalsts, kas ir nepiecieSama, lai veiktu pieprasijjumus — atrast un nolastt
vajadzigos datus, ka ari veikt citas manipulacijas ar datiem (atjaunot, pievienot, dz€st).
Savukart HDFS pusé Saja eksperimenta datu apstrade notiek izmantojot pilnu datu
skengSanu bez jebkadas indekséSanas atbalsta, ta datu apstrade notiek visas SQL-on-
Hadoop sisteémas, ka pieméram, uz Spark balstitu Shark, Impala, uz MapReduce balstitu
Hive sistému. Saja eksperimenta tiks izmantots Hive produkts, lai veiktu datu apvieno$anu
HDFS puse.

Janem vera arf tas, ka parasti realajas situacijas datu apjoms RDBMS sistémas tabulas
ir krietni mazaks neka datu apjoms HDFS sist€émas tabulas.

Datu apvieno$anas atrdarbibas testé$ana tika izmantoti tris riki — Oracle Big Data

SQL, Oracle SQL konektors priek§ HDFS un Hive riks.
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4.1.1. Hive rika arhitektiira un konfiguracija

Hive ir datu noliktavu infrastruktiiras riks, kas ir radits, lai apstradatu stuktur&tos
Hadoop datus. Tas tiek izmantots, lai vienkarSotu pieprasjjumu veikSanu un analizi,
pieprasijumu veikSanai tiek lictota HiveQL (HQL) valoda, kas ir lidziga SQL pieprasijumu
valodai, lai gan ir ari savas atSkiribas. [17]

Pamata dati Hive sistéma ir organizéti:

e Tabulas — sava veida analogs relaciju datubazu tabulam. Tas ir iespg&jams
filtrét, apvienot ar citam tabulam, veidot projekcijas. Tiek atbalstitas arT argjas
tabulas;

e Particijas — katra tabula var tikt sadalita arT sikak particijas, attiecigi tiek
veidots ari sadalijums pa direktorijam HDFS sistéma;

e Dati particijas var tikt sadaliti arT vél sikakas dalas, balstoties uz kolonnas
hash vértibu tabula. Katra Sada dala tiek attiecigi glabata particijas direktorija
HDFS sistema.

Galvenas Iidzibas SQL sintaksei ir tabulu veidosana, datu ieladeéSana un pieprasijumu
veikSana. HiveQL valoda lauj veikt datu ievietoSanu ari vairakas tabulas vienlaicigi —
izmantojot vienu pieprasijumu, ka ar atbalsta ieklaut MapReduce kodu pieprasijumos.

Hive arhitektiira ir attainota attéla 4.1.1. Ar HDFS sistému Hive komunic€ izmantojot
MapReduce valodu, savukart ar RDBMS sistemam ir iesp&ams lietot SQL valodu.
Gadijumos, kad tiek veidota datu apvienoSana, tiek izmantots broadcast tipa datu
savienojums, tapéc §is riks ir nepiecieSams §1 eksperimenta veiksanai — tas veiks broadcast
tipa datu savienojumu HDFS sistéma.

Galvenas arhitektiiras sastavdalas ir kompilétajs, kas analiz€ parbauda pieprasijumu
semantiku — vai ir nepiecieSsams konvertét datatipus, vai kolonnu vardi ir uzrakstiti bez
kladam. Parveido pieprasijumus logiskaja plana, kas sastav no relaciju algebras
operatoriem un specialiem Hive operatoriem, lai péc tam So planu varétu parveidot
MapReduce uzdevuma. Ka art gener€ izpildes planu. [13]

Otra svariga arhiktiras komponente ir Hive optimizétajs. Tas automatiski atpazist
dazadus gadijums, kad ir nepiecieSams optimizet pieprasijumu izpildi, ka piem&ram:

e Zvaigznes shémas datu savienojumi;
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e Map datu savienojumi ir automatiski — MAPJOIN savienojums nozimé, ka
datu apvienoSanas laika mazaka tabula tiks pilniba ieladéta atmina un tad

apvienota ar lielako tabulu.

HIVE HADOOP
Map
Web . > Reduce
Interface Compiler
Optimizer
Hive Thrift HDFS
Server Plan
executor

4.1.1.att. Hive arhitektiira [13]

Hive metadati glaba informaciju par Hive tabulam un particijam relaciju datubazg, ka
arT lauj lietotajiem pieklit Sai informacijai, lietojot metadatu API servisu.

Hive Thrift Server ir papildus serviss, kas lauj attalinati pieklat Hive sistémai, iesniegt
pieprasjjumus un izvadit rezultatu, pieprasijumu veikSanai ir iesp&jams izmantot dazadas
valodas, ka pieméram, Perl vai Python. [13, 17]

Lai pieslégtos Hive sistémai ir iesp&jams izmantot komandrindas saskarni — CLI, kas
Hive gadijuma ir $HIVE_HOME/bin/hive programma, kas lauj interaktiva rezima ievadit
dazadas komandas, lai noskaidrotu sistemas stavokli, ka ari veikt pieprasijumus.
$HIVE_HOME ir sistémas mainigais, kas satur pilnu celu uz direktoriju, kura Hive sisttéma
ir uzinstaléta. Pieslégsanas saskarnei notiek caur komandrindas terminali, Linux gadijuma

pieprasijuma veikSana notiek $adi:
$HIVE_HOME/bin/hive -e 'select a.kolonnas_nosaukums from tabulas_nosaukums &'

Opcija —e norada, ka pieprasijums tiks izpildits batch reZima, ja —e opcija nav noradita, tad
pieprasijuma izpilde notiek interaktivaja reZima. Komandrindas saskarne pieprasijumu
testéSanas laika netika lietota, jo ta nav parociga, ja ir nepiecieSsams veikt labojumus

pieprasijuma.
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Hive sistémai ir ari grafiska lictotaju saskarne, kas ari tika lietota pieprasijumu
test€Sanas laika. Ta ir intuitivi saprotama un lauj vienkarsi modificét esoSos pieprasijumus.
Ka arT palidz atrast kliidas pieprasijumos, ja tadas ir.

Hive instaléSana ir vienkar$a, ir nepiecieSsama Java 1.7. versija un Hadoop 2.0 vai
augstaka versija. Pats instalacijas process ir paveicams ar vienu komandu — Hive
nepiecieSamie dati atrodas tar arhiva, tapéc izvéletaja direktorija vienkarsi tiek izvilkti no
tar arhiva visi faili. Testa sistéma, kas ir Linux sistéma, tas tika izdarits ar tar -xzvf hive-

1.2.0.tar.gz komandu.

4.1.2. Oracle SQL konektora prieks HDFS arhitektiira un konfigurdcija

S7 konektora lietogana lauj Oracle datubazei piekliit un analizét datus HDFS sistéma,
datu formati, kas tiek atbalstTti ir:
e DataPump faili HDFS sistéma — DataPump ir Oracle riks, kas lauj eksportét
un importet datus — tabulas, shémas, tabulvietas — uz dazadam datubazém;
e HDFS teksta faili, kur ir izmantoti atdalitaji;
e Hive tabulas.
Ja dati ir tados formatos ka JSON, tad ir nepiecieSams sakuma ievietot Sos datus Hive

tabula un tikai p&c tam Oracle SQL konektors spés atpazit Sos datus.

Instance
= == HDFS \
Oracle
tl(external table) sq He

ta /user/cloudera/t1/part-00000

g’r""ecw' Juser/cloudera/t1/part-00001
‘ HDFS
~~=Ratabase  — /

4.1.2.att. Oracle SQL konektora priek§ HDFS arhitektiira [22]
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Lai nolasttu HDFS datus tiek lietotas argjas tabulas, kas identificé datu, kas ir arpus
Oracle Datubazes atrasanas vietu. Attéla 4.1.2. ir paradits Oracle SQL konektora darbibas
princips. Argjas tabulas uztur informaciju par HDFS datu atra3anas vietu. [22]

ST rika lieto$anai ir nepiecie$ams papildus vides mainigais HADOOP_CLASSPATH,
kas ieklauj sevi celu uz Oracle SQL konektora JAR failu atraSanas vietu diska.

Ka ari ir jalieto specials ExternalTable riks, kas Jauj:

e lzveidot nepiecieSamas ar¢jas tabulas;

e Atrast atraSanas vietu failus HDFS sistéma;

e levietot informaciju par atraSanas vietu failiem argjas tabulas;
e Veidot argjas tabulas definiciju.

Atrasanas vietu faili ir faili, kuros ir Universalie Resursu Identifikatori (URI), kas lauj
atrast datu failus, pasi datu faili atrodas HDFS sisteéma.

SQL konektors atbalsta tikai neparticionétas Hive tabulas, kuras ir definétas
izmantojot ROW FORMAT DELIMITED un FILE FORMAT TEXTFILE parametrus. Ir
atbalsts gan Hive parvalditam tabulam, gan Hive ar&jas tabulam.

Lai izveidotu argjo tabulu priek$ teksta failiem ar atdalitajiem, tiek noraditas
konfiguracijas 1pasibas, kuras nosaka kolonnu skaitu, delimitera veidu un nepiecieSamibas
gadfjuma argjas tabulas kolonnu nosaukumiem. ST eksperimenta laika tiek lietotas argjas
tabulas prieks teksta failiem ar atdalitajiem, jo generétie dati ir csv formata.

Argjas tabulas izveidoSanai sakuma ir nepiecieSams izveidot direktoriju RDBMS
sistémas serveri, to var izdarit ar komandu:

mkdir /u0l/oradata/RAC/external

P&c tam tiem izveidota direktorija Oracle datubazg, lai to biitu iesp&jams lictot, tad tiek

pieskirtas lasiSanas un rakstiSanas tiesibas datubazes lietotajam, kurs veiks pieprasijumus.

$ sglplus / as sysdba

SQL> CREATE OR REPLACE DIRECTORY store_sales_dir AS
'/u0l/oradata/RAC/external '

SQL> GRANT READ, WRITE ON DIRECTORY store sales dir TO hadoop;

Tiek definéti sisttmas mainigie OSCH_HOME un HADOOP_CLASSPATH, kas
norada uz vajadzigo binaro failu atrasanas vietam.
$ export OSCH HOME="/opt/oracle/orahdfs-2.0"
$ export HADOOP CLASSPATH="$OSCH HOME/Jjlib/*:$HADOOP CLASSPATH"
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Un tiek izveidota argja tabula
$ hadoop jar OSCH HOME/jlib/orahdfs.jar \
oracle.hadoop.exttab.ExternalTable \
-D oracle.hadoop.exttab.tableName=STORE SALES \
-D oracle.hadoop.exttab.locationFileCount=2 \
-D
oracle.hadoop.exttab.dataPaths="hdfs:///data/sl/*.csv,/data/s2/*.c
sv " \
-D oracle.hadoop.exttab.columnCount=23 \

-D oracle.hadoop.exttab.defaultDirectory=STORE SALES DIR \

oracle.hadoop.connection.url=jdbc:oracle:thin:@//myhost:1521/RAC \
-D oracle.hadoop.connection.user=hadoop \
-createTable

Ir iespgjams izveidot ar1 konfiguracijas failu XML formata, kas satur€s visu
nepiecieSamo informaciju par ar€jo tabulu parametriem. Izmantota konfiguracijas faila

saturs ir pievienots 4.piclikuma.

4.1.3. Oracle Big Data SQL arhitektiira un konfiguracija

Oracle Big Data SQL atbalsta pieprasijumus uz citam sistémam, tadam ka Apache
Hive, HDFS, Apache Hbase un Oracle NoSQL datubazi. Viss tiek veikts ar vienotu SQL
pieprasjjumu un nav nepiecieSamibas to pielagot katrai sisteémai atseviski.
Sakot ar Oracle Datubazes 12.1.0.2. versiju tiek atbalstiti divi jauni piekluves draiveri
prieks Big Data SQL, kas optimizét pieprasijumu veiktsp&ju:
e ORACLE_HIVE - lauj veidot Oracle argjas tabulas ka datu avotus no Apache
Hive.
e ORACLE_HDFS - lauj veidot Oracle argjas tabulas pa tieSo HDFS sistema,
ka HDFS failus
Ta ka argjas tabulas nesatur tradicionalos indeksus ka tas ir Oracle relaciju datubazg,
tad pieprasijjumu veikSanai ir nepiecieSams lietot pilnu tabulas skenéSanu, lai atrastu
vajadzigos datus. Oracle Big Data SQL $im nolikam izmanto SmartScan tehnologiju, tas
lauj atlasit vajadzigos datus un rezultgjosas datu kopas ir krietni mazakas, Iidz ar to

samazinas ari tikla noslodze un laiks, kas nepiecieSams datu parsiitiSanai uz RDBMS.
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Oracle Big SQL ari automatiski uztur disku indeksus, kas glaba informaciju
kopsavilkuma veida par HDFS datu sadalijumu cietajos diskos. Sada veida informacija lauj
samazinat 1/O darbibu noslodzi un CPU noslodzi, jo parastie faili tick mazak konverteti
Oracle Datubazes blokos. Uz doto bridi $1 funkcionalitate attiecas tikai uz ar&jam tabulam,
kas ir balstitas uz HDFS un ir veidotas lietojot ORACLE_HDFS draiveri vai
ORACLE_HIVE draiveri. Ta ka disku indekss glaba minimalas un maksimalas kolonnu
vertibas, tad notiek arT ta saucama 1/O filtréSana, jo nav nepiecieSamas 1/O operacijas, jo ir
zinams, ka konkrétie bloki nesatur vajadzigo informaciju. [25]

Oracle Big Data SQL instalésanai ir nepiecieSami daudzi prerekviziti, jo bez tiem Big
Data SQL nevares stradat. Riki, kuriem ir jabiit uz servera:

e HDP 2.3 — Hortonwork Data Platform, kas ir atvérta koda Apache Hadoop
distribiicija, kura ir balstita uz YARN arhitekttiru;

Ambari 2.1.0 — atvérta koda Apache Hadoop klasteru parvaldibas platforma,
kas atvieglo darbu ar Hadoop — palidz monitorét klastera stavokli, veidot

jaunus mezglus un nodrosina drosibas prasibas; [20]

HDFS 2.7.1- Apache Hadoop sadalita failu sisteéma;

YARN 2.7.1 — Hadoop klastera resursu parvaldes platforma, nodrosina dazadu
datu apstrades riku darbibu, datu plismu realaja laika. Arhitekttra darbojas

ka centrala platforma, tapéc tiek saukta ari par datu operétajsistému; [16]

Zookeeper 3.4.6 — riks, kas palidz parvaldit Hadoop servera konfiguracijas,

nosaukumu veidoSanu, sinhronizaciju starp dazadam sisteémas dalam.

Hive 1.2.0 — riks, kas lauj veidot Hive QL pieprasijumus;

Tez 0.7.0 — Hadoop datu apstrades programma, kas uzlabo MapReduce
darbibas paradigmu, laujot uzdevumus, kuru risinaSanai pirms tam bija
vajadzigas vairakas MapReduce operacijas apvienot vienota Tez uzdevuma.
[16]

Ka ar jabiit:

e JDK versija 1.7 vai lielaka

e Python versija 2.6.

e OpenSSL versija 1.01 build 16 vai lielaka

e Oracle Instant Client — 12.1.0.2 vai lielaka

e Oracle Instant JDBC Client — 12.1.0.2 vai lielaka
e Apache log4j
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Eksperimenta laika tika lietota Oracle Big Data Light virtuala masina 4.4.0 versija,
kura prerekvizitu riki jau bija uzinstal&ti. [15]

Savukart pasa Oracle Big Data SQL rika instaléSana ir loti vienkar$a un neprasa
daudz laika. Lai lietotu riku ar HDFS vai Hive tabulam, tad izmantojot ORACLE_HDFS vai
attiecigi ORACLE_HIVE draiverus ir javeido argjas tabulas pa tieSo HDFS vai Hive
sisttmas. Eksperimenta vajadzibam tika izveidota argja tabula STORE SALES, tas
izveidoSanai tika izmantota ORACLE_HDFS funkcionalitate, jo tada gadijuma Oracle
datubaze neizmanto Hive sistémas tabulu metadatus un var notestét, ka notiek datu
apvienoSana, ja nav pieejama papildus informacija par datiem. Argjas tabulas izveidoSanai
tika izmantota komanda:

CREATE TABLE store sales (ss_sold date sk VARCHAR2 (10),

ss net profit NUMBER(7,2) )

ORGANIZATION EXTERNAL

(
TYPE oracle hdfs

DEFAULT DEFAULT DIR

LOCATION ('hdfs:/data/sl/*.csv'));

Pilns komandas teksts atrodas 5.pielikuma. Ta tika saisinata gara kolonnu saraksta
del, piemera ir attélotas tikai pirma un péd€ja tabulas kolonna. Tabulas definicija tiek
noradits tabulas organizacijas veids — External, kas nozim¢, ka tabula ir argja, ka art HDFS

failu atrasanas vietas Hadoop klasteri. [25]

4.2. Datu apvienoSanas veidi

Lai apvienotu datus no dazadiem datu avotiem, ka piem&ram, HDFS un RDBMS var
izmanto SQL pieprasijumus. Pienemsim, ka transakciju datubazes tabula P glabajas dati par
pardotajam preceém un HDFS pusé tabula T glabajas dati par precém, kuras tika apskatitas
interneta veikala. SQL pieprasijums, kas paraditu, kadus produktus lietotaji no Somijas,

kuri ir nopirkusi Samsung televizoru, ir apskatijusies, var izskatities $adi:
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SELECT T.web_page, COUNT(*)

FROMP, T

WHERE P.product = ‘Samsung TV’

AND country(T.ip)= ‘Finland’

And P.uid=T.uid

AND P.pdate >= T.tdate AND P.pdate <= T.tdate+1
GROUP BY T.web_page

Saja pieprasijuma tick meklgts, cik reizes un kadus produktus apskatija lietaji no
valsts Somija (tiek atrasts péc IP adreses, tapéc rezultats var nebiit precizs, ja lietotajs no
citas valsts ir pieslédzies tiklam Somija, pieméram, darba VPN) un kuri ir nopirkusi
Samsung televizoru. Pieprasijums atrod tikai vienas dienas laika apskatitos un nopirktos
produktus. Pieprasijums, kas tiek izmantots piem&ra, satur sevi gan lokalos predikatus, gan
predikatus apvienojuma rezultata, gan agregacijas funkciju.

Lai veiktu datu apvienoSanu vajadzigie dati no vienas sist€mas tiek parsiititi uz otru,
tapéc ir nepiecieSams minimizet parsitito datu apjomu starp sisttmam. Pasa SQL
pieprasijuma parsutiSana, ka arT gala rezultatu atgrieSana no HDFS pieprasa relativi maz
resursus. Tacu paSu datu parvietoSana var patérét daudz resursu, 1pasi, ja tabula ir liela un
selektivitate ir maza. Lai samazinatu parvietoto datu apjomu, kas nepiecieSams datu
apvienoSanai, tiek izmantoti Blama filtri (Bloom filters). [7, 9]

Bluma filtrs p€c biitibas ir m bitu masivs ar k hash funkcijam, kas apvieno elementu
kopu, to lieto, lai noskaidrotu vai elements pieder kopai. Ja Bliima filtram tiek pievienots
papildus elements, tam tiek piemé&rotas k hash funkcijas un attiecigi izmainiti atbilstoSie biti
masiva uz veértibu 1. Blima filtrs ir parociga un efektiva datu struktiiru, lai testetu

savienojumu selektivitati. [7]

4.2.1. Datu apvienotSana RDBMS datubazes pusée

Tradicionala Oracle un arT daudzu citu razotaju, ka pieméram, TeraData SQL-H,
Microsoft Polybase, pieeja ir atrast vajadzigo tabulu HDFS sisttma un izpildit datu
apvienoSanu RDBMS datubazes pusé. Oracle $im nolikam izmanto Oracle Big Data SQL
produktu, kas lauj ar vienu SQL pieprasijumu nolasit datus no dazadam sistemam — gan

relaciju datubazém, gan HDFS, gan NoSQL datubazem.
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VienkarSakaja gadijuma HDFS pusé datiem tiek pieméroti projekcijas un lokalie

predikati un tad $ie dati tiek nosiititi uz RDBMS datubazi. Saja gadijuma veiktsp&ju ietekmé

datu apjoms, kas no HDFS ir japarsita, to ietekmé projic§jamo kolonnu izmers un

predikatu selektivitate. Ir janem véra, ka HDFS datu apjoms parasti ir ievérojami lielaks par

RDBMS datu apjomu, tapéc ari neskatoties uz to, ka dati tiek atlasiti balstoties uz

predikatiem, gala rezultatu apjoms var biit liels. Tapéc tiek izmantoti Blima filtri, kas

palidz samazinat parsitito datu apjomu.

Bluima filtra darbibas mehanisms datu apvienoSanas gadijuma ir vienkarss, tas ir

shematiski paradits att€la 4.2.1.

3.

1.
~
I 2. ™~
> N
Relaciju datubazes datu Hadoop datu
apstrades mezgls - apstrades mezgls
4.

5.

4.2.1.att. Datu apvieno$ana RDBMS pusé [9]

Pamatdarbibas, kas notiek datu apvienoSanas laika ir:

1.

4.
5.

RDBMS datubazes katra no mezgliem tiek izskaitlots Bluma filtrs lokalai
particijai un pec tam tiek izpildita agregacija, lai izveidotu globalo Bliima
filtru;

Globalais Bliima filtrs tiek nosiitits uz HDFS sistému;

HDFS sistéema tiek noskengtas vajadziga tabula un tiek pieméroti lokalie
predikati, pec predikatu piemerosanas tiek pielietots atsiititais Blima filtrs;
legtitie rezultati tiek nostititi atpakal uz RDBMS sisteému;

Tiek izpildita nepiecieSama datu apvienoSana un agregacija.

Datu apvienosanas test€sanai RDBMS pusé tiks lietoti Oracle Big Data SQL riks,

kas sava darbiba izmanto Bluma filtrus un Oracle SQL konektors priek§ HDFS, kas veic

datu apvienosanu RDBMS pusg, bet parsiitamo datu apjoma samazinaSanai neizmanto

Blima filtrus. [33, 25]

42



4.2.2. Datu apvienotSana HDFS sistemas pusé — broadcast join

Sis datu apvienosanas veids ir efektivs tad, ja RDBMS pusé tabulas predikati ir Joti
selektivi, tad€jadi mazs datu apjoms tiek siitits uz HDFS sisteému. Relaciju datubazes dati
tiek nosutiti uz katru no Hadoop datu apstrades mezglu, tas nozimé, ka var tikt piclietota
tikai lokala datu apvienoSana, bez datu sajaukSanas HDFS pusé. ST datu apvienosanas
algoritma gadijuma ar1 agregacija notick HDFS sisteéma, tapec atpaka] uz RDBMS sistemu
tiek nosiititi mazs rezult€joso datu apjoms.

Sis metodes darbibas mehanisms:

1. Katra datubazes mezgla tiek pieméroti lokalie predikati un projekcijas;
2. Relaciju datubazes dati tiek nosititi uz katru Hadoop datu apstrades mezglu;
3. Tiek noskenéta vajadziga HDFS tabula un pielietoti lokalie predikati un
projekcijas, ka ar1 notiek datu apvienoSana;
4. Tiek veiktas nepiecieSamas rezult€joSo datu agregacijas;
Lai realiz€tu So datu apvienoSanas veidu testu laika tika izmantots Apache Hive

produkts. [5, 9]

4.3. Datu savienojumu testéSana

Eksperimenta laika tika testéti 3 datu apvieno$anas gadijumi:

1. Datu apvienosana RDBMS pusg, izmantojot Oracle Big Data SQL produktu;

2. Datu apvienoSana RDBMS pusé izmantojot, Oracle SQL connector prieks
HDFS;

3. Datu apvienoSana HDFS pusg, izmantojot Hive produktu.

Lai arT datu apvieno$ana notick RDBMS pusé Oracle Big Data SQL un Oracle SQL
konektoram priek§ HDFS ir dazads darbibas princips. Oracle Big Data SQL datu
apvienoSanas laika pa tieSo pieklust HDFS datiem un izpilda vajadzigas darbibas, savukart
Oracle SQL konektors priek§ HDFS izmanto argjas tabulas datu apvienoSanai. Sakuma
vajadzigie dati no HDFS tiek nosititi uz Oracle RDBMS argjo tabulu un datu apvieno$ana
notiek starp RDBMS tabulu un argjo tabulu. Apache Hive produkts palidz realiz&t vienkarso
broadcast datu apvienosanas gadijumu, lai pieslégtos RDBMS datubazei un dabiitu no tas
vajadzigos datus tiek izmantoti JDBC/ODBC draiveri, bet visa datu apstrade notick HDFS

puse.
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Eksperimentalie dati tika generéti izmantojot TCP-DS Benchmark [27], kas lauj
generét un pétit licla apjoma datus Iémumu pienemsanas sistémas (DSS - Decision Support
Systems), tas ir paredzets izmantoSanai Big Data risinajumos — gan RDBMS, gan
Hadoop/Spark balstitas sistémas. Ka arT sistému p&tisanai, kuram ir raksturiga licla CPU un
I/0 noslodze.

Izmantotas shémas apraksta uznémuma pardotas preces un atgrieztas preces, precu
pardosanai tiek izmantoti trTs varianti — precu katalogs, interneta veikals un veikali. Datu
apvienosanas testu laika galvenokart tika izmantotas divas shémas:

1. Veikala pardotas preces — STORE SALES, §is shémas ER diagramma ir paradita

attela 4.3.1. Sis tabulas pilna definicija ir pievienota 1.pielikuma
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4.3.att. STORE_SALES shémas ER diagramma [28]

2. Veikala atgrieztas preces — STORE RETURNS, §is shémas ER diagramma ir

paradita attéla 4.3.2. Sis tabulas pilna definicija ir pievienota 2.pielikuma
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4.3.att. STORE_RETURNS shémas ER diagramma [27]

Datu gener&Sanai tika izmantots 1TB mérogs, kas nozimé, ka apméram tads datu
daudzums tika generéts. Tiek rakstits apméram nevis precizi 1TB datu apjoms, jo tas var
nedaudz atikirties atkariba no operétajsistémas, kura tiek izmantoti testa skripti. ST
eksperimenta gadijuma péc generéSanas skriptu palaiSanas tika radits nedaudz lielaks neka
1TB datu daudzums. To var parbaudit izmantojot bash skriptu komandu du —sh /tmp/dati,
kur /tmp/dati ir cel§ uz generéto datu atrasanas vietu.

[oracle@bigdata tmp] du —-sh /tmp/dati

1002G /tmp/dati

Visas raditas tabulas atrodas csv formata, tapéc tas ir viegli eksportét vajadzigajas
datubazes.

Atbilstosi specifikacijai [27] pie 1TB liela méroga rindinu skaits izmantotajas tabulas
STORE_SALES un STORE RETURNS atskiras apméram 10 reizes. STORE RETURNS
tabulas ierakstu skaits attiecigi ir desmit reizes mazaks neka STORE SALES tabulas
ierakstu skaits. Tapeéc STORE SALES shéma tika izvietota HDFS sistéma, savukart
STORE RETURNS shéma tika eksportéta uz Oracle RDBMS sistému. Tabula 4.2. ir
apkopots iegiitais rindinu skaits péc datu gener&Sanas. [zmantojot $os datus var izrékinat, ka
STORE_RETURNS tabulas ierakstu skaits ir 10% no STORE_SALES tabulas ierakstu

skaita, kas ar1 bija nepiecieSams testu veikSanai.
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Tabula.4.1

Genereto datu apjoms testa tabulas

Tabulas nosaukums Rindinu skaits
STORE_SALES 2 879 987 996
STORE_RETURNS 287 999 767

Datu apvienoSanas gadijuma ir svariga arT ierakstu selektivitate. Tap&c testi tika veikti

izmantojot gan kolonnas ar augstu augstu selektivitati, pieméram, STORE SALES tabula

sada kolonna ir ss_item_sk (1), kas $aja tabula ir izmantota ka primara atsléga — tas nozimg,

ka tas vertibas ir unikalas. STORES RETURNS tabulas gadijuma sr_item_sk (1) kolonna

ir primara atsléga, kas Oracle datubazes gadijuma nozimé& ari to, ka visas vértibas ir

automatiski indeksétas. Kolonnas ar zemu selektivitati ir ss_quantity STORE_SALES

tabula — parada nopirkto precu skaitu, un sr_return_quantity STORES RETURNS tabula,

kas parada atgriezto preCu skaitu. STORES RETURNS tabulas gadijuma §is kolonnas

visbiezak sastopama veértiba ir 1.

Tika testéti 9 datu apvienoSanas gadijumi:

1.
2.

o o k~ w

Datu apvienoS$ana, izmantojot predikatu ar augstu selektivitati HDFS tabula;
Datu apvienoSana, izmantojot predikatu ar augstu selektivitati RDBMS
tabula;

Datu apvienoSana, izmantojot predikatu ar zemu selektivitati HDFS tabula;
Datu apvienoSana, izmantojot predikatu ar zemu selektivitati RDBMS tabula;
Datu apvieno$ana un tabulas agregacija;

Datu apvienoSana, izmantojot divus predikatus ar zemu selektivitati, viens
uz HDFS tabulas un otrs uz RDBMS tabulas, ka arT rezultatu agregacija;
Datu apvienoSana, izmantojot divus predikatus ar augstu selektivitati, viens
uz HDFS tabulas un otrs uz RDBMS tabulas, ka ari rezultatu agregacija;
Datu apvienosana, izmantojot divus predikatus, viens uz HDFS tabulas ar
augstu selektivitati un otrs uz RDBMS tabulas ar zemu selektivitati, ka art
rezultatu agregacija;

Datu apvieno$ana, izmantojot divus predikatus, viens uz HDFS tabulas ar
zemu selektivitati un otrs uz RDBMS tabulas ar augstu selektivitati, ka art

rezultatu agregacija;
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Datu apvienoSanai izmantotie SQL pieprasijumu pieméri ir:

1.

Pieprasijums, kas atrod visas atgrieztas preces, kuru identifikators ir ID205, Sads
pieprasijums lauj notestet datu apvienoSanu, ja tiek izmantots predikats ar augstu
selektivitati uz HDFS tabulas.

SELECT *

FROM store_sales S, store_returns R

WHERE R.sr_item_sk=S.ss_item_sk

AND S.ss_item_sk=1D205;
Pieprasijums, kas atrod visas atgrieztas preces, kuru identifikators ir ID311,
pieprasijums test€ datu apvienoSanu, ja tiek izmantots predikats ar augstu
selektivitati uz RDBMS tabulas.

SELECT *

FROM store_sales S, store_returns R

WHERE R.sr_item_sk=S.ss_item_sk

AND R.sr_item_sk=ID311,
Pieprastjums, kas atrod visas atgrieztas preces, kuru pardoSanas cena bija mazaka
par 10.00 dolariem. Sis pieprasijums izmanto predikatu, kas ir HDFS pusg un tam
nav augsta selektivitate, kolonna HDFS tabula nav indekséta.

SELECT *

FROM store_sales S, store_returns R

WHERE R.sr_item_sk=S.ss_item_sk

AND S.ss_sales_price <= 10.00;
Pieprasijums, kas izvada informaciju par pirc€ju, preces pardosanas datumu un
atgriesanas datumu, ja tika atgriezts vairak par vienu preci. Saja pieprasijuma ka
predikats tiek izmantota kolonna ar zemu selektivitati, ta nav indekséta un atrodas
RDBMS puse.

SELECT S.ss_customer_sk, S.ss_sold_date sk, R.sr_returned_date sk

FROM store_sales S, store_returns R

WHERE R.sr_store_sk=S.ss_store sk

AND R.sr_quantity >= 1,
Pieprasijjums ar agregaciju, saskaita, cik daudz atgrieztas preces ir katra no
veikaliem. Sis pieprasijums testé gadijumu, kad tiek izmantota ne tikai datu
apvienoSana, bet arl agregacija. Agregacija tiek veikta tabulai, kas atrodas

RDBMS sistéema.
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SELECT R.sr_store_sk, count(*)
FROM store_sales S, store_returns R
WHERE R.sr_store_sk=S.ss_store sk
GROUP BY R.sr_store_sk;

6. Pieprasijums, kas atrod visus atgriezto precu skaitu pa veikaliem, ja atgrieztas
preces skaits ir bijis 1 un tas pardoanas cena mazika par 10.00 dolariem. Sis
pieprasijums lauj testet gadijumus, kad tiek izmantota gan agregacija, gan datu
filtréSana ar predikatiem. Abi predikati ir ar zemu selektivitati, viens no tiem ir
RDBMS sisttma - R.sr_quantity kolonna, bet otrs HDFS sisttma -
S.ss_sales_price kolonna.

SELECT R.sr_store_sk, count(*)
FROM store_sales S, store_returns R
WHERE R.sr_store_sk=S.ss_store sk
AND R.sr_quantity=1

AND S.ss_sales_price <= 10.00
GROUP BY R.sr_store_sk;

7. Sis pieprasijums lauj testét gadfjumus, kad tiek izmantota gan agregacija, gan
datu filtréSana ar predikatiem. Abi predikati ir ar augstu selektivitati, viens no
tiem ir RDBMS sistéma — R.sr_item_sk kolonna, savukart otrs HDFS sistéma —
S.ss_item_sk kolonna.

SELECT R.sr_store_sk, count(*)
FROM store_sales S, store_returns R
WHERE R.sr_store_sk=S.ss_store sk
AND( R.sr_item_sk=1D222

OR S.ss_item_sk=1D444)

GROUP BY R.sr_store_sk;

8. Pieprasijums, kas testé agregacijas savienojumu ar diviem predikatiem, viens ir Uz
HDFS tabulas ar augstu selektivitati un otrs uz RDBMS tabulas ar zemu
selektivitati

SELECT R.sr_store_sk, count(*)
FROM store_sales S, store_returns R
WHERE R.sr_store_sk=S.ss_store sk
AND R.sr_quantity =1

AND S.ss_item_sk=I1D444
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GROUP BY R.sr_store_sk;

9. Pieprasijums, kas testé agregacijas savienojumu ar diviem predikatiem, viens ir Uz
HDFS tabulas ar zemu selektivitati un otrs uz RDBMS tabulas ar augstu
selektivitati

SELECT R.sr_store_sk, count(*)
FROM store_sales S, store_returns R
WHERE R.sr_store_sk=S.ss_store_sk
AND R.sr_item_sk=1D222

AND S.ss_sales_price <= 10.00
GROUP BY R.sr_store_sk;

Pieprasijumu pieméri ir izveidoti izmantojot Oracle SQL semantiku, ta tika lietota
veicot pieprasijumu testéSanu no Oracle datubazes puses, testéjot Oracle Big Data SQL
riku un Oracle SQL konektoru priek§ HDFS. Testéjot Hive riku §ie pieprasijumi tika
modificéti uz Hive QL valodu, ta¢u semantikas atSkiribas $ajos pieprasijumos ir nebiitiskas,
jo Hive QL valoda pieprasijumu notick tapat ka SQL valoda [18]. Hive QL galvena
atSkiriba Sajos pieprasijumos no SQL semantikas ir pieprasijuma FROM dala. Veicot datu
apvienoSanu starp dazadam datubazeém, tiek noradits gan tabulas nosaukums, gan datubazes
nosaukums. ST eksperimenta ietvaros FROM dala visos pieprasijumos Hive QL valoda

1zskatijas sadi:

FROM hdfs.store sales S JOIN oracleDB.store returns R

ON R.sr store sk=S.ss store sk

Respektivi Hive QL valoda FROM dala ir janorada ari datubazes nosaukums, kura

atrodas attieciga tabula, tas tiek darits formata:

FROM datubazes nosaukums.tabulas nosaukums apziméjumsl
JOIN datubazes nosaukums.tabulas nosaukums apziméjumsZ
ON apziméjumsl.kolonnas nosaukums =

apziméjums2.kolonnas nosaukums

Datu apvieno$anai tiek izmantota JOIN... ON konstrukcija, ta var tikt lietota ari
Oracle SQL semantikas gadijuma. Pé&c ON dalas tiek noraditas kolonnas, péc kuram
attiecigaja pieprasijuma notick datu apvienoSana. Ta ka pieprasijumu FROM dalas

apzim&jumu gan Oracle SQL semantikas, gan Hive QL semantikas gadijuma tika lietoti
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vienadi, tad Hive QL gadijuma ON dalas pieraksts ir tiesi tads pats ka Oracle SQL pieraksts

—apzim&jums1.kolonnas nosaukums=apzimé&jums2.kolonnas nosaukums.

4.4, legitie rezultati un diskusija

TesteSanas laika visi pieprasijumi tika laisti 15 reizes ar katru no izvél€tajiem rikiem
rikiem, tika mérits pieprasijuma izpildes laiks katra no gadijumiem. lIegiitie rezultati ir
apkopoti tabulas un attiecigi att€loti grafiski. Tabulas ar iegiitiem rezultatiem ir atrodamas
3.pielikuma.

Pirma pieprasijuma rezultati ir apkopoti attéla 4.4.1, pieprasijuma dati tika apvienoti
péc preces ID, kas ir abas tabulas ir kolonna ar augstu selektivitati, ka ar1 §1 kolonna ir
indekséta Oracle datubazé. ST kolonna tika izmantota arT ka predikats pieprasijuma. No
rezultatiem var redzet, ka vislabak ar So uzdevumu tiek gala Oracle Big Data SQL
produkts, tas pa tieSo komunicé ar HDFS, neveidojot argjas tabulas ka tas ir Oracle SQL
konektora gadijuma, tapéc ari Oracle SQL konektrora rezultats ir nedaudz sliktaks.
Broadcast datu apvienoSana ar Hive riku parada viszemako atrdarbibu. Salidzinot testa
rezultata iegutas videjas vertibas, kas ir atainotas attéla 4.4.2. var redz&t, ka Hive riks Saja
gadfjuma darbojas gandriz 3 reizes lénak neka Oracle Big Data SQL un gandriz divas
reizes 1énak neka Oracle SQL konektors priek§ HDFS. Starp Oracle Big Data SQL un
Oracle SQL konektoru priek§ HDFS atskiriba nav tik liela, apméram 34% lénaks ir SQL

konektors.

Pirma pieprasijuma testésanas rezultati
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4.4.1.att. Pirma pieprasijuma testéSanas rezultati
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Kaut gan, ja apliiko 4.4.1. attela paraditos atseviskos rezultatus var redzet, ka ir bijusi
méginajumi, kad SQL konektors ir darbojies atrak, ka pieméram, méginajums 2 un
méginajums 7 , ka ari, kad rezultati ir bijusi vienadi — m&ginajums 11. To var skaidrot ar to,
ka méginajuma laikos noslodze uz sisttmu nav absoliti vienmériga, paraléli notiek
sistemas ieksgjie procesi, kas var nedaudz ietekmét rezultatu. Tapéc tika pieprasijumi tika

palaisti sistéma vairakkartigi, lai testu sérija iezimé&tu kop&jo tendenci.
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4.4.2..att. Pirma pieprasijuma testéSanas rezultatu vidéjas vértibas

Otrais pieprasijums ir lidzigs pirmajam, tikai Saja gadijuma predikats ar augstu

selektivitati ir RDBMS tabula.

Otra pieprasijuma testésanas rezultati
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Attéla 4.4.3. ir paraditi testéSanas rezultati, ir redzams, ka tendence ir Iidziga, Hive riks
darbojas krietni lénak neka Oracle Big Data SQL un Oracle SQL konektors. Ta¢u ta
rezultats ir nedaudz labaks neka pirma testa rezultatos. Katra rika vidgais laiks
pieprasijuma veikSanai ir redzams attéla 4.4.4. Ar1 pargjiem rikiem laiks ir uzlabojies, to
var izskaidrot ar to, ka RDBMS tabulas kolonna sr_item_sk, péc kuras notika rezultatu

atlasiSana ir indekséta.
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4.4.4 att. Otra pieprasijuma testéSanas rezultatu videjas vertibas

TreSaja pieprasjuma ka predikats tika izmantota kolonna ar mazu selektivitati
ss_sales_price no STORE SALES tabulas, attéla 4.4.5. var redzet iegilitos rezultatus pa
méginajumiem. Kolonna ss_sales price nav indekséta un ta atrodas HDFS sisteéma.
Rezultati nedaudz atskiras no ieprieksgja eksperimenta, bet ne butiski. Ir redzams, ka ari
Saja meéginajuma vislabakais rezultats ir Oracle Big Data SQL, ta vidgjais atrums veicot
Sada veida datu savienoSanu ir 4,20 sekundes. Tas ir par 8% lenaks neka vid&jais rezultats
veicot pirmo SQL pieprasijumu. Vidgjie riku rezultati ir paraditi attéla 4.4.6. Otraja vieta ir
Oracle SQL konektors prick§ HDFS, kas arT datu apvienosanu veic RDBMS pusé. Saja
eksperimenta atskiriba starp Oracle Big Data SQL vidgjo laiku un Oracle SQL konektora
vidgjo laiku ir jau 40%. So atskiribu var skaidrot ar to, ka T pieprasijuma veik$anas laika
lielaks datu apjoms tiek nostitits no HDFS uz RDBMS sistému, rezultata ir jaieraksta lielaks

datu apjoms argjas tabulas, kas patéré vairak laika.

52



TresSa pieprasijuma testésana
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4.4.5.att. TreSa pieprasijuma testéSanas rezultati

Arf $aja méginajuma Hive rika rezultats ir krietni lénaks neka pargjiem rikiem. Kaut
gan, ja skatas procentuali, tad rezultatu atSkiriba izmainijas tikai ar Oracle Big Data SQL,
tad ta ir gandriz 3,5 reizes. Savukart, salidzinot ar Oracle SQL konektoru priek§ HDFS, var
redz&t, ka procentuala atskiriba ir palikusi apméram tada pati — Hive riks ir apméram 2
reizes lénaks neka Oracle SQL konektors. Lai ar savienojuma predikats atrodas HDFS
pusé, kolonna nav indekséta, tapéc ir jaizmanto pilna datu skenéSana, kas parasti aiznem
vairak laika neka mekleSana p&c indeksa. Ta ka tabula STORE SALES ir gandriz 3

miljardi ierakstu, tad arT pilna tabulas skengSana aiznem daudz laika.
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4.4.6.att. Tresa pieprasijuma testéSanas rezultatu vidéjas vertibas
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Ceturtaja pieprasijuma tiek mekléta informacija par pirc€jiem, kas atgrieza vairak
neka vienu preci veikala. Ka predikats S$aja pieprasijuma tiek izmantota sr_quantity
kolonna, kas ir ar loti zemu selektivitati, jo pamata §is kolonnas veértiba ir viens — pircgji
lielakoties atgrieza pa vienai precei. Kolonna atrodas STORE _RETURNS tabula Oracle
RDBMS pusé un nav indekséta, tapec ari Seit vajadzigo vertibu mekl€Sanai ir nepiecieSams
veikt pilnu tabulas skenéSanu. Tacu Saja tabula atrodas daudz mazak ierakstu neka

STORE_SALES tabula, tuvu pie 288 miljoniem.

Ceturta pieprasijuma testésana
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4.4.7 att. Ceturta pieprasijuma testeSanas rezultati

TestéSanas rezultati pa méginajumiem ir att€loti 4.4.7. attéla, var redz&t, ka atSkiriba
starp Oracle Big Data SQL rezultatu un Oracle SQL konektoru priek§ HDFS ir
samazinajusies, salidzinot ar ieprieks€jo eksperimentu. Ta ka lielaka dala mekl&jamo datu
atrodas Oracle RDBMS pusg, tad mazak datu ir japarsiita no HDFS sistémas, tadgjadi
samazinas ar¢jo tabulu izmantoSana, [idz ar to ar1 samazinas laiks, kas nepiecieSams datu
savienojuma izveidosanai Oracle SQL konektoram. Vidgjo datu savienojumu veidoSanas
laiku var aplikot attéla 4.4.8. Vidgja vertiba prieks Oracle SQL konektora $aja méginajuma
ir 5,67, kas salidzinot ar ieprieks€jo testu ir par 19% mazaka. Tacu joprojam lielaka neka ta
bija pirma pieprasijuma teste€Sanas laika, kad pieprasijuma ka predikats tika lietota kolonna

ar augstu selektivitati.
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4.4 8.att. Ceturta pieprasijuma testéSanas rezultatu vidéjas vertibas

Rezultatu atskiriba starp Big Data SQL un Oracle SQL konektoru ir samazinajusies,
ja salidzina ar iepriekigjo testu. Saja testa ta ir 17%. Oracle Big Data SQL vidgjais laiks ir
pieaudzis par 0,53 sekundém, kas ir 12 %, salidzinot ar iepriek$gja testa rezultatiem. Tas ir
skaidrojams ar to, ka, lai arl datu apjoms, kas ir nepiecieSams no HDFS sistémas, ir
samazinajies, testa ka predikats tiek izmantota kolonna ar loti zemu selektivitati, tapec ar1
skenéSanai nepiecieSamais laiks ietekméja rezultatu iegtiSanas atrumu.

Saja testa Hive rika rezultats ir loti lidzigs iepriek$gja pieprasijuma testéSanas
rezultatam. Vidgja vertiba $aja testa ir 14,33 sekundes, kas ir par 1% labaks rezultats neka
ieprieksgja testa. Tas norada uz to, ka gadijuma, ja datu apvienosana notick HDFS pusg,
nav lielas atSkiribas vai tabulas pilna skengsana notick RDBMS sistéma vai HDFS sistéma.

Piektaja pieprasijuma dati tiek apvienoti, ka arT tiek veikta agregacija, aprékina, cik
daudz preces tika atgrieztas katra no veikaliem. Testa rezultati pa méginajumiem ir
apkopoti attéla 4.4.9. Var redzét, ka vairakos méginajumos Oracle Big Data SQL un Oracle
SQL konektora rezultati ir vienadi, ka pieméram, méginajumos 2, 4 un 8, ka ari dazos
meginajumos Oracle Big Data SQL parada sliktaku rezultatu, pieméra, méginajums 15 un
12. Tacu, ja apskatas vidgjas vértibas, kuras ir atrodamas 4.4.10.attela, tad ir redzams, ka
Oracle Big Data SQL rezultats ir par 10% labaks neka Oracle SQL konektora rezultats. Ja
salidzina Sos rezultatus ar ieprieks€jo testu rezultatiem, tad ST pieprasijuma veikSanai visiem
rikiem ir nepiecieSams vairak laika. Tas ir tapéc, ka papildus datu apvienoSanai ir

nepiecieSams veikt ar1 datu agregaciju. Janpem vera arl tas, ka Saja pieprasijjuma nav
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iesaistiti papildus predikati, tapéc nav nepiecieSama sarezgita datu atlase péc papildus

kriterijiem.

Piekta pieprasijuma testésana
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4.4.9.att. Piekta pieprasijuma testéSanas rezultati

Ja salidzina rezultatus ar ceturta pieprasijuma testé$anas rezultatiem, tad Big Data
SQL vidgjais datu savienosanas laiks ir palielinajies par 37%, Oracle SQL konektora prieks
HDFS laiks ir palielinajies uz 32% un Hive rika laiks ir palielindjies par 26%. Savukart
atSkiriba starp Apache Hive riku un Oracle Big Data SQL ir kluvusi mazaka, $1
pieprasijuma testé$anas laika ta ir tikai 2,6 reizes. Ieprieks€jos testos Oracle Big Data SQL
riks ir bijis 3 Iidz 3.5 reizes atraks. ArT atskiriba starp Hive un Oracle SQL konektoru ir
samazindjusies, §T testa laika Apache Hive ir bijis tikai 2,3 reizes léndks. Sie rezultati
parada, ka vismazaka rika vidgja darbibas laika atkariba no pieprasijumu tipa ir Hive rikam,
lai ar1 tas darbojas lénak neka citi riki, tomér ta darbiba ir stabilaka neatkarigi no

uzdevuma, ko nepiecieSams veikt.
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4.4.10.att. Piekta pieprasijuma testéSanas rezultatu vidéjas vertibas

Sestaja pieprasijuma tika veikta datu apvienoSana, izmantojot divus predikatus, ka ar1
veicot datu agregaciju. Abi predikati ir ar zemu selektivitati, viens ir sr_quantity kolonna
STORE _RETURNS tabula, kura atrodas RDBMS datubazg, savukart otrs predikats ir
HDFS sistemas tabula STORE SALES uz ss sales price kolonnas. Savukart agregacija
tiek veikta izmantojot RDBMS STORE_RETURNS tabulas sr_store sk kolonnu.

Sesta pieprasijuma testésana
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4.4.11 att. Sesta pieprasijuma testéSanas rezultati

Pieprasijuma test€Sanas rezultati pa mégindgjumiem ir atainoti attéla 4.4.11. Var

redzet, ka laiks, kas ir nepiecieSams datu apvienoSanai ir pieaudzis visiem rikiem. Tacu
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atSkiriba starp Oracle Big Data SQL un Oracle SQL konektoru priek§ HDFS nav liela.
DazZos méginajumos tie parada vienadu rezultatu, ka pieméram, méginajumos 4, 6, 7. Testu
vidgjie rezultati ir paraditi att€la 4.4.12. Salidzinot ar ieprieks€jo pieprasijumu Big Data
SQL datu apvienoS$anas un agregacijas atrums ir samazinajies par 13%. Savukart Oracle
SQL konektora darbiba ir paléninajusies par 11%. Tas ir palielinajis atrdarbibas atskiribu
starp Big Data SQL un Oracle SQL konektoru no 10% lidz 13%, ja salidzina ar ieprieks¢ja

testa rezultatiem.
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4.4.12.att. Sesta pieprasijuma testeSanas rezultatu vidéjas vertibas

Hive rika vid&jais datu apvienoSanas un agregacijas atrums §1 pieprasijuma testéSanas
laika bija 21,07, iepriekS€ja pieprasijuma test€Sanas laika vidgja vertiba ir bijusi 19,47. Tas
nozimg, ka atrums ir samazingjies par 8%. Ar1 Seit ir novérojams, ka Hive rika darbibas
atruma izmainas ir vismazakas no notestétajiem rikiem.
kas ir izskaidrojams ar to, ka pieprasijuma tika izmantoti 2 predikati ar zemu selektivitati.
Abas predikatos izmantotas kolonnas nav indeksétas, kas nozimé, ka tika veikta pilna
tabulas skenéSana, lai atrastu vajadzigas veértibas.

Septitais pieprasijums test€ datu apvienoSanas gadijumu, kad tiek lietoti divi predikati
ar augstu selektivitati, viens predikats uz RDBMS tabulas, savukart otrs uz HDFS tabulas,
ka arl tiek piemérota rezultatu agregacija. ST testa rezultdti ir redzami attéla 4.4.13.
Pieprasijuma struktira ir Iidziga iepriek$€ja pieprasijuma struktiirai, atSkiras tikai predikatu

selektivitate.
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Septita pieprasijuma testésanas rezultati
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4.4.13.att. Septita pieprasijuma testéSanas rezultati

ArT rezultati ir lidzigi ieprieksgja testa rezultatiem, bet visu riku pieprasijumu izpildes
laiks ir uzlabojies. Big Data SQL un Oracle SQL konektora priek§ HDFS vidgjais izpildes
laiks ir uzlabojies par 7%, savukart Apache Hive rika laiks ir uzlabojies par 4%. Vidg&jais

laiks, ko patér€ja katrs no rikiem test&jot septito pieprasijumu ir paradits attela 4.4.14.
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4.4.14 att. Septita pieprasijuma testéSanas rezultatu videjas vertibas

Astotaja pieprasijuma tika testéts gadijums, kad predikats HDFS tabula ir ar augstu
selektivitati, bet predikats, ko piem&ro RDBMS tabulai ir ar zemu selektivitati, ka art tiek

pildita agregacija. Testa rezultati pa méginajumiem ir apkopoti attéla 4.4.15.
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Astota pieprasijuma testésSanas rezultati
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4.4.15.att. Astota pieprasijuma testéSanas rezultati

No rezultatiem ir redzams, ka izpildes laiks katram rikam ir palielinajies. Apache
Hive rikam tas ir sasniedzis vértibu 21,20 sekundes, $is rezultats ir pat par 1% lielaks neka
gadijuma, kad abi predikati ir bijusi ar zemu selektivitati. Tacu §1 starpiba nav loti liela un,
iesp&jams ka, uz rezultatu atstaja ietekmi kop&ja sistémas noslodze testa laika. Vidg&jas laika
vertibas katram no rikiem ir paraditas attéla 4.4.16. Oracle riku vidgjie laiki ari pieauga
salidzinot ar septita testa rezultatiem, tacu tie ir mazaki neka sesta pieprasijuma testéSanas

laika.
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4.4.16.att. Astota pieprasijuma testeSanas rezultatu vidéjas vertibas
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Devitais pieprasijums ir lidzigs astotajam, bet Saja gadijuma predikats ar zemu
selektivitati ir uz HDFS tabulas, bet predikats ar augstu selektivitati ir uz RDBMS tabulas.

Rezultatu apkopojums pa méginajumiem ir paradits attéla 4.4.17.

Devita pieprasijuma testésSanas rezultati
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4.4.17 att. Devita pieprasijuma testéSanas rezultati
Saja gadijuma RDBMS tabulas predikats tiek piemérots kolonnai, kas ir indekséta,
tapéc ari rezultats visiem rikiem ir labaks nekad ieprieksgja testa. Oracle Big Data SQL
rezultats ir uzlabojies par 4%, savukart Oracle SQL konektors priek§ HDFS rezultats ir
kluvis labaks par 2%.
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4.4.18.att. Devita pieprasijuma testéSanas rezultatu vidéjas vertibas

Testu rezultata tika noskaidrots, ka vislabakos rezultatus atrdarbiba visi riki parada, ja

predikati ir ar augstu selektivitati. Pret§ja gadijuma ir noverota visu riku veiktspg&jas
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degradacija. Visslikakie rezultati tika iegiiti veicot pieprasijums ar zemas selektivitates
predikatiem un agregaciju. Ta ka Oracle Big Data SQL izmanto SmartScan funkcionalitati
un Bluma filtrus, tad testu rezultati Sim rikam ir vislabakie, jo taja ir iebuivétas papildus
tehnologijas, kas lauj samazinat parsiititu datu apjomu, ka arT atlasit HDFS neindeks&tos
datus efektivak, apejot pilnu tabulas skené$anas nepieciesamibu. Gadijumos, kad HDFS
tabulas ir loti lielas §1 funkcionalitate lauj Oracle Big Data SQL veikt datu apvienoSanu
ieverojami atrak neka citi riki.

Datu apvienoSanas veiktsp&ja hibridas sistémas ir apskatita ari citos pétijumos.
2015.gada IBM pétijuma par hibrido datu noliktavu veiktsp&ju ari tika pétitas datu
apvienos$anas iespgjas. Tika testeti gadijumi, kad datu apvienosana notieck RDBMS pusé (ka
relaciju datubaze Saja pétijuma tika izmantota IBM DB2) un, kad datu apvienosSana notiek
HDFS pusé, ka arm Bluma filtru pielietoSanas ietekme uz rezultatu. P&tijuma iegitie
rezultati ir Iidzigi Saja darba iegiitajiem rezultatiem, protams, izpildes laiki ir atSkirigi, jo
testi tika izpilditi uz atSkirigam datu kopa, ka arT izmantotie SQL pieprasijumi nav identiski,
taCu rezultatd iegutas tendences ir Iidzigas. PE&tfjuma laika tika atklata Bloma filtra
izmantoSanas pozittva ietekme uz pieprasijumu veiktsp&ju, 1pasi, ja predikatu selektivitate
ir augsta. Ari $aja darba ir redzama $ada sakariba, Oracle Big Data SQL, kas sava darbiba
izmanto Bluma filtrus, ir paradijis vislabakos rezultatus visos pieprasijumu testu gadijumos,
vislabakie rezultati tika ieguti, kad tika test€ti pieprasijjumi ar augstu selektivitati
predikatos.

Tika izpétita ari cita tendence — datu apvienosanas veiktspé&ja RDBMS pusé bez
Bluma filtriem, pie augstas predikatu selektivitates ir Iidziga datu apvienoSanai ar Blima
filtriem. Tacu, samazinoties predikatu selektivitatei, atSkiriba starp datu apvienoSanas
veiktspeéju RDBMS pusg ar Bliima filtru un bez Bluma filtra palielinas. To var noverot art
Saja darba veiktajos eksperimentos. Pieméram, atSkiriba starp Oracle Big Data SQL
veikstp&ju un Oracle SQL konektora priek§ HDFS veiktsp&ju pie augstas selektivitates
pirmaja pieprasijuma bija 25%, bet treSaja pieprasyjuma, kur tika izmantots predikats ar
zemu selektivitati, veiktsp&jas atskiriba bija 40%. IBM pé&tijuma datu savienojumi RDBMS
pusé tika testéti izmantojot IBM Big SQL riku, kas arT lauj ar SQL pieprasijumu izvadit
datus no HDFS sistemas. IBM Big SQL neizmanto Bluma filtrus datu atlasé un
apvienoSana, pétijuma tika izveidota papildus programma, kas pieméroja IBM Big SQL
rezultatiem Blima filtrus. Tapéc IBM Big SQL rika darbibas algoritms datu apvienoSana ir

lidzigs Oracle SQL konektora prieks HDFS darbibai.
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IBM pétijuma tika atklats, ka broadcast datu apvienoSanai HDFS pusé ir limitéta
lietojamiba, jo Saja datu apvienoSanas veida diezgan liels datu apjoms tiek parsutits starp
mezgliem, kas nav efektivi. Ari §1 darba ietvaros tika konstatéts, ka Apache Hive rika
veiktsp&ja ir zemaka neka Oracle rikiem.

Veiktssp€ja nav vienigais kriteérijs, péc kura tiek izvelets kadu produktu lietot datu
noliktava. Lai ari testu laika vislabako veiktsp&jas rezultatu ir uzradijis Oracle Big Data
SQL produkts, ta lietosanai ir ierobezojumi, ka piem&ram, operétajsistému skaits, ar kuru
Oracle Big Data SQL ir sertificéts ir loti ierobezots, ka ari nepiecieSami daudzi papildus
produkti, lai Oracle Big Data SQL stradatu. Tapéc §i rika ievieSana prasa lielus
ieguldijumus infrastruktiira. Veért€jot péc sada kritérija, Oracle SQL konektoru prieks
HDFS ir iespgjams ieviest jau esoSaja sist€ma, jo ta ievieSanai ir daudz mazak

infrastruktiiras prasibu.
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SECINAJUMI

Magistra darba ictvaros tika izpétiti Oracle un citu lielako raZzotaju piedavatie

risinajumi Big Data apstradei, pamata visu piegadataju risinajumus var sadalit integracijas

risindjumos, Big data analizes un vizualizacijas risindjumos un risinajumos, kas ir balstiti

uz makonpakalpojumiem. Ta ka Hadoop un MapReduce sevi ir pieradijusi ka efektivu

risinajumu Big Data apstradg, citi razotaji savus produktus balsta uz §im tehnologijam.

Padzilinati tika pétita datu apvienoSanas iesp&ja hibridaja datu noliktava, kur dala no

datiem tiek glabati HDFS sisttma un dala RDBMS sistema. Eksperimentu laika tika

secinats, ka:

Pie predikatu augstas selektivitates, neatkarigi no ta vai predikats atrodas
HDFS vai RDBMS sistema, datu apvienoSana ar Oracle Big Data SQL un
Oracle SQL prieks HDFS rikiem uzrada lidzigus rezultatus.;

Pie predikatu zemas selektivitates, Oracle Big data SQL veikstp&ja kst
ievérojami labaka, neka Oracle SQL konektora prieck§ HDFS veikspéja, jo
Oracle Big Data SQL sava darba izmanto Blama filtru, kas palidz samazinat
parsitito datu apjomu;

Lai uzlabotu Oracle SQL konektora priek§ HDFS veikstp&ju, gadijuma, ja
pieprasijumos tiek izmantoti predikati ar zemu selektivitati, atbilstosas
kolonnas ir jaindeks€. Vai arT javeido savs risinajums, kas papildina Oracle
SQL konektora priek§ HDFS darbibu un pieméro Bliima filtrus datu atlases
laika;

Apache Hive rika darbibas veiktsp&ja hibridas datu noliktavas gadijuma ir
krietni lénaka, neka pargjo teste€to riku veiktsp€ja, tacu $1 rika veiksp€jas
rezultati ir stabili — maz mainas atkariba no predikatu selektivitates un
agregacijas izmantoSanas;

Lai uzlabotu Apache Hive rika veiktsp&ju, ir nepiecieSsams veidot savu
risinajumu, kas papildinatu §1 rika darbibu ar Blima filtru lietoSanu;
Broadcast tipa datu apvienoSanai ir butisks trikums — liels parsitito datu
apjoms starp sisttmam. Tapéc $ada veida datu apvienoSanai ir ierobezota
lietojamiba un S§is risinagjums neder gadijumos, ja ir nepiecieSams apvienot

lielas datu kopas;
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e Bitisks trikums HDFS sistéma glabatajiem datiem — tie nav indeksgti, tapec
daudz laika pieprasijumu izpild€ tiek patéréts uz tabulu pilnigu sken&sanu,
kas ari ietekmé riku darbibas veiktsp&ju. Oracle Big Data SQL tehnologija $1
probléma tiek risinata ar SmartScan funkcionalitati, kas darbojas ka diska
indekss, 11dz ar to nepiecieSamie dati tiek atrasti atrak;

e Agregacijas izmantoSana pieprasijuma palénina pieprasijumu izpildes laiku,
ta ka datu noliktavas lielu datu kopu agregacijas ir biezas, tad rika atrdarbiba

ir viens no butiskajiem faktoriem.

Paveikto testu rezultati nav pilnigi, lai viennozimigi izdaritu secindjumus par datu
apvienosanas veidu veiktsp&u, jo netika testéta riku veiktsp&ja pie dazadiem datu
formatiem HDFS sistéma. Sada veida papildus p&tijumi var&tu sniegt papildus informaciju

par datu apvienoSanas iesp&jam hibridas sist€mas, ka ar1 par testeto riku iesp&jam.
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PIELIKUMI

1.pielikums. STORE_SALES tabulas definicija

Kolonna Datu tips NULLS Primara Sekundara atsléga
atsléga
ss_sold_date sk identifier - - d date sk
ss_sold_time_sk identifier - - t time_sk
ss_item_sk (1) identifier N Y i_item_sk
ss_customer_sk identifier - - c_customer_sk
ss_cdemo_sk identifier - - cd_demo_sk
ss_hdemo_sk identifier - - hd_demo_sk
ss_addr_sk identifier - - ca_address_sk
ss_store_sk identifier - - s_store_sk
SS_promo_sk identifier - - p_promo_sk
ss_ticket_number (2) | identifier N Y -
ss_quantity integer - - -
ss_wholesale_cost decimal(7,2) - - -
ss_list_price decimal(7,2) - - -
ss_sales_price decimal(7,2) - - -
ss_ext_discount_am decimal(7,2) - - -
ss_ext sales_price decimal(7,2) - - -
ss_ext_wholesale_cost | decimal(7,2) - - -
ss_ext_list_price decimal(7,2) - - -
ss_ext_tax decimal(7,2) - - -
Ss_coupon_amt decimal(7,2) - - -
ss_net_paid decimal(7,2) - - -
ss_net_paid_inc_tax decimal(7,2) - - -
ss_net_profit decimal(7,2) - - -
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2.pielikums. STORE_RETURNS tabulas definicija

Kolonna Datu tips NULLS Primara Sekundara atsléga
atslega
sr_returned_date_sk identifier - - d_date sk
sr_return_time_sk identifier - - t time_sk
sr_item_sk (1) identifier N Y i_item_sk,ss_item_sk
sr_customer_sK identifier - - c_customer_sk
sr_cdemo_sk identifier - - cd_demo_sk
sr_hdemo_sk identifier - - hd_demo_s
sr_addr_sk identifier - - ca_address_sk
sr_store_sk identifier - - s_store sk
sr_reason_sk identifier - - r_reason_sk
sr_ticket_number (2) | identifier N Y ss_ticket_number
sr_return_quantity integer - - -
sr_return_amt decimal(7,2) - - -
sr_return_tax decimal(7,2) - - -
sr_return_amt_inc_tax | decimal(7,2) - - -
sr_fee decimal(7,2) - - -
sr_return_ship_cost decimal(7,2) - - -
sr_refunded_cash decimal(7,2) - - -
sr_reversed_charge decimal(7,2) - - -
sr_store_credit decimal(7,2) - - -
sr_net_loss decimal(7,2) - - -
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3.pielikums. Pieprasijumu testeéSanas gaita iegiitie rezultati

1. Pirma pieprasijuma testéSanas rezultati

Mgginajuma Nr.

Laiks datu apvienoSanai, sekundés

Big Data SQL

Oracle SQL
konektors prieks

HDFS

Hive riks
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2. Otra pieprasijuma test€Sanas rezultati

Mgéginajuma Nr.

Laiks datu apvieno$anai, sekundés

Big Data SQL

Oracle SQL
konektors prieks
HDFS

Hive riks

11

10

10
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5 3 5 11
6 3 4 12
7 4 4 11
8 3 4 11
9 3 4 10
10 3 4 13
11 4 5 11
12 3 4 11
13 3 4 12
14 4 4 11
15 3 5 12

3. Tresa pieprasijuma testéSanas rezultati

Laiks datu apvienoSanai, sekundés

Oracle SQL
Big Data SQL konektors prieks Hive riks
HDFS

Mgéginajuma Nr.

14

13

14

14
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4, Ceturta pieprasijuma test€Sanas rezultati

Mgginajuma Nr.

Laiks datu apvienoSanai, sekundés

Big Data SQL

Oracle SQL
konektors prieks

HDFS

Hive riks

14

14

13
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15
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5. Piekta pieprasijuma testéSanas rezultati

Mgginajuma Nr.

Laiks datu apvienosanai, sekundes

Big Data SQL

Oracle SQL
konektors prieks

HDFS

Hive riks

21

17

20
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oo| 0o | 0o

18
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5 7 9 20
6 8 9 17
7 8 10 19
8 8 8 20
9 6 8 20
10 7 9 20
11 8 9 20
12 9 7 21
13 8 9 19
14 7 9 19
15 8 7 21

6. Sesta pieprasijuma testéSanas rezultati

Laiks datu apvienoSanai, sekundés
Mgéginajuma Nr. _ Oracle SQL
Big Data SQL konektors prieks Hive riks
HDFS
1 9 10 22
2 8 11 21
3 7 9 22
4 9 9 20
5 8 10 20
6 9 9 21
7 8 8 19
8 10 11 22
9 9 11 21
10 8 9 20
11 11 12 21
12 7 10 22
13 9 10 23
14 9 11 22
15 8 9 20
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7. Septita pieprasijuma testéSanas rezultati

Laiks datu apvienoSanai, sekundés
MgEginajuma Nr. _ Oracle SQL
Big Data SQL konektors prieks Hive riks
HDFS
1 8 11 21
2 9 10 20
3 8 10 20
4 8 11 22
5 8 9 21
6 9 10 20
7 9 9 21
8 7 8 20
9 7 9 19
10 7 8 20
11 8 8 21
12 8 8 21
13 9 9 20
14 7 10 20
15 8 9 20

8. Astota pieprasijuma test€Sanas rezultati

Laiks datu apvienoSanai, sekundés
MgEginajuma Nr. Oracle SQL
Big Data SQL konektors prieks Hive riks
HDFS
1 8 9 21
2 9 9 22
3 8 10 22
4 8 11 21
5 9 9 21
6 9 8 20
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7 8 9 20
8 8 9 22
9 8 10 20
10 9 10 22
11 8 11 23
12 8 9 21
13 9 10 21
14 8 9 20
15 9 9 22

9. Devita pieprasijuma testéSanas rezultati

Laiks datu apvienoSanai, sekundés

Mgéginajuma Nr. ) Oracle SQL
Big Data SQL konektors prieks Hive riks
HDFS
1 8 10 22
2 8 8 21
3 8 9 20
4 8 9 22
5 8 9 21
6 8 9 21
7 8 9 21
8 8 9 19
9 7 9 21
10 9 11 22
11 8 10 22
12 8 9 23
13 9 10 20
14 8 9 20
15 8 9 22
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4.pielikums. Oracle SQL konektora priek§ HDFS konfiguracijas fails

aréjas tabulas izveidei

<?xml version="1.0"?>
<!-- Required Properties -->
<configuration>
<property>
<name>oracle.hadoop.exttab.tableName</name>
<value>S.STORE_SALES</value>
</property>
<property>
<name>oracle.hadoop.exttab.defaultDirectory</name>
<value>STORE_SALES DIR </value>
</property>
<property>
<name>oracle.hadoop.exttab.dataPaths</name>
<value>/data/s1/*.csv,/data/s2/*.csv</value>

</property>

<l-- Use either columnCount or columnNames -->

<property>
<name>oracle.hadoop.exttab.columnCount</name>
<value>23</value>

</property>

<property>
<name>oracle.hadoop.connection.url</name>
<value>jdbc:oracle:thin:@//myhost:1521/RAC</value>

</property>

<property>
<name>oracle.hadoop.connection.user</name>
<value>hadoop</value>

</property>
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5.pielikums. Oracle Big Data SQL aré&jas tabulas veidoSanas pilns

CREATE TABLE store_sales

komandas teksts

(ss_sold_date sk VARCHAR2(10),
ss_sold_time_sk VARCHAR2(10),
ss_item_sk VARCHAR2(10),
ss_customer_sk VARCHAR2(10),
ss_cdemo_sk VARCHAR2(10),
ss_hdemo_sk VARCHAR2(10),
ss_addr_sk VARCHAR2(10),
ss_store_sk VARCHAR2(10),
ss_promo_sk VARCHAR2(10),
ss_ticket_number VARCHAR2(10),
ss_quantity NUMBER,
ss_wholesale_cost NUMBER(7,2),
ss_list_price NUMBER(7,2),
ss_sales_price NUMBER(7,2),
ss_ext_discount_am NUMBER(7,2),
ss_ext _sales_price NUMBER(7,2),
ss_ext_wholesale_cost NUMBER(7,2),
ss_ext_list_price NUMBER(7,2),
ss_ext_tax NUMBER(7,2),
ss_coupon_amt NUMBER(7,2),
ss_net_paid NUMBER(7,2),
ss_net_paid_inc_tax NUMBER(7,2),
ss_net_profit NUMBER(7,2) )

ORGANIZATION EXTERNAL

(

TYPE oracle_hdfs

DEFAULT DEFAULT_DIR

LOCATION ('hdfs:/data/s1/*.csv"));
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DOKUMENTARA LAPA

Magistra darbs: ORACLE RISINAJUMU PIELIETOJUMS BIG DATA
KONTEKSTA

Ar savu parakstu apliecinu, ka pétijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie
informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.

Autors:
(Autora paraksts)

Ar savu parakstu apliecinu, ka esmu lasijis augstak minéto magistra darbu un atzistu
toparpiemérotu/nepiemeérotu (nevajadzigo svitrot) aizstavésanai Latvijas
Universitates datorzinatnu magistrantiira.

Darba vaditajs:

(Vadttaja paraksts)

Darbs iesniegts magistranturas sekretariata
(IesniegSanas datums)

Ar S0 es apliecinu, ka darba elektroniska versija ir augSupieladéta LU informativaja
sisteéma.

Studiju metodike:
(Metodikes paraksts)

Recenzents:
(Akad.amats, zin.grads, vards, uzvards)

Darbs aizstavets magistra gala parbaudijuma komisijas sedé
prot. Nr.

(Darba aizstavesanas datums)

Komisijas sekretars:
(Sekretara paraksts)
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