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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva datovymi sklady pro ulozeni statistickych dat reklam-
niho systému Sklik.cz. Popsany jsou technologie MySQL, Hadoop, Apache Impala,
Apache Hive, Druid a dalsi. Z nich byla jako nejvhodnéjsi feSeni vybrana Apache Im-
pala a je proto rozebrana podrobnéji véetné praktickych postupt pro migraci dat a jeji

provoz.

Klicova slova: Datovy sklad, OLAP, MySQL, partitioning, Hadoop, Apache Impala,
Apache Parquet, Apache Hive

ABSTRACT

This thesis describes data warehouse technologies and analyses the suitable solutions for
the new generation of data warehouse for the advertising system Sklik.cz. Discussed
technologies are MySQL, Hadoop, Apache Impala, Apache Hive, Druid and others.
Apache Impala was chosen as the most suitable for Sklik.cz and is described in-depth.
Project part of this thesis focuses on data migration, compatibility with old MySQL

data warehouse and practical usage of Apache Impala.

Keywords: Data warehouse, OLAP, MySQL, partitioning, Hadoop, Apache Impala,
Parquet, Apache Hive
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UVOD

Tato diplomova prace se zabyva technologiemi pro vybudovéni datového skladu pro

globalni statistiky reklamniho systému Sklik.cz firmy Seznam.cz.

V teoretické casti bude popséna teorie datovych skladi a podrobnéji budou pred-
staveny konkrétni technologie, zejména pak Apache Impala. Bude popsan soucasny

datovy sklad Sklik.cz a statistickd data, ktera jsou v ném uchovavana.

Nedostatky souc¢asného datového skladu Sklik.cz a pozadavky na nové feSeni budou
rozebrany v analytické ¢asti. Dale v ni budou diskutovany jednotlivé technologie z hle-
diska vhodnosti pro Sklik.cz a z nich bude vybréna jedna, ktera bude dale otestovana
a popsana.

V projektové ¢asti pak bude zhodnocen ptinos vybraného feseni, bude popsan proces

migrace dat a dalsi ipravy souvisejici s novym datovym skladem.
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I. TEORETICKA CAST
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1 Datové sklady

Nez zacneme v néasledujicich kapitolach popisovat jednotlivé databazové systémy, je
tfeba definovat, k ¢emu je budeme z hlediska této prace vyuzivat. Nasim cilem bude
ulozit vétsi objemy dat tak, abychom nad nimi mohli v co nejkratsim case provadét

analyzu.

Jako datovy sklad (data warehouse) se oznacuje systém, ktery umoziuje provadét

analyzu v ném ulozenych dat. Obvykle miva tyto vlastnosti:
e je centralnim ulozistém dat integrujicim data z rtznych zdroju
e uklada jak aktualni, tak historicka data

e data se do néj dostéavaji procesem ETL ( Extract-Transform-Load), ktery je upravi

do formy vhodné pro analytické dotazovani

e slouzi k vytvareni analyticky reporti, podpofe rozhodovani (decision support) a

ziskavani znalosti z databézi (data mining)

Historie datovych skladt saha az do poc¢atku osmdesatych let a v soucasné dobé
tvoii jadro Bussiness Intelligence [37|. S datovymi sklady souvisi také pojem Datové
trzisté (Data Mart), coz je ¢ast datového skladu, ktera se tyka jen jednoho typu sub-
jektu. Datové trzisté se typicky pouziva v jednom oddéleni firmy - napf. pro personélni
oddéleni muze existovat datové trzisté zahrnujici zaméstnance a ve vyrobnim oddéleni
zase trzisté evidujici série vyrobki [52].

Novym pojmem v této oblasti je (Data Lake), ktery lze chapat jako nadmnozinu da-
tového skladu. Data Lake obsahuje velké mnozstvi dat v riznych forméatech (struktu-
rovanych i nestrukturovanych), ktera jsou urcena k riznym ucelum, ¢asto definovanym
az v prubéhu samotné analyzy dat. Nejde tedy o jeden konkrétni systém, ale o soubor

riuznorodych néstroji a technologii. [6]
1.1 Datovy sklad a forma ulozeni dat

Datovy sklad uchovéava dva typy dat: fakta a dimenze. Fakta jsou informace o subjektu,
které jsou predmétem analyzy - napiiklad pocet prodanych kusu zbozi nebo pocet zob-
razeni inzeratu. Jako tabulka fakti (fact table) se oznacuje tabulka v datovém skladu,

ktera sdruzuje fakta o daném subjektu, nap¥. ndkupu nebo zékaznikovi. [7]

Dimenze jsou pak atributy subjektu, které upfesnuji fakta a podle nichz se data pfi
dotazech filtruji a agreguji. Na piikladu s prodanym zbozim by to mohla byt kategorie

zbozi nebo datum prodeje.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 13

1.2 Schéma datového skladu

Podle stupné normalizace dat muzeme rozdélit datové sklady na dimenziondlni (di-
mensional) a normalizované (normalized). Dimenzionalni p¥istup byvé reprezentovan
jednou tabulkou faktii a nékolika na ni navazanymi tabulkami dimenzi, které ale ne-
tvori hierarchii a musi spliiovat pouze druhou normalni formu (2NF). Takovéto schéma
se oznacuje jako hvézdicové (Star schema) a jeho vyhodou je prehlednost databaze a

efektivita spojovani tabulek pfi dotazovani.

Star Snowflake

Adresa

Objednavka % Zakaznik

Vyrobce

I produkt-kategorie J Pohlavi

Paobocka

Kategorie

Obr. 1.1 Typy schémat: hvézda (vlevo) a vlocka

Normalizovany pristup mé shodnou tabulku faktt jako pfistup dimenzionélni, ale
lisi se tabulky dimenzi. Ty jsou ve tfeti normélni formé (3NF) a mohou tedy tvorit
hierarchii. Z této definice plyne, Ze normalizovany pristup je podmnozinou dimenzio-
nalniho. Schéma databaze ma v takovémto piipadé podobu snéhové vlocky (Snowflake
schema). Vyhodou tohoto pfistupu je uspora mista pii uloZeni, snazsi vkladani dat bez

dodate¢ného zpracovavani a pripadné jednodussi zména schématu. [38]

1.3 Rozdéleni datovych skladi podle tlozisté

Podle zptisobu fyzického ulozeni dat rozlisujeme tii typy datovych sklad.
ROLAP (Relational Online Analytical Processing) datovy sklad fyzicky uklada data

v rela¢nich tabulkach. Jeho vyhodou je rozsifenost rela¢nich databazi a snadné vkladani
i pripadné upravovani dat v databézi, protoze nevyzaduji zadné dodatecné procesy pri
ukladani dat. Jsou také lépe Skalovatelné a lépe tedy zvladaji velké objemy dat. [41]
MOLAP (Multidimensional Online Analytical Processing) uklada data ve specializo-
vaném formatu optimalizovaném pro analytické operace, typicky jde o takzvané datové

kostky (data cubes). Vyhodou tohoto pristupu je pak vyssi rychlost pii dotazovani.
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Mezi dalsi vyhody oproti ROLAP déle patii mensi velikost ulozenych dat diky jejich
kompresi. [40]

Kombinaci obou typt je pak HOLAP (Hybrid Online Analytical Processing), ktery
vyuziva vyhod obou pristupi. Data ukladé primarné v rela¢nim tulozisti, ale nejvice
pouZivané ¢asti z nich prevadi do MOLAP. |39|

Existuji komerc¢ni feSeni pro datové sklady jako Microsoft Analysis Services nebo
MicroStrategy, které kombinuji vSechny tii pristupy, a pak také komercéni datové sklady
pouze typu ROLAP (SAP Business Objects, Tableau Software) nebo MOLAP (Cognos
Powerplay, Oracle Database OLAP Option, v Hadoopu pak Kyvos Insights). Zastupcem
open-source MOLAP skladu je Palo a Apache Kylin, zatimco mezi ROLAP najdeme
mnoho open-source feSeni - Mondrian, Olaper a z Hadoopu by se tam dal zaradit napf.

Apache Hive nebo Apache Impala.
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2 Analyza soucasné situace datového skladu Sklik.cz

Tato kapitola ma za cil pfiblizit reklamni systém Sklik.cz a zejména jeho ¢ast pracujici

se statistikami.
2.1 Reklamni systém Sklik.cz

Sklik je jednim z klicovych produktt firmy Seznam.cz, a.s. Tuto firmu zalozil v roce
1996 v Praze Ivo Lukacovi¢ a byla tehdy jednim z prvnich katalogi a vyhledavaci
webovych stranek v Ceské republice. V pritbéhu dalsich let Seznam.cz zacal postupné
provozovat dalsi sluzby a v roce 2006 se mezi né pfidal i samotny reklamni systém

Sklik.cz. [33]
Sklik je systém typu PPC (Pay Per Click, platba za proklik), ktery umoznuje vlast-

nikiim webovych stranek poskytovat reklamni plochu a naopak inzerentiim zadavat
reklamni inzeraty. Sklik tedy tvoii prostfednika mezi témito dvéma skupinami a jeho
ikolem je propojit je tak, aby navstévnikiim webii nabizel co nejrelevantnéjsi reklamu.
[35]

Vzhledem k mnozstvi vydanych inzeratu (fadové stovky miliont za den), propojeni s
dalsimi sluzbami, nezbytné robustnosti a rychlosti a také vzhledem k pozadované rele-
vanci reklamy (véetné personalizace) je Sklik pomérné rozsahlym systémem - obsahuje
mnoho desitek samostatnych komponent, knihoven, serveri a databazi. Filozofii celého
firmy Seznam.cz je vyuzivani Open Source Software a vSechny tyto komponenty tedy

bézi pod opera¢nim systémem Debian GNU /Linux.

2.2 Statistiky v Skliku

2.2.1 DMetriky a atributy inzerce

Pri vydavani reklamy na Skliku je tfeba evidovat mnoho metrik a atributu a ty je pak
nutné mit ulozené v riznych forméatech odpovidajicich zptsobu jejich vyuziti.
Nejvyznamnéjsimi metrikami jsou pocet zobrazeni inzeratu a pocet kliki a obé jsou
také vyuzivany k uétovani zékaznikam. Uétovani za proklik byva oznacovano jako CPC
(cost per click) a platba za zobrazeni jako CPI (cost per impression), CPT (cost per
thousand) nebo CPM (cost per mile). Inzerenti si mohou vybrat, ktery z typu plateb
pro danou skupinu inzeratt chtéji pouzi pro své inzeraty a majitelé webii poskytujici
sviyj reklamni prostor (na Skliku byvaji oznac¢ovani jako partneii) podle toho dostavaji

zaplaceno.

Mezi nejpouzivanéjsi metriky tykajici se vydavané reklamy patii na Skliku tyto:

e pocet zobrazeni inzerdtu (impression)
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e pocet zobrazeni stranek s reklamou (page view) - na jedné strance byva typicky

vice reklamnich ploch

e pocet kliki na inzerat (click) - zakladni metrika, také byva oznacovana jako pro-
Kliky

e celkova cena za inzerci (money) - pro inzerenty to znamené utracenou Castku,

pro partnery vydélanou

e pocet konverzi inzeratu (conversion) - konverze byva definovana zadavatelem re-
klamy, typicky jde o provedeni objednavky v elektronickém obchodé, registrace

uzivatele nebo zobrazeni néjaké vyznamné stranky informacniho webu

e hodnota konverze (conversion money) - hodnota konverze, napf. cena objednavky

v elektronickém obchodé

e pocet neplatnijch kliki (discarded clicks) - pocet prokliki, které byly odfiltrovany
detektorem Spatné zapocitanych a podvodnych kliki

e hodnota zobrazeni (impression money) - cena za zobrazeni inzeratu

Z téchto zakladnich statistik se vypocitavaji dalsi odvozené statistiky, jako je CTR
(clickthrough rate - mira proklikovosti), pramérné CPC' (cena za proklik), PNO (podil

ndkladi na obratu) a dalsi. [34]

K vysSe uvedenym metrikdm je pak tfeba uchovavat atributy, mezi néz patii prede-

vSim:
e datum zobrazeni, imprese nebo kliku
e web na kterém se reklama zobrazila

e 2ona ve se reklama zobrazila - partnerské weby definuji v riiznych ¢astech stranky

ruzné reklamni prostory - zéony
e potadi inzerdtu v zoné - zony mohou obsahovat vice reklamnich pozic
o typ reklamni sité - z webu partneru nebo z fulltextového vyhledavani Seznam.cz

e typ cileni - na zakladé jakych algoritmt byl inzerat vybran - na zakladé klicovych

slov, podle webu partnera, podle zajmi navstévnika apod.
e [D inzerenta, jehoz inzerat byl vybran
e [ID kampané a sestavy, do niz inzerat patii

o typ zarizeni, které navstévnik webu pouzil (desktop, mobil nebo tablet)
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2.2.2 Zpracovani a ulozeni statistik

Vg8echny statistiky o vydavani inzerati se na Skliku primérné zapisuji do textovych
soubori oznacovanych jako statlogy. Tyto statlogy jsou déle zpracovavany agregatory
bézicimi v Hadoopu (vice o Hadoopu v kapitole 4.1), coz jsou specializované programy
napsané v jazyce Java nebo Scala, které vyuzivaji frameworky MapReduce nebo Spark.
Tyto agregatory filtruji a spojuji data a jejich vysledkem jsou bud dalsi predzpracované
statlogy (které mohou byt vstupem dalsich agregatorti a tvoii tak hierarchii), anebo
zapisuji do ruznych druha databazi - MySQL, HBase, Cassandra, Aerospike apod. Do
kazdé z téchto databazi pristupuji dalsi komponenty, které statistiky z ni vyuzivaji k
riznym tcelim - od zobrazeni piehledi pro inzerenty az po vypocet modeld vyuziva-

nych ke zpfesnéni dalsiho vydavani inzerati.

Textové logy (kliky, zobrazeni, konverze...)

EEaEEE

Davkoveé

zpracovani
(Hadoop)

- . Globalni statistiky
Statistiky pro inzerenty Partnerské statistiky

Obr. 2.1 Zpracovani statistik v Skliku

2.3 Globalni statistiky

Jako globalni statistiky Skliku jsou oznacovany souhrnné statistiky o vydavané reklamé
v systému Sklik.cz, které jsou uloZeny ve dvou databazich MySQL. Slouzi ke kontrole
celkového vykonu reklamniho systému i k vypisu jednotlivych webti nebo inzerentnich

agentur.
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Aktualni data do globalnich statistik zapisuje kazdou pulhodinu inkrementalni agre-
gator bézici v Hadoopu. Kazdou noc pak bézi tento agregdtor v modu, ktery souhrnné

zpracuje cely predchozi den a v databéazi opravi pripadna chybné data.

2.3.1 Schéma databaze pro globalni statistiky

Data jsou ulozena v nékolika tabulkach ve dvou databézich - zvlast pro reklamu z
fulltextového vyhledavace Seznam.cz (databaze zonestat) a zvlast pro ostatni inzerci

zobrazovanou na webech Seznam.cz a partneru (tzv. kontextova reklama; databaze

contextstat).
Contextstat ] zone_web v Zonestat
2ane_id INT{1d0)
wea_id INT{10)
L
] user_daily v ] global_daily L | conversion_pos_daily ¥ ] web_view v
wser_id INT{10) web_id INT{13) converson_id INT{10) web_id INT(10)
masted_id INT{10) 2ene_id INT{10) ad_id INT{10) day DATE
walletdgency TINYINT(1) Zaone_posiiion INT{10) day DATE whews INT{10]
zone_id INT{10) day DATE 5 user_id INT{10) hews_wiin_resull INT{10)
day DATE ad_type TINYINT{3) campaign_id INT{ 10} >
»licks INT{10) Teed_tag TINYINT{3) groug_id INT {10}
irpreszons INT{10) relieks INT{10) 3 wal_id INT{13)
» awg_position INT(10 imgressions INT{10) zone_id INT{10} j zone view ¥
s ey INT{10) maney INT{10) zone_postion INT{10) 2ane_id INT{10)
web_id INT (10} »discamad_dicks INT{10) walue INT (10} day DATE
discarded_clidks INT{10} »impression_maoney INT{13} > conversions INT{13) ad_iype TINYINT {3}
» irpression_mongy INT{10) guarantead_impressions INT{10] » wanzackons INT(10) fead_tag TINYINT (3)
» [ L »views INT(10)
»
] web_user v | commission_daily ¥
web_id INT{10) zome_id INT{10)
suser_id INT{10} day DATE
usermnams VARCH AR |§4) ad_type TINYINT{3)
domain VARCHAR{E4) tead tag TINYINT(3)
» destination_id TINYINT (3} oofrerission INT(10)
5 _szn_web TINYINT 3] >
web_domain VARCHAR(255)

Obr. 2.2 Databazové schéma tabulek pro globalni statistiky

Databéaze vyuzivaji MyISAM dlozisté a dohromady zaujimaji témér 1 TB dat.
Zhruba tfetinu z toho pfitom tvoii data zkomprimovana pomoci nastroje myisampack
(vice v 3.3). Databaze obsahuji fadové desitky tabulek vyuzivanych riznymi kompo-
nentami, ale pro globalni statistiky dostupné pres webové rozhrani se vyuzivaji jen

nasledujici tabulky:

e global_daily - hlavni tabulka fakti uchovavajici statistiky s dimenzemi az na

droven pozic v zonach webt
e commission_ daily - idaje o vyplacenych provizich

e web view, zone_wview - pocet zobrazeni webl a zén
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e web user - informace o partnerovi (poskytovateli reklamniho prostoru)
e zone web - vazebni tabulka mezi zénou a webem

e conversion_ pos_ daily - uchovava informace o provedenych konverzich

Databaze contextstat ma navic tabulku user daily, kterd obsahuje statistiky rozdé-
lené do dalsi dimenze - podle inzerenti. Samotna tato tabulka tak tvori zhruba 90%
velikosti ze 150 GB, které zaujimaji vySe zminéné tabulky vyuzivané pro webové roz-
hrani globéalnich statistik. Do uvedené velikosti je zapocitana jak velikost dat v tabulce,

tak velikost indext nad tabulkou.

Vzhledem k pouzitému tlozisti MyISAM nejsou mezi tabulkami cizi klice.

2.3.2 Rozhrani pro pristup k datim

Pro praci s globalnimi statistikami se vyuziva webové rozhrani specialné vytvorené za
timto ucelem, které je pristupné na internim administratorském webu zaméstnanctim

firmy s patficnym opravnénim.

Rozhrani umoznuje zvolit pozadovanou granularitu zobrazeni vysledki jak na trovni
¢asové, tak na tirovni webi, zo6n a inzerentnich agentur. Dale je mozné definovat ¢asovy
rozsah a dalsi podminky pro filtrovani vysledki, vybirat tidaje, které se maji zobrazit,

a Tadit podle nich.

Webové rozhrani také zobrazuje graf s vybranymi metrikami a umoznuje vysledek

vyexportovat do formatu CSV.

Problémem soucasného teseni je vzhledem k velikosti databaze doba odezvy. Pro slo-

vvvvvv

vratit vysledek.
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Globalni statistiky

2016 10.5.2016
do:

dnes - véera - poslednich 7 dnd - minuly tyden (po-ne) - minuly prac. tyden (po-pa) - tento mésic - minuly mésic - celé obdobi
Zobrazit: @ Po dnech Po tydnech Po mésicich Po &tvrtletich Po rocich Zobrazit kenverze
Rozligeni: @ Souhrn  Partnefi ~ Weby ( Zény () Pozice (| Agenturni Gty (po utech) (| Agentumni Gty (podle obdobi)
Agenturni ucet: Z penezenky Na zpetnou fakturaci
Reklama: Textova Graficka

Casové obdobi: od:

Sité: Vyhleddvaci sit Obsahova sit -- zdrojovy feed:
Partner: Obsahuje: Neobsahuje:
Umisténi: ID webl: ID zén: 12345
Agenturni master-ucty:
Filtr zobrazeni: Zobrazit / skryt
Hiedat | Stahnout jako CSV

Datum PV Zobrazeni Prokliky CTR CPC & CTR-PV CPT-PV Konverze Konverzni pomér Obrat
01.05. 2016 2277 2001 1] 0,000 e 0,000 0,00 2 = 36,37
02. 05. 2016 2480 2186 1] 0,000 & 0,000 0,00 6 o 37,40
03. 05. 2016 8 8 4] 0,000 - 0,000 0,00 1 - 0,07
04, 05. 2016 67 915 67 263 309 0,459 6,20 0,455 28,20 7 227 1961,81
05. 05. 2016 699 286 697 389 1787 0,256 5,35 0,256 13,68 29 162 9 575,34
06. 05. 2016 103 024 102 712 307 0,299 5,61 0,298 16,43 8 2,61 1692,94
07. 05. 2016 102 482 102 143 33g 0,332 6,26 0,331 20,72 a 265 2 123,80
08. 05. 2016 350 414 349 100 1223 0,350 543 0,349 18,94 20 1,64 6 643,09
09. 05. 2016 1486 752 1482721 3775 0,255 5,00 0,254 12,69 41 1,09 18 876,65
10. 06. 2016 10867 257 1054 154 2955 0,280 5,02 0,279 14,04 29 0,98 14 845,05
3871905 3859677 10695 0,277 5,20 0,276 14,37 152 1,42 §5 792,52

PV Zobrazeni Prokliky CTR CPC @ CTR-PV CPT-PV Konverze Konverzni pomér Obrat Vse

1600000

- PV
1400000 — Zobrazeni
1200000 Prokliky
1000000 — CTR
800000 — CPC@
600000 SRS
400000 T
Konverze
200000 : =
— Konverzni pomér
g Obrat
01. 05. 20186 03. 05. 2016 05.05. 2016 07.05. 2016 09. 05. 2016

Obr. 2.3 Webové rozhrani pro globalni statistiky
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3 Datovy sklad v MySQL

P1i vybéru technologie pro novy datovy sklad Skliku je dobré podivat se nejprve na
moznosti databaze MySQL, kterou pouzivé soucasny datovy sklad. MySQL je databaze
typu OLTP (Online Transaction Procesing Tool), ktera je primarné navrzena jak pro
¢teni dat, tak pro efektivni paralelni zépis (podpora transakci). Pro datovy sklad se
uzivaji spiSe OLAP (Online Analytical Processing Tool) systémy, ale diky flexibilité
MySQL je mozné pti vyuziti nékolika technik provozovat datovy sklad i v této databazi.

3.1 Indexy a jejich vyuziti pro datovy sklad

Indexy v MySQL jsou interni datové struktury (pro MyISAM engine jsou to B stromy,
pro InnoDB B+ stromy), které slouzi ke zrychleni dotazi, protoze diky nim muze
odpadnout nutnost prochéazet pri filtrovani vSechna data v tabulce. Indexy se vytvari

a prebudovavaji automaticky pii kazdé modifikaci dat.

Pro dotazovani nad datovym skladem je typické vyuziti filtrovani a fazeni podle
libovolné dimenze nebo metriky. Tento pozadavek je pravé slabinou MySQL, protoze
pokud bychom k tomu chtéli vyuzivat indexy, potifebovali bychom vystavény index pro

kazdy z téchto sloupcti, anebo jesté lépe pro kazdou moznou kombinaci sloupci.

Mit indexy pro kazdou kombinaci sloupct neni pro velké tabulky tnosné, protoze
indexy mivaji velikost srovnatelnou s velikosti samotnych dat v tabulce. Cteni z velkych
indext je pomalé a jejich udrzba pii modifikaci dat je velice naro¢na [49, 269]. Nejlepsim
feSenim je tedy vytvorit indexy jen nad nékolika méalo nejpouzivanéjsimi dimenzemi a

misto nich vyuzit partitioning popsany v nasledujici podkapitole.
3.2 Partitioning

Partitioning je technika vhodné pro velké tabulky, kdy dojde k fyzickému rozdéleni dat
do nékolika tabulek (partitions) se stejnym schématem a k nim je pak pristupovano
pomoci jedné “virtualni” tabulky. Tabulky jsou rozdéleny podle jednoho sloupce (par-
titioning key) a pokud se tento sloupec vyskytuje v podmince dotazu, muze dojit k
vyhledani dat jen v tabulkach, které jeho podmince vyhovuji, a ostatni tabulky mohou

byt rovnou pieskoceny (partition pruning) |49, 265].

Pouziti partitioningu ma nékolik vyhod. Po rozdéleni jedné velké tabulky na vice
mensich dojde ke zrychleni dotazi diky mensim indextim. Pokud mate aplikaci, ktera
mnohem castéji pristupuje k novym datiim nez ke starym, muizete zvolit mensi velikost
této posledni partition a tim dosdhnout zrychleni pro nejnovéjsi data (hot data). Dalsi
vyhodou je moznost 1épe pracovat s jednotlivymi ¢astmi tabulky, napr. mazat staré

partitions nebo provadét zalohy jen vybranych partitions a také pouzivat k ulozeni
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jednotlivych partitions rizné pevné disky. [49, 266]

Rozdéleni tabulek je ddno vyrazem definovanym pfi vytvareni tabulky. Tento vyraz
nejcastéji definuje rozsah (range) nebo hash, podle kterého jsou zaznamy roziazovany
do jednotlivych partitions. Samotny partitioning je podporovan v MySQL od verze 5.1.
Do verze 5.5 musel byt vyraz pouzity pro partitioning typu integer, ale od této verze
uz je mozné pouzivat dalsi datové typy. Omezenim tabulek vyuzivajicich partitioning
je nemoznost pouzit cizi klice. [49, 266]

Partitioning je povazovan za nahradu starsi techniky v MySQL nazyvané merge
tables. Jejich spole¢nym rysem je vyuziti vice separatnich tabulek se stejnym schéma-
tem, merge tables ale vyzaduji explicitni praci s dil¢imi tabulkami - je nutné je ruéné

spravovat a kazdou z nich potom prifadit hlavni tabulce.

3.3 Dalsi optimalizace

P1i budovani datového skladu je kvili velkym objemim dat nezbyné pouzivat v MySQL
co nejuspornéjsi datové typy sloupcu.

Je vyhodné pouzit MyISAM engine, protoZze umoziuje zmenSeni velikosti indext
zhruba na desetinu diky komprimaci klicu (pack keys) |49, 184] [36, 18]. Déle pro né;
existuje utilita myisampack, ktera data ulozi po sloupcich a zkomprimuje je na 40-70

% puvodni velikosti. Bohuzel kompresi neni mozné kombinovat s partitioningem [30].

Pro zmenseni zatéze pri zapisu dat do velkych tabulek je mozné pouzivat techniku
zapisovani do docasné tabulky (staging) a data pak davkové zapsat do hlavni tabulky
pomoci INSERT ... SELECT piikazu [45].

Dobrym ptistupem pro zrychleni datového skladu v MySQL je pouziti materiali-
zovangch pohledii (materialized views). Pohledy umoznuji definovat tabulky odvozené
od jinych tabulek a rozdéluji se na nematerializované (ty neuchovéavaji data a dotazy
jen preposilaji na originalni tabulky) a materializované (ty fyzicky uchovavaji kopii
dat ze zdrojové tabulky), pficemz pro datové sklady je prakticky vyuZitelna jen druhéa
moznost. Bohuzel samotnad MySQL ani v nejnovéjsi verzi 5.7 materializované pohledy
nepodporuje, takZe je nutné je bud nasimulovat pomocnou tabulkou a triggery, anebo
vyuzit napt. Flexviews rozsifeni [51] 49, 138]

Diky materializovanym pohlediim je mozné mit v databazi preddefinované a pii-
padné i predpocitané tabulky optimalizované pro specifické dotazy. Touto cestou se
vydavaji také specializované nadstavby nad MySQL, které budou popsany v nasledu-

jici podkapitole.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 23

3.4 Specializované nadstavby nad MySQL

éastjrm feSenim pro datové sklady v MySQL je data ze zdrojovych tabulek néjakym
zpusobem predzpracovat. Podle typu tlozisté takto extrahovanych dat je mozné nad-
stavby rozdélit na ROLAP [41], MOLAP [40] a HOLAP [39] systémy. Tyto systémy
véetné jejich zastupcu byly podrobnéji popsany v kapitole 1.3.
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4 Apache Impala

Apache Impala je engine pro analyzu dat pomoci standardniho dotazovaciho jazyka
SQL. Je vhodna pro datové sklady s vétsim objemem dat. Jde o pomérné novou tech-

nologii, ktera zpracovava data v distribuovaném prostiedi Apache Hadoop.

Impala byla navrzena tak, aby odstranila nedostatky soudobych nastroju pro ad-
hoc analyzu velkych dat - dlouhou odezvu a nutnost pouzivat nestandardni metody
dotazovani. Jejim cilem je pfiblizit se uzivatelskému komfortu, jaky poskytuji rela¢ni
databaze, a zéroven nabidnout dobré skalovani systému. Dalsim z jejich cilii bylo umoz-

nit soubéznou praci vice uzivateli bez vyraznych dopadii na vykon.

Pro datovy sklad Skliku je tedy Impala diky podpore SQL jazyka a dobré skilova-

telnosti perspektivnim kandidatem.

Tato kapitola podrobné&ji popisuje Apache Impalu ve verzi 2.1 vydanou v prosinci
roku 2014.

4.1 Impala a Hadoop

Pted podrobnéjsim popisem Apache Impaly je nutné piriblizit nejprve samotny distri-
buovany systém Apache Hadoop, jehoZ je Impala soucasti.

Apache Hadoop je softwarovy framework uréeny pro distribuované ukladani a zpra-
covani dat. Jeho filozofii je vyuzit pro naro¢né vypocty bézné dostupny hardware -
Hadoop tedy pocita s jeho vykonnostnimi problémy i vypadky a dokaze si s nimi po-
radit. [53, 6]

Diky open-source licenci, Siroké skale provazanych komponent (tzv. Hadoop ekosys-
tém) a diky zminénému vyuzivani bézného hardware je v soucasné dobé Hadoop de
facto standardem pro zpracovani velkych dat.

Pocéatky Hadoopu sahaji az do roku 2004, kdy byl vytvaren v rdmeci projektu Apache
Nutch novy distribuovany souborovy systém inspirovany GFS (Google File System).
Pozdéji se k nému pridala implementace MapReduce paradigmatu (taktéz inspirovana
Googlem) a v roce 2006 se z Hadoopu stal samostatny projekt. O dva roky pozdéji se
Hadoop zafadil mezi top-level projekty Apache Software Foundation. |53, 14]

Na podzim roku 2013 byla vydéna verze 2 (resp. 2.2), ktera piinesla kompletné

prepracovanou spravu vypocetnich prostredki i samotného MapReduce.

Za zaklad soucasného Hadoopu jsou povazovany tyto komponenty:

e HDFS (Hadoop Distributed Filesystem) - distribuovany souborovy systém, ktery
poskytuje vysokou dostupnost dat a transparentnost piistupu k nim. Je navrzen

pro uchovavani velkych soubort a provadéni sekvenéniho ¢teni a zapisi.
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e YARN (Yet Another Resource Negotiator) - spravce vypocetnich prostiedka v
pocitacovém clusteru, ktery umoznuje pridélovat a monitorovat procesor a pameét

na jeho jednotlivych uzlech

o MapReduce algoritmus - vypocetni paradigma, které umoznuje vypocet efektivné

rozdélit na nezavislé ¢asti a ty pak provést paralelné na uzlech clusteru

V poslednich letech dochazi k prudkému rozvoji Hadoopu a dalsich projekti, které
jsou na néj navazany - souhrnné jsou oznacovany jako Hadoop ekosystém. Mezi nejzné-

mejsi patii:
e obecné zpracovani dat: Spark
e datové analytika: Hive, Impala, Shark, Spark SQL, Hue
e databaze: HBase, Cassandra, Accumulo, Storm
e rcal-time zpracovani dat: Samza, Kafka, Flume
e souborova ulozisté a formaty: Avro, Parquet, Kudu
e vysokouroviova manipulace s daty: Pig, Sqoop, Hive, Kite

e nastroje pro umélou inteligenci: Mahout

Mnoho spole¢nosti nabizi Hadoop a dalsi software z jeho ekosystému jako takzvané
distribuce. Jde o vhodné poskladané verze jednotlivych komponent, k nimz muze byt
pripojen néjaky nastroj pro jejich administraci, pripadné mohou byt propojeny s dalsim
proprietarnim softwarem firmy. Mezi nejvyznamnéjsi distribuce Hadoopu patii ty od

firem Cloudera, Hortonworks, MapR, IBM a Amazon.

4.2 Historie Impaly

Impala byla vytvofena v roce 2012 v kalifornské spole¢nosti Cloudera, inc., ktera patii
mezi nejvyznamnéjsi firmy poskytujici komplexni integrovana feseni pro praci s velkymi
daty (big data) nad platformou Hadoop. Inspiraci pro tento projekt byl navrh analytické
databaze Dremel od Googlu z roku 2010 [46].

Cloudera Impala byla vytvorena se zamérem nahradit Apache Hive, ktery svym
konceptem nesplioval pozadavky na on-line business analyzu dat. Impala byla proto
navrzena tak, aby co nejvice vypocetnich operaci provadéla lokdlné, aby nevyuzivala
MapReduce paradigma a aby pracovala idedlné nad soubory optimalizovanymi pro
¢teni po sloupcich [46]. Zamér, se kterym Impala vznikla, byl tedy podobny tomu, se

kterym pozdéji vznikla iniciativa Stinger v Hivu (vice v 5.1).
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Kudu
RecordService
Ibis

Falcon

Evoluce Hadoop platformy Knax Knox
Flink Flink
Parquet Parquet Parquet
Sentry Sentry Sentry
Spark Spark Spark Spark
Tez Tez Tez Tez
Impala Impala Impala Impala
Kafka Kafka Kafka Kafka
Drill Drill Drill Drill
Flume Flume Flume Flume Flume
Bigtop Bigtop Bigtop Bigtop Bigtop
Ocozie Ooozie Ooozie Ooozie Ooozie
HCatalog HCatalog HCatalog HCatalog HCatalog
Hue Hue Hue Hue Hue
Sqoop Sqoop Sqoop Sqoop Sqoop
Sqoop Avro Avro Avro Avro Avro
Avro Hive Hive Hive Hive Hive
Hive Hive Mahout Mahout Mahout Mahout Mahout
Mahout Mahout HBase HBase HBase HBase HBase
HBase HBase HBase ZooKeeper ZooKeeper ZooKeeper ZooKeeper ZooKeeper
ZooKeeper ZooKeeper ZooKeeper Solr Solr Solr Solr Solr
Core Hadoop Solr Solr Solr Solr Pig Pig Pig Pig Pig
(HDFS, Pig Pig Pig Pig YARN YARN YARN YARN YARN
MapReduce) Core Hadoop  Core Hadoop  Core Hadoop Core Hadoop  Core Hadoop  Core Hadoop  Core Hadoop Core Hadoop Core Hadoop
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Obr. 4.1 Evoluce Hadoop platformy - pridavani novych projektii (komponent) [8]

Impala verze 1.0 byla vydana na jafe 2013 a béhem nékolika nésledujicich mésict
pribyvalo ve verzich 1.2, 1.3 a 1.4 mnoho vylepsSeni, diky kterym se stal z Impaly dobre
pouzitelny nastroj. Pribyly nové moznosti pro spravu ulozenych dat, vylepSeny byly
vSechny dil¢i komponenty systému a dotazovaci jazyk byl rozsifen o dalsi funkcionalitu.
[14]

V t{jnu 2014 byla vydana verze 2.0, ktera znamenala dalsi krok v postupném vyvoji.
Bylo rozsiteno ukladani mezivysledka na disk (disk spilling), vylepSeny vnofené dotazy
(subqueries), rozsifeny moznosti fizeni pristupu uzivateli, pridany statistické funkce a
mnoho dalsich vylepseni. [14]

V prosinci 2015 byla Impala (v tu dobu aktualné ve verzi 2.3) zafazena do inku-
batoru Apache [17], coz znamenalo prestizni zafazeni mezi dalsi open-source projekty
pod hlavickou Apache Software Foundation (ASF). Impala ma tedy v soucasné dobé
status incubating, coz je doCasné oznaceni novych projektu v ramci ASF. Cast z nich
je po urcité dobé zarazena na seznam 7Top-level projekti a stanou se z nich plnohod-
notné Apache projekty, ¢ast je vyrazena. Aktualni vyvoj Impaly je nové fizen nikoliv
firmou Cloudera, ale open-source komunitou, respektive schvalovaci hierarchii defino-
vanou ASF.
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Tab. 4.1 Prehled verzi Impaly a distrubuci Hadoopu od
Cloudery (CDH), ve kterych se Impala vyskytuje [22]

Verze Impaly | Datum vydani | Verze CDH
1.0 2013/05 -
1.1 2013/07 -
1.2 2013/11 -
1.3 2014/05 5.0
1.4 2014/07 5.1
2.0 2014/10 5.2
2.1 2014/12 5.3
2.2 2015/04 5.4
2.3 2015/11 5.5
24 2016/03 5.6
2.5 2016/04 5.7
2.6 2016,/07 5.8
2.7 2016/10 5.9
2.7 2017/01 5.10

V soucasnosti nabizi Impalu ve svych distribucich vSechny tfi nejvétsi spolecnosti

poskytujici Hadoop platformu.

4.3 Architektura

Jednim ze zakladnich ryst Impaly je skalovatelnost, ktera je umoznéna distribuovanou
architekturu celého systému. Impala byla vytvorena v prostiedi Apache Hadoop, z néjz

nékteré komponenty pfimo vyuziva a s mnoha dalsimi poskytuje moznost integrace.

Samotna Impala je slozena ze t¥i typti komponent - vypocetnich démont (Impala
daemon), z koordinatora pristupu k datum (Statestore daemon) a ze spréavce meta-
dat (Catalog daemon). Pro svij chod vyzaduje dalsi dvé externi Hadoop komponenty:
distribuované ulozisté dat (HDFS, HBase nebo Kudu) a pro uloZeni metadat pak Me-

tastore (Hive nebo nové HBase).

4.3.1 Impala démon

Nejvyznamnéjsi komponentou v Impale je takzvany Impala démon (Impala daemon),
ktery provadi operace se samotnymi daty. Zaroven také slouzi jako pristupovy bod pro
klientské aplikace.

Impala démon by mél bézet na kazdém uzlu vypocetniho clusteru. Pridavani uzla a

tedy i Impala démont umoznuje horizontalni skalovani vykonu.

Klientské aplikace pristupujici k Impale, jako jsou naptiklad impala-shell nebo roz-
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Obr. 4.2 Komponenty Impaly

hrani JDBC a ODBC, se mohou pfipojit k libovolnému Impala démonu a ten se pro
dany dotaz stava koordinatorem. Provede analyzu dotazu, na zakladé dostupnych me-
tadat a statistik vytvori plan vykonani dotazu (execution plan) a deleguje pak vypocty
na Impala démony na dalsich uzlech. Ti se pak postaraji o paralelni zpracovani dotazu
- nacteni dat z ulozisté a zpracovani jejich urcité casti (filtrace, agregace). Vysledky
nésledné poslou zpét koordinatorovi, ktery z nich vypocita konecény vysledek a odesle
jej zpét ke klientovi. [10]

Impala démon si pro vytvoreni optimalniho exekucniho planu lokalné uchovava me-

tadata, ktera mu pri kazdé jejich zméné posila Catalog démon.
4.3.2 Statestore démon

Tato komponenta slouzi k monitorovani Impala démonti. Periodicky kontroluje jejich

stav a udrzuje si prehled o aktivnich uzlech.

Statestore démon se vyskytuje v clusteru jen v jediné instanci. V pfipadé jeho vy-
padku neni nijak omezeno vykonavani dotazu v clusteru, protoze sam pro planovani a
nésledné vykonavani neni potieba. Pokud ale nebézi a dojde k vypadku nékterého z
Impala démonii, pak pfestéava cluster fungovat. Koordinator dotazu v takovém piipadé
nema moznost zjistit, Ze je dany démon nedostupny, a pozaduje po ném vypocet ¢asti
dotazu. Kdyz se pak nedocka odpovédi, rovnou klientovi vraci chybu, protoze Impala

neposkytuje zddnou moznost zotaveni se z chyby na paralelnim subprocesu. [10]

Prostiednictvi Statestoru probihéa také komunikace mezi Impala démony a Catalog
démonem. Pri vypadku Statestoru tedy navic plati totéz co o vypadku Catalog démona,

coz bude popsano dale.

V pripadé, Ze je pozadovana vysoké dostupnost celého clusteru, je mozné mit States-



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 29

tore démony na vice strojich a pristupovat na né pres proxy sluzbu. V pripadé vypadku

jedné z instanci je pak proxy nasmérovana na zalozni instanci a ta prebira jeji roli. [15]
4.3.3 Catalog démon

Pro spravné vytvareni exekuc¢nich plani dotazi na jednotlivych uzlech clusteru je po-
tfeba mit informace o datech v tabulkach databaze. Tato metadata spravuje kompo-

nenta Catalog démon.

Pri kazdé zméné struktury databéze a také pri zméné mnozstvi dat v ni je tieba
aktualizovat metadata. Impala démon v takovém piipadé notifikuje Catalog démona
a ten déle pres Statestore démona rozesle informaci o zméné metadat vSem ostatnim

Impala démonum. [10]

Toto TeSeni umoznuje udrzovat lokalni kopii metadat na strané Impala démoni a
diky tomu koordinator dotazu muize komunikovat pouze s ostatnimi Impala démony,

kterym naplanoval ¢ést paralelniho vypoctu dotazu.

Catalog démon se stejné jako Statestore vyskytuje v clusteru pouze v jedné instanci.
V pripadé jeho vypadku neni mozné v clusteru provadét DDL dotazy. Stejné jako
u Statestore démona je mozné pro zvySeni dostupnosti mit v clusteru vice instanci

Catalog démonii a pfistupovat na né pomoci proxy sluzby. [15]
4.3.4 Hive Metastore

Catalog démon, popsany v predchozi podkapitole, je pouze sluzbou spravujici meta-
data, ale sdm o sobé tato metadata neuklada. Pro jejich ulozeni slouzi Hive Metastore,
coz je komponenta z projektu Apache Hive. Ta sama jesté k ulozeni vyuziva relacni
databézi - bud interni databazi Apache Derby, anebo externi - MySQL, Oracle nebo
Postgre.

4.3.5 Externi alozisté dat

Impala nebyvé oznacovana pirimo jako databaze, protoze sama neobstarava ulozeni dat.
K tomu vyuziva dalsi sluzby Hadoopu - distribuované ulozisté dat HDFS, HBase nebo
Kudu.

HDFS (Hadoop Distributed File System; podrobnéji byl popsan v podkapitole 4.1
o Hadoopu) je obecné distribuované tlozisté. Jde o vychozi ulozisté pro Impalu, ve
kterém muze byt uloZen soubor v nékterém z Impalou podporovanych formati. HBase
ulozisté interné HDFS také vyuziva.

Jako vhodné ulozisté pro data v Impale se jevi Apache Kudu. Jde o distribuované

ulozisté s definovanym rela¢nim schématem, které také nabizi replikace dat a jejich
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rebalancing. Vzhledem k tomu, Ze tento projekt je zatim jen v beta verzi, o ném ale
neni mozné uvazovat pro produkéni vyuziti. Podrobnéji bude déle popsan v samostatné
podkapitole 4.7.

Datova tlozisté maji na starost perzistentni ukladani dat a méla by byt distribuo-
vana na vSech uzlech clusteru spolecné s Impala démony, ktefi diky tomu mohou ¢ist
data lokalné a nemust si je posilat po siti. Soucasny vyskyt instance distribuovaného da-
tového tlozisté a Impala démona na jednom fyzickém uzlu se oznacuje jako collocation

a je jednou z podminek pro rychlé vykonévani dotazti v Impale.

Distribuovana tlozisté poskytuji pokrocilé funkce, jako je replikace dat a s ni souvi-
sejici rebalancing. Pokud dojde k vypadku nékterého uzlu clusteru, Statestore démon
detekuje vypadek Impala démona bézictho na tomto uzlu a ozndmi jeho nedostup-
nost ostatnim Impala démontm. Pokud jsou pii nékterém nasledujicim dotazu potieba
data uloZend na nedostupném uzlu, musi je zpracovat nahradni uzel a pro zaruceni
funké¢énosti Impaly je tedy nutné mit data ulozena v systému ve vice kopiich. Nasta-
veni replika¢niho faktoru vétsiho nez jedna tedy zajistuje vyssi odolnost systému vuci
vypadkim hardwaru.

Rebalancingem dat se rozumi schopnost vrstvy datového tlozisté udrzovat dyna-
micky pozadovany pocet replik vSech ¢asti dat - v pfipadé delsitho vypadku jednoho
stroje ulozidté zajisti vytvoreni novych kopii (replik) dat na dostupnych strojich tak,

aby byl neustéle dodrzen pocet pozadovanych replik pro kazdy datovy blok v HDFS.

4.3.6 Klientska rozhrani

Pro volani SQL dotazti v Impale existuje konzolova aplikace distribuovand pifimo s
Impalou - impala-shell. Dale Impala nabizi rozhrani pro pfimy ptistup: JDBC, ODBC
a Thrift. Tato rozhrani jsou implementovana v riznych jazycich (pfimo nebo pomoci
dalsich knihoven) - napt. v Javé (JDBC, Thrift), C/C++ (ODBC), Python (Impyla)
nebo R (RImpala).

4.4 Formaty pro ulozZeni dat

Impala umi pracovat se zdrojovymi daty v riznych formatech - od prostych textovych
souborti az po vysoce optimalizované formaty pro sekven¢ni ¢teni. Volba datového

formatu mé vliv na velikost dat a predevsim na celkovy vykon Impaly.

Vyhodou Impaly je, ze datové formaty mize kombinovat - a to i na drovni jedné
tabulky. Ve své aplikaci tak napriklad muzete pouzit forméat, ktery je vystupem z jiné
komponenty ve vaSem systému, a z néj pak miizete uz primo pomoci Impaly vytvorit
optimalizovany soubor ve formétu Parquet jen s daty, ktera vas dale zajimaji. Jedinou

podminkou je dodrzeni stejného datového formatu v ramci jedné partition.
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4.4.1 Plaintextové soubory

Nejjednodussim souborovym formatem jsou prosté textové soubory, ve kterych jsou
datové zaznamy uloZeny piimo za sebou. Nejcastéji se setkate s formaty CSV (comma
separated values) a TSV (tablespace separated values), ale Impala umoziuje definovat

libovolné oddélovace Fadku i sloupcu.

Vyhodou textovych souborti je snadnéd manipulace s nimi - mizete je lehce ¢ist a
pifimo do nich zapisovat. Je to tedy idealni format pro testovani, ale pro produkéni
nasazeni neni vhodny kvtli své pomalosti. Data jsou v ném zapsana piimo a neni tak
mozné vyuzit zadné optimalizacni strategie pro rychlé c¢teni dat, jako je zpracovani

konkrétnich sloupcti a komprese.

4.4.2 Avro a Sequence file

Tyto dva podporované forméty se vyuzivaji v Hadoopu pro serializaci dat. Nejsou
optimalizoviny pro agregace a zpracovani po sloupcich, ale nabizi kompresi. Mohou
byt tedy vhodnym formatem pro prozkoumavani dat (data exploration ve spojeni s

jinym softwarem.

4.4.3 HBase

Alternativou k dattim ulozenym piimo v HDFS je vyuziti HBase databaze. Ta posky-
tuje vlastni distribuované datové tlozisté (sama je ale také postavena nad HDFS) a
data v ni jsou ¢lenéna do relacnich tabulek podobné jako v Impale. Je tedy mozné

definovat tabulku v Impale a nastavit ji mapovani na existujici HBase tabulku.

Apache HBase je key-value databaze v Hadoopu, ktera je navrzena pro jiny ucel
nez Impala - je urcena pro rychlé vyhledédvani jednotlivych polozek na zékladé klice.
Pokud je tedy vyuzivana Impalou, pak by mély dotazy na takovou tabulku obsahovat v
podmince WHERE pravé jednotlivé hodnoty kli¢i. Bez podminky by bylo prochazeni
celé tabulky (full scan) pomalé.

Vyhodou HBase je moznost zapisovat data do tabulek pomoci piikazu INSERT ...
VALUES - ten je pro HBase narozdil od samotného HDFS vhodny a umoznuje data
zaroven i ménit, pokud v pirikazu zadéame jiz existujici kIic.

7 moznosti snadno zapisovat data plyne typické vyuziti HBase tlozisté v Impale -
je vhodné pro data, ktera je potieba casto ménit. Mize byt tedy vyuzito napiiklad
pro mensi tabulku dimenzi, ktera je pomoci klauzule JOIN spojovéna s tabulkou ve
formatu Parquet, jez obsahuje velké mnozstvi dat. Takovato kombinace vyuziva vyhody
HBase tabulky (pfimy zapis dat), zatimco nenarazi na jeji nevyhody (tabulka je mala

a dotaz obsahuje podminku na konkrétni kli¢). [16]
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4.4.4 RCFile

RCFile (Record Columnar File) je sloupcové orientovany formét pro uloZeni dat bézné
vyuzivany v Hadoopu. Podporuje adaptivni kompresi v zavislosti na vstupnich datech.
Ackoliv by tedy mohl byt vhodnym kandidatem pro vyuziti v Impale, nedosahuje takové
efektivity pro ukladani a zpracovani dat jako jeho nasledovnik ORC File [50], ktery vsak

neni v Impale podporovan.

4.4.5 Apache Parquet

Parquet je sloupcovy format, coz znamend, ze datové zaznamy (fadky) neuklada za
sebou, ale ukldda je po sloupcich. Soubor ve forméatu Parquet tedy - zjednodusené
feCeno - obsahuje za sebou sefazené hodnoty prvniho sloupce vSech radkid, za nimi
hodnoty druhého sloupce vSech fadku a tak dale.

Vyhody sloupcovych formata jsou dvé: zaprvé umoznuji efektivni kompresi dat a
zadruhé urychluji ¢teni pri dotazovani se na data. Moznost dobfe komprimovat data
je dana tim, ze za sebou uloZené hodnoty jednoho sloupce maji ¢asto podobné hod-
noty. VIiv na rychlost ¢teni vyplyva z faktu, ze agrega¢ni funkce vétsinou zahrnuji jen
jeden sloupec a casto nejsou nékteré sloupce z tabulky v dotazu vibec pritomny. Pii
zpracovani dotazu je tak mozné ¢ist nardz pouze pozadované sloupce a ostatni vibec

nenaditat z disku.

Vnitrni struktura Parquet souboru Kazdy Parquet soubor obsahuje 4B dlouhou
hlavicku, kterd vzdy nese hodnotu PARI, coz je identifikdtor formatu Parquet. Za nim
uz néasleduji vlastni data a az za nimi, v patic¢ce, jsou ulozena metadata. Na konci
souboru je pak ulozena ve 4B velikost paticky a za ni pak znovu identifikator PARI.
[53, 370]

Duvodem ulozeni metadat az v pati¢ce a ne v hlaviéce (jak je tomu u vétSiny ostat-
nich formata, napf. Avro nebo sekvené¢nich souborii) je moznost zapisovat do metadat
piimo pozici jednotlivych blokt dat. To je umoznéno tim, Ze se paticka zapisuje az po
samotnych datech a v tu chvili je uz velikost a pozice jednotlivych blokt dat znama.
Efektivni ¢teni jednoho sloupce pak tedy vypada tak, Ze se na zac¢atku provede posun v
souboru na pozici 8B pred koncem, precte se velikost paticky, provede se dalsi posun na
zacatek paticky a z metadat, ktera jsou v ni ulozena, je pak mozné se pfimo presunout
na zacatek datového bloku, ktery obsahuje data pozadovaného sloupce.

Diky ulozeni zacatki datovych blokt v pati¢ce odpada potieba oddélovat datové
bloky specidlnimi znackami (které by se musely jinak vyhledévat prichodem pies cely

soubor) a Parquet soubor je tak mozné jednoduse rozdélit pro paralelni ¢teni.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

Row Group 1

Row Group 2

Obr. 4.3 Sloupcové ulozeni dat v
Parquet souboru

Kazdy datovy blok uvnit¥ Parquet souboru odpovida jedné skupiné radka (row
group). Ta se dale déli na jednotlivé bloky sloupct (column chunk). Kazdy takovyto
blok obsahuje data jednoho sloupce a dale se déli na mensi jednotky, nazyvané stranky
(page). Kazda stranka tedy nese ¢ast dat jednoho sloupce uréité podmnoziny radku

datového souboru.

Velikost souboru Parquet neni ni¢im omezena, velké soubory budou rozdéleny do
vice HDFS bloki. Dilezita je vSak velikost bloku skupiny radka (row group) - ta by
pro co nejvetsi efektivitu nemeéla byt vétsi, nez velikost datového bloku HDF'S, aby mohl
byt kazdy takovyto blok nac¢ten pravé z jednoho HDF'S bloku. Je tfeba najit optimalni
velikosti bloku row group - ¢im vétsi, tim vice dat se miize naraz zpracovat, ale zéroven
je nutné drzet cely tento blok v paméti pii zapisu [53, 372]. Od verze Impaly 2.0 jsou
vychozimi hodnotami pro velikost bloku HDFS i row group Parquetu 256 MB [31].

Komprese Formét Parquet pii zapisu vybira na zakladé vstupnich dat nékteré z

téchto kédovani:

e RLE (Run Length Encoding) - sekvence stejnych hodnot je kodovana jako dvojice
hodnota a pocet opakovani
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Page Page Page

Obr. 4.4 Vnitini struktura Parquet souboru

e bitmapové kodovani
e delta kodovani - je ukldadan jen rozdil mezi po sobé jdoucimi hodnotami

e slovnikové kddovani - pro omezenou mnozinu dat je vytvoren pirekladovy slovnik,

jehoz klice tvori ¢isla identifikujici hodnoty a ukladény jsou pak jen tyto klice

Na takto zakddovana data se nasledné miize aplikovat jesté dalsi troven komprese -

Snappy, gzip nebo LZO.

Vil viv s

néstrojich Hadoopu pro manipulaci s daty, jako jsou Pig a Hive. Existuje samoziejmé
také rozhrani pro zapis a ¢teni v Javé. Definici dat je pak mozné zadat bud explicitné
v textové formé, nebo s vyuzitim formatu Avro, Protocol Buffers nebo Thrift. Zapis do
Parquetu nabizi také MapReduce knihovna [53, 377].

Apache Parquet byva srovnavan s Apache ORC (Optimized Row Columnar) for-
matem, ktery ma podobné vlastnosti a je preferovanym formatem v Hivu. Oba nabizi
velice podobny vykon, Impala vsak ORC nepodporuje. Parquet je lepsi pro vnofené

(nested) zaznamy, ORC zase nabizi moZnost budovat nad daty indexy.

4.5 Partitioning

Impala nepodporuje indexy nad daty, ale misto toho vyuziva pro zrychleni dotazu
techniku ozna¢ovanou jako partitiong. Ta funguje velice podobné jako v MySQL (viz
)3.2) - tabulka je fyzicky rozdélena na nékolik mensich ¢asti, které maji stejné schéma,
ale jejich data jsou nezévisla. Pii zadéni dotazu s podminkou obsahujici partition key

je pak mozné zpracovat jen dotéené partitions a ostatni ignorovat (partition pruning).
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Dulezita je volba velikosti partitions. Kazdé z nich by idealné meéla mit velikost
srovnatelnou s HDFS datovym blokem [48, 30|. P¥ilis malé partitions by znamenaly
neefektivni na¢itani mnoha malych datovych soubori z HDFS, zatimco prili§ velké by
snizovaly moznost odfiltrovavat partitions uz na zékladé podminek dotazu (partition
pruning). Pro partitioning je tedy vhodné vybrat sloupce s rozumné vysokou selektivi-
tou a pripadné jejich kardinalitu zmensit dodate¢nym vyrazem, jako je modulo déleni
anebo v predchozim pifkladu volani funkce YEAR nebo MONTH. Vhodnymi kandi-
daty na partitioning jsou obecné sloupce vyskytujici se ¢asto v podminkach dotazi,
typicky to jsou pravé ¢asové dimenze.

Impala pro partitions fyzicky vytvéaii slozky v HDFS a umoznuje je hierarchicky
zanofovat. Definice partition pii vytvareni tabulky v takovém pripadé musi zahrnovat
vSechny trovné zanotfeni. Napiiklad pokud chcete mit partitions po mésicich, muzete
definovat PARTITIONED BY (year int, month shortint) a datové soubory pak budou

ulozeny ve sloZce year=2016/month=35.

4.6 Podpora SQL

Apache Impala je kompatibilni se standardem SQIL-92 a podporuje nékteré konstrukce
z pozdéjsich SQL standardi. Vzhledem ke své podobnosti s Hivem je také vysoce
kompatibilni s HiveQL.

DML piikazy Impale jsou velice podobné tém z MySQL. Nejvétsim rozdilem mezi
nimi je absence piikazi UPDATE a DELETE v Impale a vzhledem k jinému principu

ulozeni dat se castecné také lisi DDL ptikazy.
4.6.1 Datové typy
Impala podporuje nasledujici datové typy:

o celo¢iselné: TINYINT, SMALLINT, INT, BIGINT

desetinné: FLOAT, DOUBLE

s definovatelnou presnosti: DECIMAL

booleovské: BOOLEAN

e znakové a retézcové: CHAR, VARCHAR, STRING

pro datum a ¢as: TIMESTAMP

komplexni: ARRAY, STRUCT, MAP
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Kompozitni datové typy byly pfidany ve verzi 2.3 a umoznuji hierarchické vnorovani
dat v tabulkach. V pripadé jejich vyuziti je vyhodné ukladat data v Parquet formatu,
ktery vnotfené struktury piimo podporuje. Impala vSak v soucasnosti neumi zapis to-

hoto datového typu, takze je nutné jej zapisovat externé - pres Hive, Spark a podobné.
4.6.2 DDL SQL prikazy

Prikazy pro manipulaci s tabulkami a dalsimi strukturami v Impale jsou syntakticky

podobné piikazim MySQL a 1ze je rozdélit do téchto souvisejicich skupin:
e vytvoreni a zruSeni databaze: CREATE DATABASE, DROP DATABASE
e manipulace s tabulkou: CREATE TABLE, ALTER TABLE, DROP TABLE

e manipulace s pohledem na tabulku: CREATE VIEW, ALTER VIEW, DROP
VIEW

e definice a odstranéni uzivatelské funkce: CREATE FUNCTION, DROP FUNCTION
e sprava opravnéni uzivateli: CREATE ROLE, DROP ROLE, GRANT, REVOKE

e spriava metadat a statistik tabulek: INVALIDATE METADATA, REFRESH,
COMPUTE STATS

Oproti MySQL nepodporuje Impala v piikazech CREATE TABLE a ALTER TABLE
nasledujici konstrukce: PRIMARY KEY, FOREIGN KEY, KEY, UNIQUE, INDEX,
CONSTRAINT, REFERENCE, AUTO_INCREMENT a NOT NULL, coz plyne ze
jeji samotné architektury. Ekvivalentem nastavenim enginu v MySQL (ENGINE) je
definice formatu ulozenych dat v Impale (STORED AS). Dalsi odlisnosti je definice
partitions - v MySQL k tomu slouzi konstrukce PARTITION BY, zatimco v Impale
PARTITIONED BY.

P1i vytvafeni tabulky neni vzdy nutné specifikovat jeji strukturu - podobné jako
v MySQL je mozné vytvorit tabulku podle schématu tabulky jiz existujici (CREATE
TABLE LIKFE) a navic Impala umi schéma odvodit z datového Parquet souboru (CRE-
ATE TABLE LIKE PARQUET).

Specialitou Impaly jsou prikazy pro spravu metadat a internich statistik tabulek.
Metadata maji zasadni vliv na vykon, protoze jsou vyuzivana pii planovani dotazi.
REFRESH a INVALIDATE METADATA slouzi k prepocitani, resp. zneplatnéni me-
tadat (tzn. struktury tabulek, nastaveni partitions a lokality HDFS bloku datovych
soubort interné tvoricich tabulku) a je nutné je volat jen pii externich zménach tabu-
lek a dat - napf. pii zméné datovych soubori anebo pfi zménach zadanych pres Hive.
P1i praci pouze pres rozhrani Impaly neni nutné je volat, zatimco pitkaz COMPUTE

STATS je nutné volat pri kazdé vétsi zmeéné dat.
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INVALIDATE METADATA Tento piikaz slouzi ke zneplatnéni metadat zapsanych
v metastore. Jeho volitelnym parametrem je nézev tabulky, u které se maji zneplatnit;
bez parametrii prikaz zneplatni metadata vSech tabulek. Piikaz provede pouze vyma-
zani metadat v Hive Metastore, ale metadata samotna se znovu nacitaji az v okamziku
zavolani dalstho prikazu, ktery je vyzaduje - typicky jde o SELECT nad danou ta-
bulkou. Invalidace metadat tedy muze u velkych tabulek s mnoha partitions vyrazné
zpomalit prvni nasledujici SELECT, ktery musi projit celé tlozisté pro danou tabulku
a zjistit lokalitu HDF'S blokt datovych souborii.

REFRESH 'Tento piikaz je podobny INVALIDATE METADATA - je také nutné jej
volat po externi zméné tabulky, ktera méla vliv na jeji metadata a také prochazi datové
soubory tabulky. Rozdily mezi nimi jsou dva - zaprvé REFRESH nacteni novych me-
tadat provede okamzité a zadruhé funguje inkrementélné, tedy zjistuje lokalitu HDFS
bloki pouze u novych datovych souborti. Ve vysledku tedy kvili okamzitému prova-
déni prepoctu trva REFRESH typicky déle nez INVALIDATE METADATA (ktery
metadata jen smaze), ale diky inkrementélnimu piistupu méné dlouho, nez SELECT
nasledujici za INVALIDATE METADATA.

COMPUTE STATS K pirepocitani internich statistik o datech v tabulce slouzi pii-
kaz COMPUTE STATS. Projde vSechny datové soubory tabulky a spoc¢ita nad nimi
statistiky, které pak ulozi do Hive Metastore. Existuje varianta piikazu s kliCovym
slovem INCREMENTAL, ktera umoznuje specifikovat konkrétni partition a pocitani
statistik se pak provede jen nad ni. Aktuélni statistiky dat v tabulce maji zasadni vliv
na vytvareni exekucnich plant dotazu a proto se doporucuje volat piikaz COMPUTE
STATS pii kazdé zméné alesponn 30% dat v tabulce [48, 52.

4.6.3 DML SQL prikazy

Impala ma omezenou mnozinu piikazii pro manipulaci s daty - existuji pouze prikazy
pro vkladani dat, INSERT a LOAD. Neexistenci modifika¢nich prikazi UPDATE a
DELETE je nutné obchazet kopirovanim dat mezi tabulkami piikazem INSERT ...
SELECT (je mozné pfitom podminkami ur¢itou podmnoZinu dat odfiltrovat) anebo
modifikaci dat primo v souborech v datovém tlozisti externimi nastroji, jako je Apache
Hive, MapReduce, Spark,

Nejjednodussi variantou piikazu INSERT je INSERT ... VALUES. Ten vklada do
zadané tabulky hodnoty primo specifikované v ¢asti VALUES. Kazdé zavolani tohoto
ptikazu ale vytvoii novy datovy soubor (ve formatu definovaném ve schématu tabulky)

v ulozisti, coz je z hlediska operaci nad daty velice neefektivni a tento zpusob je vhodny
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spiSe pro testovaci ucely. Jedinou vyjimkou z tohoto pravidla jsou tabulky ulozené v
HBase - viz podkapitola 4.4.3.

Pro produkéni pouzivani je uréena varianta INSERT ... SELECT, ktera vklada data
nactena z jiné existujici tabulky v Impale a jejim vysledkem je jeden datovy soubor v
ulozisti. Pouziva se k preulozeni dat v jiném formatu, ke slouceni vice datovych soubort
do jednoho (kompaktace) anebo k filtraci dat tabulky.

Pro vlozeni novych dat do Impaly je urcen piikazd LOAD, ktery vklada data na
trovni vrstvy datového ulozisté. Tento piikaz presune (pozor, nekopiruje - opravdu
presune!) zadany zdrojovy soubor s daty ulozeny v HDFS do interni slozky Impaly.
Alternativné je mozné data vibec nepresouvat do slozek Impaly, ale vyuzit misto toho
piikaz CREATE EXTERNAL TABLE, kteréa pracuje s datovymi soubory piimo v defi-
nované slozce v HDFS. Pii kazdé zméné soubort v ni je ale nutné piikazem REFRESH

uvédomit Impalu o existenci novych datovych soubort.
Pro vkladani dat pomoci piikazi INSERT i LOAD plati, Ze je vhodné pii kazdém
vétsim vlozeni zavolat piikaz COMPUTE STATS.

U DML piikazt je jesté vhodné zminit transakéni zpracovani dat. Impala transakce
nepodporuje, takze pokud dojde pii vkladani k chybé, miize ztstat zapsédna jen cast
dat.

4.6.4 Prikaz SELECT

Vel vriv s

pala navrzena: provadét analyzu dat. Moznosti piikazu SELECT jsou veliké a podrobné
jsou popsany v manudalu [19], zde je uveden jen vycet moznosti, které piikaz SELECT

nabizi:
e WHERE podminky
e agregace dat, GROUP BY
e DISTINCT pro unikatni hodnoty
e JOIN vice tabulek
e ORDER BY, LIMIT
e UNION pro spojovani vysledku
e pohledy (VIEW)
e CAST a dalsf integrované funkce

e nekorelované poddotazy
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4.6.5 Dalsi SQL prikazy v Impale
Prehled dalsich SQL ptikazii nespadajicich do vyse popsaného rozdélent:

e SET - umoznuje nastavit systémové proménné, napft. interni velikost bloku Parquet

souboru

e SHOW - zobrazi informace o tabulce, partitions tabulky, pohledu nebo dalsich

entitach
e DESCRIBE - zobrazi stru¢né informace o tabulce

e EXPLAIN - vypise exekucéni plan zadaného dotazu

4.7 Budoucnost projektu: Apache Kudu a Arrow

Kromé zvySovani stability a vykonu jde vyvoj Impaly smérem ke zjednodusovani prace
na vSech tdrovnich. Aby byla Impala jednoduSe pouzitelné, je nutné umoznit zapis
dat primo pres Impalu a ne pomoci externich nastroji. Kromé toho je soucasnym
trendem ve zpracovani velkych dat presouvat data na tlozisté s co nejrychlejsim ¢tenim
a zapisem - tedy z plotnovych diski na SSD disky a nejlépe rovnou do opera¢ni paméti.
Z téchto dvou duvodi vzniklo Apache Kudu. [44]

Kudu je kompromisem mezi ¢isté souborové orientovanym, pro sekvenc¢ni ¢teni dat
vhodnym, distribuovanym souborovym systémem (HDFS) a pro piimé ptistupy vhod-
nym HBase tlozistém. Jde o samostatné tlozisté, které uchovava sloupcové ulozena
data v rela¢nich tabulkich a ty déli na mensi ¢asti nazvané tablety (tablets), které
umoznuji paralelni uloZeni i zpracovani dat. Zaznamy jsou pak ulozeny v tabletu defi-

novaném na zékladé rozsahu nebo hashe primarniho klice. [25]

Hlavnim piinosem Kudu pro Impalu bude umoznéni modifikace dat pfimo pomoci
piikazi UPDATE a DELETE. Kudu je ale na Impale nezavisly projekt a vzhledem ke
své univerzalni architektufe je vhodny pro Sirokou skalu aplikaci od OLAP a v ur¢itych
ptipadech i pro OLTP. [25]

Kudu vzniklo v roce 2015 ve firmé Cloudera a podobné jako samotna Impala bylo
zafazeno do Apache inkubétoru, ze kterého se v cervenci 2016 tspésné dostalo mezi
hlavni Apache aplikace. [27] V zari 2016 vysla prvni stabilni verze. Podpora Kudu byla
priddna do Impaly 2.7 a pro jeho pouzivani sta¢i mit nainstalované Kudu — pak je
mozné jednoduse definovat tlozisté konkrétni tabulky pomoci definice STORED AS
KUDU. |26]

Dalsi technologii, kterd se nabizi pro vyuziti v Impale, je Apache Arrow. Jde o

standard pro uloZeni sloupcovych dat v paméti tak, aby mohla byt efektivné kesovana
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a zpracovavana SIMD instrukcemi na modernich procesorech [1]. Diky tomuto formatu
bude v budoucnosti mozné nacitat data primo z Parquet soubori nebo z Kudu do
paméti bez dodatecnych operaci, coz prinese dalsi zrchleni zpracovani dat. Ackoliv
je tento projekt pomérné novy (vznikl zac¢atkem roku 2016 [4]), deklaruje podporu z
dalsich projekti, mimo jiné od Cassandry, Drillu, HBase, Phoenixu, Sparku, Stormu a
dalsich. [1]
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5 Dalsi technologie pro datové sklady

5.1 Apache Hive

Apache Hive je engine pro manipulaci s daty v Hadoopu pomoci jazyka HiveQL, ktery
je kompatibilni s SQL-92. Vyuziva se pro davkové zpracovani dat a predevsim pro jejich
dotazovani.

Apache Hive byva nékdy povazovan za predchtudce Impaly, coz neni tplné pfesné
oznaceni, nicméné Impala je s Hivem v mnoha ohledech kompatibilni a vyuziva jej
k uloZeni svych metadat. Nové verze Hivu (pocinaje 0.13) pfinesly zasadni zmény a
srovnaly jeho vykonnost s Impalou, takze nyni lze Hive chépat spiSe jako pirimého

konkurenta Impaly.

5.1.1 Dotazovaci jazyk

HiveQL jazyk je kompatibilni s MySQL-92 a také s SQL jazykem Impaly. Vyhodou toho
pristupu je jednoduchost - zadavat SQL (resp. HiveQL) dotazy je mnohem jednodussi
nez psat specializované MapReduce programy a umoznuje to specifikovat vlastni dotazy

sirsfmu okruhu lidi, naptiklad datovym analytikim.

Oproti Impale umi Hive data nejen ¢ist, ale také je modifikovat pomoci SQL pfikazu
INSERT, UPDATE a DELETE. Nékdy se této schopnosti vyuziva i v Impale - data se

modifikuji Hivem a opétovné ¢tou v Impale.

5.1.2 Architektura

Dotazy z Hivu jsou prekladany do aplikaci nékterého z béhovych prostiedi v Hadoopu
- do MapReduce, Tez nebo Sparku a ty pak zpracovavaji datové soubory ulozené v
Hadoopu. Do verze 0.13 podporoval Hive jen MapReduce, coz znamenalo pro kazdy
dotaz ¢ekat na pridéleni vypocetnich prostiedkit v Hadoop clusteru a zptsobovalo to
pomalejsi odezvu na dotazy. Novéjsi verze Hivu podporuji Tez a Spark, které umoz-
nuji drzet alokované prostiedky a kromé toho vyrazné zrychlily dotazy také diky lepsi
paralelizaci vypocti [47].

Data v Hivu jsou podobné jako v Impale ¢lenéna do databazi a rela¢nich tabulek.
Schéma tabulek musi byt definovano prislusnym HiveQL dotazem a je uchovano v tzv.
Hive Metastore (stejnym jako v Impale - viz 4.3.4). Vlastni data jsou pak fyzicky ulo-
zena jako soubory v HDFS. Hive pro né nevyuziva zadny vlastni datovy format, ale
naopak umoziuje pracovat s forméaty existujicimi: prostym textem (CSV nebo s libovol-
nym oddélovacem; soubory muzou byt komprimovany [9]), JSON, XML, sekvenénimi
soubory (sequence files), Parquet, RC File, ORC File a také s daty uloZenymi v HBase
(podrobné&ji v [42, s. 199]). Pokud uz tedy v Hadoopu data v nékterém z téchto for-
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méati mate, pak mize zcela odpadnout proces ETL a Hive je mozné zacit pouzivat bez

dalsich zmén v systému.
5.1.3 Iniciativa Stinger

V roce 2013 vznikla ve firmé Hortonworks iniciativa Stinger [43], ktera méla za cil vy-
razné zrychlit Hive. Ten tehdy podporoval pouze provadéni dotazti pomoci MapReduce
a pii porovnani s Impalou (v tu dobu nové vzniklou) byl vyrazné pomalejsi. Stinger
postupné piinesl do novych verzi Hivu podporu Tez a Sparku, LLAP (Live Long and
Process, démon pro znovupouzivani alokovanych prostiedki v Hadoopu) a podporu
optimalizovaného sloupcového forméatu ORC (Optimized Row Columnar; jeho princip
je velice podopny formétu Parquet). Diky tomu nabizi v sou¢asné dobé Hive rychlost
zpracovani dotazi srovnatelnou s Impalou. Vitézem vzajemného porovnani byva pro-
dukt, ktery vyviji firma provadéjici dany test - u Hortonworks tedy vitézi Hive [2] a u

Cloudery Impala [3].

5.2 Druid

Druid je sloupcové orientované open-source databaze, ktera je stejné jako Impala a dalsi
technologie zaloZzena na Dremelu. Je orientovana na ¢asové zalozena data a umoziuje

snadné a efektivni pfidavani novych dat.

Druid sestava z nékolika samostatnych komponent (Realtime node nacitaji nova
data, Coordinator node monitoruji stav Druid clusteru, Historical node uchovéavaji
archivované segmenty dat, Broker node obsluhuji dotazy klienti a Indexer node zpra-
covavaji nova data na Realtime node) a podporuje ruzna ulozisté dat (HDFS, S3 nebo
lokalni) a rizna ulozisté metadat (MySQL, Derby).

Jednou z hlavnich vyhod Druida je schopnost zpracovavat v redlném c¢ase streamo-
vana data, které mohou prichézet ze streamovacich platforem jako jsou Apache Kafka,
Apache Samza anebo Apache Storm. Nové piichozi data jsou uchovavana v jiné formé
(vhodné pro rychlé zapisy), nez pozd&ji v archivaéni Gasti.

Druid nativné nabizi HT'TP REST API a JSON rozhrani a za pouziti externich

knihoven také omezenou podporu SQL.

5.3 Infobright

Infobright je komeréni databaze integrovana s MySQL. Disponuje vlastni vrstvou pro

sloupcové ulozeni dat a vrstvou pro optimalizaci dotaz.
Infobright nabizi SQL rozhrani, efektivni kompresi dat ulozenych ve sloupcovém
formatu a vykonné nastroje pro import dat. Misto vytvareni indexti nad daty pouziva

Infobright automatickou extrakci metadat pro optimalizaci dotazi. Infobright existuje
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ve verzi ICE (Infobright Community Edition), jejiz vyvoj ale v poslednich letech prak-
ticky neprobihé [24] a pak komeréni IEE (Infobright Enterprise Edition). 23|

5.4 Apache Kylin

Apache Kylin je open-source nastroj pro analyzu extrémné velkych dat — fadové peta-
byti. Vznikl puvodné ve firmé eBay, ale od prosince 2015 patfi mezi top-level Apache
projekty. [28|.

Kylin vyuziva databézi Hive pro ulozeni dat a z ni automaticky generuje predagre-
gované tabulky (OLAP kostky) do databaze HBase. Diky tomu i nad velkymi daty

dokaze vracet vysledky za dobu kratsi nez jedna sekunda. Kylin také nabizi podporu
SQL jazyka. [28]
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6 Pozadavky na novy datovy sklad Sklik.cz

Soucasné teseni datového skladu v MySQL popsané v kapitole 2 je nevyhovujici ze
dvou hlavnich duvodi. Prvnim je velmi dlouha doba odezvy na nékteré dotazy - pokud
je dotaz provadén nad delsim casovym obdobim nebo nad vice dimenzemi, dochazi

k vyprSeni ¢asového limitu webového rozhrani a neni vracen zadny vysledek. Cely

v

Druhym divodem je velikost databaze, kteréd uz se priblizuje k hardwarovym limittim
stroje, na kterém bézi. Cast dat byla zkomprimovana pomoci myisampack (viz 3.3),

ale do budoucna je tento stav neudrzitelny.

Pozadavky na nové datové tlozisté by se daly shrnout do téchto zakladnich bodii:

e nutnost zvladat dotazovani nad velkym objemem dat - stovky GB az TB

e dobré skalovatelnost pro nové data - kromé novych dat pribyvajicich do systému

bude v budoucnosti tieba pridat nové dimenze, které velikost dat znasobi

e vysoka dostupnost dat - odolnost viici vypadku hardwaru, na kterém databaze

bézi

e moznost asynchronni replikace mezi serverovnami - v budoucnu bude tfeba mit
moznost provozovat dvé nezavislé instance datového skladu a zajistit mezi nimi

synchronizaci dat
e odezva na dotazy v fadu sekund

e dotazovaci jazyk pokud mozno kompatibilni s SQL - diky nému bude mozné bez

velkych tprav napojit na datovy sklad existujici statistické servery

e open-source bezplatné feseni - Seznam vyuziva témér vyhradné bezplatny open-

source software a proto by mél i novy datovy sklad byt pod takovou licenci

6.1 Porovnani vhodnosti uvazovanych reseni

Nésledujici tabulky pfinasi porovnéni vhodnosti jednotlivych technologii vzhledem
k pozadavkium Sklik.cz, které byly popsany v minulé podkapitole. Vlastnosti systému
jsou s ohledem na jejich popis v Gvodni ¢éasti prace pouze vypsany bez hlubsiho vy-

svétlovani.
6.1.1 Datovy sklad v MySQL

Argumentem pro zachovani datového skladu v MySQL by bylo z hlediska Sklik.cz

zachovani plné kompatibility se stavajicim SQL rozhranim. Dtlezitym faktorem by
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bylo i to, ze jde o vét§iné vyvojaium znamou technologii. Oproti mnohym dalsim
technologiim pro datové sklady také nabizi replikaci mezi serverovnami.

Jejim hlavnim problémem jsou ale vykonnostni problémy vyplyvajici a Spatna ska-
lovatelnost.

U MySQL by se sice dalo provést nékolik optimalizaci probranych v kapitole 3.2, jako
je partitioning, ale MySQL nebude nikdy plnohodnotnym datovym skladem vzhledem
k tomu, Ze data vzdy ukldda a zpracovava po Tadcich a také proto, Ze nepodporuje

nezavislé paralelni zpracovani dat.
6.1.2 Apache Impala

Apache Impala byla vybrana jako nejvhodnéjsi kandidat na novy datovy sklad pro
Sklik.cz. Jeji hlavni vyhodou oproti ostatnim technologiim je rychlost dotazu (aktu-
alni srovnéani z dubna 2017 je mozné nalézt v [12]), linearni skalovatelnost a integrace
s Hadoop ekosystémem. Dobré podpora SQL jazyka zajistuje kompatibilitu se sta-
rym feSenim i snadné psani ad-hoc dotazi pres webové rozhrani Hue (viz 7.4.5). Dalsi

vyhodou Impaly je umoznéni efektivniho spousténi vice soubéznych dotazi.
Pozadovana replikace dat mezi serverovnami mutze byt u Impaly vyfeSena na trovni
vrstvy ulozisté (HDFS).
Nevyhodou Impaly je nutnost zapisovat data ve vétsich davkach a nemoznost je

poté editovat. Tento nedostatek neni z hlediska Sklik.cz velky a v nové verzi 2.7 navic

;;;;;;

6.1.3 Apache Hive

Apache Hive poskytuje linearni skalovatelnost, vybornou integraci s Hadoopem a také
dobrou podporu SQL jazyka. Nabizi vysokou rychlost dotazi srovnatelnou s Apache
Impalou, nékdy dokonce i lepsi [11]. Navzdory podobnym vlastnostem je ale piece jen
vice ur¢en pro datové védce pro analyzovani vétsich dat nez Impala, kterd je spiSe

,tradiéni® analytickou databazi.

Vyhodou Hivu oproti Impale je moznost zapisovat data piimo do tabulek. Vice
dilezity je vSak pro Sklik.cz jeho nedostatek - neni urcéen pro soubéznout praci vice

uzivateli, coz by mohl byt v redlném nasazeni problém.
6.1.4 Apache Druid

Apache Druid byl jednim z vaznych kandidata na novy datovy sklad vzhledem k tomu,
ze je robustni, data zpracovava paralelné a jde o rozsifenou a zralou technologii. Jeho
vyhodou je podpora pro vkladani novych dat, jejiz vyuziti by zjednodusilo proces

zpracovani dat na Sklik.cz.
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Druid ale neni dostatecné flexibilni - je orientovan na ¢asovou dimenzi a nenabizi
obecné moznosti pro dotazovani dat — napiiklad nepodporuje piikaz JOIN nad vice
tabulkami. Dalsf nevyhodou je omezené podpora SQL jazyka, kterd navic neni integro-

vana primo v systému.
6.1.5 Presto

Presto je architekturou i vlastnostmi podobna Apache Impale, ale z méreni nad testo-

vacimi datasety vychazi hufe — napf. [32].
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7 Migrace datového skladu z MySQL do Apache Impala

Tato ¢ast popisuje vlastni provedeni pfechodu datového skladu Sklik.cz z MySQL na
technologii vybranou v predchozi kapitole, tedy na Apache Impalu.

Vyména technologii zahrnovala jak pfipravu nové databaze (instalace, navrh sché-
matu pro data, vyfeseni pfidavani novych dat), tak samotnou migraci dat a také upravu
komponent, které s datovym skladem pracuji (rozhrani pro komunikaci a uprava SQL

dotazi).

7.1 Instalace Apache Impaly

Tato podkapitola méa za cil popsat ramcoveé instalaci Apache Impaly na provozni stroje

urcéené pro provoz datového skladu Sklik.cz.

7.1.1 Priprava stroja pro provoz Impaly

Provozni instalaci Impaly byly vyhrazeny ¢tyfi stroje. Konfigurace kazdého z nich ob-

sahuje:

e 2xprocesor Intel Xeon E5-2630L v3 (1,8 GHz, 8 jader)
o 128 GB RAM (8x16 GB, 2133 MHz)

e 4xSSD pevny disk (1,2 TB)

e 1 Gbit sitova karta

Na strojich byl nainstalovan operac¢ni systém Debian Wheezy a Hadoop z distribuce
od Cloudery, konkrétné ve verzi CDH 5.3. Pro instalaci baliki od Cloudery byl pouzit
vefejny debian repozitaf této firmy.

Vyse uvedené stroje byly urceny pro béh Impala serveru (démont), které budou
vykonavat veskeré vypocty nad daty a vyzaduji tedy vykonny hardware. Kromé nich
byly jesté vytvofeny pomoci virtualizace OpenVZ na jinych fyzickych strojich dalsi

virtualni servery:

e jeden pro instalaci a spousténi importu dat a dalsich pripadnych MapReduce

programu
e dva pro HDFS Namenody a pro YARN Resource Managery
e jeden historyserver pro YARN

e tfi pro Zookeeper quorum (sluzba potiebna pro YARN a HDF'S High Availability)
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7.1.2 Instalace Hive Metastore

Impala vyzaduje pro praci s metadaty Hive Metastore. Ten byl nainstalovan z debian
repozitafe Cloudery na jeden ze ¢tyT stroji urc¢enych pro Impala servery a jako tlozisté
pouziva lokalni MySQL databézi. V ni bylo tfeba vytvorit uzivatele a nainicializovat
tabulky pro Hive, dédle pak nainstalovat java ovlada¢ pro MySQL a nakonfigurovat
Hive, aby jeho Metastore mohl pfistupovat do pfipravené MySQL databaze. Podrobny

popis zprovoznéni Hive Metastore je mozné najit na strankach Cloudery. [5].

7.1.3 Instalace a konfigurace Impaly

Impala server (démon) byl nainstalovan na v8echny ¢tyti pripravené servery z debian
baliku impala-server ziskaného z repozitare Cloudery. Kromé néj bylo na tyto uzly nain-
stalovano klientské rozhrani impala-shell. Na jeden ze ¢tyt Impala stroji byl nainstalo-
van Impala Statestore démon a také Catalog démon (z debian balikia impala-state-store

a impala-catalog).

Kazdy Impala server je tfeba dale nastavit upravenim konfigura¢nich soubori. V sou-
boru /etc/impala/conf/hive-site.xml nastavit adresu Impala Metastoru (hive.metastore.uris),
povolit praci s metadaty HDFS bloki na datanodech (proménna dfs.datanode.hdfs-
blocks-metadata.enabled v /etc/hadoop/conf/hdfs-site.xml), zkopirovat konfigura¢ni sou-
bory Hadoopu core-site.xml a hdfs-site.xml ze slozky /etc/hadoop/conf do /etc/im-
pala/conf a dale pak povolit ¢teni z lokalné ulozench HDFS bloki na datanodech
(proménna dfs.client.read.shortcircuit a souvisejici dfs.domain.socket.path v souboru
/ete/impala/conf/hdfs-site.zml). Podrobnosti k instalaci lze nalézt na [18].

Po spusténi vSech sluzeb Impaly a Hive metastoru na pfislusnych serverech (ptikazy
service impala-<ndzev sluzby> start, resp. service hive-metastore start) by méla byt
instalace Apache Impaly plné funkéni a pfipravend pro zadévani SQL dotazi pres

impala-shell.

Ke spravé Impala clusteru slouzi webové rozhrani bézici defaultné na portu 25000

na kazdém stroji s Impala serverem.

7.2 Schéma databaze

Cilem migrace datového skladu bylo zachovat co nejvice strukturu databaze. Vysledné
podoba tabulek v Impale tedy odpovida tabulkdm v MySQL a je popsana v piiloze
1. Oproti MySQL bylo nutné upravit v databdzovém schématu datové typy, odstranit

nékteré konstrukty nevyskytujici se v Impale a naopak pridat nékteré nové.
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7.2.1 Uprava datovych typt sloupcii

Ciselné datové typy méa Impala stejné jako MySQL. Pro ulozeni textovych fetézci je
v Impale preferovan datovy typ s variabilni délkou STRING, takze sloupce s MySQL
typem VARCHAR bylo tfeba zmeénit.

Sloupec pro ulozeni data (day) byl v pavodnim schématu MySQL typu DATE, avsak
Impala podporuje pouze jediny datovy typ pro datum — TIMESTAMP.|21| Ten ma ve-
likost 16 byt a je tedy vyhodnéjsi pouzit pro ulozeni data typ STRING a ISO formét
data (napt. "2017-04-20"), ktery zabere jen 10 byt a l1épe se s nim pracuje pfi ru¢nim
zadavani SQL dotazu. Varianta ulozeni pouze dne v mésici ve sloupci day a vyuziti
dalsich sloupct pro préci s datem (year a month) nebyla vybrana, protoze by vyZza-
dovala u vétsiny tabulek pridani sloupce month, zeslozitila by psani SQL dotazt a ani
uspora pri ulozeni sloupce by nebyla velkd diky slovnikovému kédovani dat v Parquet

formatu. Pfi testovani navic tato varianta nepfinesla zddné méritelné zrychleni dotazu.

7.2.2 Odstranéni konstrukci MySQL

7 DDL prikazi pro definici databaze bylo tfeba odstranit Impalou nepodporované
konstrukce pro definici klich PRIMARY KEY a KEY, s nim souvisejici deklarace
AUTO_INCREMENT a také definice typu tlozisté — ENGINE.

V Impale muize byt kazdy sloupec nedefinovany, takze bylo navic nutné odstranit

nepodporované deklarace NOT NULL u sloupct.

7.2.3 Pridani konstrukci specifickych pro Impalu

Do piikazt pro vytvareni tabulek bylo tfeba pridat informaci o formatu ulozeni dat —
STORED AS PARQUET.

Pro vyuziti partitioningu v Impale, popsaného podrobné v kapitole 4.5, bylo potieba
definovat sloupce pro partitioning. Nejvhodnéjsim kandidatem byla ¢asova dimenze dat,
ktera je soucasti prakticky kazdého dotazu na globalni statistiky Sklik.cz. Sloupec day
mé vSak granularitu jeden den a pro partitioning se tak primo nehodi, protoze data
z jednoho dne by byla pfilis mala (v fadku KB nebo maximélné jednotek MB) pro
samostatnou partition. Vhodnéjsi bylo tedy definovat pro partitioning v tabulkach cely
rok a pouze v tabulce contextstat.user daily, kterd ma nejvétsi velikost, navic jesté

mésic. Tabulky web wuser a zone_web jsou vazebni a zadny partitioning nemayji.

7.3 Migrace dat

V této podkapitole je popsan zptisob, jakym byly do Impaly pfemigrovana vSechna data

z databaze MySQL s vyuzitim ¢isté textového formatu. Tento format byl pro migraci
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nejvhodnéjsi, protoze do néj umi exportovat data jak stary datovy sklad v MySQL,
tak jej umi ¢ist Apache Impala.

Pro migraci by kromé textového formatu mohl byt pouzit také program Apache
Sqoop, o kterém podrobnéji pojednava nasledujici podkapitola 7.4. Ten ale do opera¢ni
paméti nacitd vSechna data ze zadaného SELECT dotazu, takze neni vhodny pro
primou jednorazovou migraci velkych tabulek. Sice je mozné jej postupné volat vicekrat
a data migrovat v davkach (napf. po dnech nebo tydnech), avsak migrace s vyuzitim
textového forméatu je pfimocafejsi a z hlediska vykonani i rychlejsi.

P1i migraci dat je vyuzita moznost piimo z MySQL vyexportovat textovy soubor
TSV (Tab-Separated Values — tabulatorem oddélené hodnoty), ktery je pak nahran do
HDEFS do adresare pomocné tabulky Impaly. Z ni jsou nasledné data pres impala-shell
prekopirovana SQL pfikazem INSERT ... SELECT do cilové tabulky.

Ptesny postup exportu dat s vyuzitim textového souboru a pomocné tabulky v Im-

pale je popsan v nasledujicich odstavcich.

7.3.1 Provedeni exportu dat z MySQL do textového souboru

Export byl proveden pomoci SQL piikazu zadaného v MySQL konzoli na libovolném
stroji, odkud je pfistup jak do databize MySQL, tak do HDFS v Hadoop clusteru,
kde bézi Impala. Jako separator byl vybran tabulator, vystupem tedy bude textovy
soubor TSV (Tab-Separated Values). Pro escapovani znakt bylo pouZito zpétné lomitko
a stejné musi byt nastaveno pozdéji v tabulce Impaly. Dale je tifeba nenastavovat
uzavirani fetézca do uvozovek (OPTIONALLY ENCLOSED BY '""), protoze by to
zpusobilo problémy pii nacitani dat v Impale (ta by totiz uvozovky povazovala za
soucast textového fetézce). V dotazu déle neni tfeba explicitné specifikovat forméat
ulozeni sloupct (FIELD) ani fadka (LINE).

Ukézka MySQL dotazu pro contextstat.user daily, ktery ulozi data celé tabulky
(pfiblizné 70 GB) do adresare /tmp:

mysql > SELECT user_id, master_id, walletAgency, zone_id, “day”, clicks,
lmpressions, avg_position, money, web_id, discarded_clicks,
impression_money

FROM user_daily

INTO QUTFILE "/tmp/contextstat.user_daily.tsv"

FIELDS TERMINATED BY "\t" ESCAPED BY "\\";

7.3.2 Vytvoreni docasné tabulky v Impale

Dalsim krokem v migraci je vytvofeni docasné tabulky v Impale, ktera mé stejnou

strukturu jako cilova tabulka, jen neméa nastaveny partitioning a také méa definovany
format dat TSV.
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impala-shell> CREATE TABLE tmp_user_daily (
user_id BIGINT
master_id BIGINT
walletAgenc BOOLEAN,
zone_id BIGINT,
“day” STRING,
clicks BIGINT
impressions BIGINT,
avg_position BIGINT
money BIGINT,
web_id BIGINT,
discarded_ clicks BIGINT,
impression_money BIGINT’

)
ROW FORMAT DELIMITED FIELDS TERMINATED BY "\t'" ESCAPED BY '\\'
STORED AS TEXTFILE;

7.3.3 Vlozeni dat do HDF'S adresare Impaly

Data vyexportovana z MySQL nyni mizeme nahrat do HDFS piimo do slozky urcené
pro data docasné tabulky tmp wuser daily. Volani vyuziva standardniho HDFS piikazu
hdfs dfs.

hdfs dfs -put /tmp/contextstat.user_daily.tsv
/user/hive/warehouse/contextstat.db/tmp_user_daily

7.3.4 Zkonvertovani dat do cilové tabulky v Impale

Data z docasné tabulky vlozime do cilové tabulky do formatu Parquet pomoci SQL

dotazu v impala-shell. Je v ném nutné specifikovat oba sloupce pro partitioning;:

impala-shell> INSERT INTO user_daily
PARTITION (“year™, “month™)
SELECT *, YEAR("day ), MONTH( day~)
FROM tmp_user_dally;

7.3.5 Kontrola dat v Impale a tuklid do¢asné tabulky

Po provedeni pfedchozich krokii mizeme zkontrolovat data dotazem na Impala tabulku:

impala-shell> SELECT YEAR("day™), MONTH( day’), “day”, SUM(impressions),
SUM(cllcks)
FROM tmp_user_daily
WHERE day="2017-03-15";

Nakonec je vhodné odstranit doc¢asnou tabulku:

impala-shell> DROP TABLE tmp_user_daily;

7.4 Pridavani novych dat do Impaly

Kromé pocatecni migrace dat, popsané v prechozi kapitole, bylo tfeba vytesit pribézné

vkladani novych dat do datového skladu.
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Apache Impala sice podporuje vkladani dat pomoci prikazu INSERT INTO, ten ale
pri kazdém zavolani vytvari novy datovy soubor a neni tedy vhodny pro realné vyuziti.

Nejlepsim zpisobem pridavani dat je vytvareni Parquet souborii externimi néastroji.
7.4.1 TImport pomoci Apache Sqoop

Béhem pfechodného obdobi, kdy je v provozu jak novy, tak stary datovy sklad a ve
starém se data stéle aktualizuji, bylo nejjednodussi moznosti vyuziti nastroje Apache
Sqoop (SQL-to-Hadoop). Je to nastroj pro import dat mezi relacnimi databazemi a
Hadoopem, takze je pomoci néj mozné nacitat nova data ze starého skladu v MySQL
a zapisovat je do formatu Parquet pfimo do slozek Impaly v HDFS. Sqoop je tieba
spoustét v Hadoop clusteru kde bézi Impala praveé kvili zapisu do HDFS. Sqoop dale
ke svému béhu vyzaduje YARN, protoze vytvari MapReduce joby.

Sqoop piikaz pro import jednoho dne z tabulky contextstat.user daily vypada takto:

sqoop import
-Dmapreduce.task.timeout=0
-Dmapreduce.map. java.opts=-Xmx10500m
-Dmapreduce .map.memory .mb=14336
--connect “jdbc:mgsql://source—db—server.cz:3306/db_name?autoReconnect=true"
--driver com.mysql.jdbc.Driver
-—usernamg gg—username

--passwor pass
--query "SELECT *, YEAR( day ) AS “year”, MONTH( day ) AS “month™ FROM
user_daily WHERE “day” = '2017-03-15' "

--map-column-java day=String

--target-dir
"/user/impala/warehouse/contextstat.db/user_daily/year=2017/month=3"

--as-parquetfile -m 1

V prikazu je tfeba kromé nastaveni parametri pro béh Javy (-D prepinace) specifi-
kovat adresu zdrojového MySQL serveru a piistupové tidaje k nému, dale pak vystupni
format Parquet (—as-parquet) a cestu do HDFS, kde Sqoop vytvoii Parquet soubory
(~target-dir). Prepina¢ -m definuje pocet paralelnich map taski a tedy i pocet vystp-
nich Parquet soubort. Kviili pomérné malym soubortim z jednoho dne je vhodné mit

Parquet souborii co nejméné a proto byla nastavena hodnota na 1.

V parametru query je definovan SQL dotaz pro ziskani dat z MySQL. VSechny
sloupce z tohoto SELECT dotazu budou pouzity jako sloupce pro vystupni Parquet
soubor, ktery bude mit datové typy odpovidajici typum v MySQL. Je mozné expli-
citné premapovat datovy typ pomoci prepinace —map-column-java, jako je to prove-
deno u sloupce day (u né&j ménime typ z DATE na STRING). Pokud mapovani typi

nespecifikujeme, tak se pouzije defaultni mapovani definované Sqoopem.

7.4.2 Import specialnim agregatorem

Po zruseni starého datového skladu bylo nutné napsat vlastni program (aggregétor),

ktery vytvari pfimo Parquet soubory. Tento program byl napsédn v ramci firmy mimo
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tuto diplomovou préci. Byl napsan v programovacim jazyku Scala a vyuzivd Hadoop
framework Spark (alternativa MapReduce). Zpracovava na vstupu statlogy (popsané
v teoretické ¢asti v 2.2.2) a pomoci Spark SQL s nimi pracuje a vystup uklada do

Parquetu.
7.4.3 Automatické spousténi importu

Import novych dat do Impaly probih& podobné jako u starého datového skladu kazdou
ptlhodinu. Kromé tohoto inkrementélniho importu se kazdy den po ptlnoci pousti
,opravna“ preagregace, ktera bere statlogy za cely predchozi den a prepiSe tak vy-
stupy jednotlivych inkrementalnich béhi. Diky tomu se do datového skladu dostanou
kompletné vsechna data i v pripadé, ze néktery inkrementalni béh v predchozim dni
neprobé&hl Gspésné.

Projects  Scheduiing

Executing History

JAY o o

Job History contextaggregator2-inc

Project sklik / Job History contextaggregator2-inc

600 s
Thu Mar 23 2017 00:13:13 GMT+0100 (CET)
Duration: 428.259 s
Status: SUCCEEDED

— ___/ S~

450 s

-—..---..._____. V‘\._,_

Execution Id Job Flow Start Time End Time Elapse  Status Logs
290334 contextaggregator2-inc halfanhourly 2017-03-23 09:05:27 2017-03-23 09:11:10 5m 42s Logs
290314 contextaggregator2-inc halfanhourly ~ 2017-03-23 08:35:30 2017-03-23 08:40:52 5m 22s Logs
290293 contextaggregator2-inc halfanhourly 2017-03-23 08:05:55 2017-03-23 08:10:59 5m 4s Logs
290273 contextaggregator2-inc halfanhourly 2017-03-23 07:34:54 2017-03-23 07:40:12 5m 18s Logs
290251 contextaggregator2-inc halfanhourly 2017-03-23 07:04:58 2017-03-23 07:09:48 4m 49s Logs
290231 contextaoareaator2-inc halfanhourlv 2017-03-23 06:34:45 2017-03-23 06:39:25 4m3gs | IE | ocs

Obr. 7.1 Ukazka spousténi importi do Impaly pomoci Azkabanu

K pravidelnému spousténi inkrementélnich i opravnych dennich importi v Seznamu
pouzivame nastroj Azkaban. Ten umoznuje pies konfigurac¢ni soubory nebo pies gra-
fické uzivatelské rozhrani definovat programy (v terminologii Azkabanu jobs) a ¢asy, ve
které se maji automaticky spoustét (schedules). Azkaban ve svém webovém rozhrani
umoziuje tyto joby pohodlné prochézet a zobrazovat dodate¢né informace o jejich béhu

véetné vystupnich logii spousténych program.
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7.4.4 Inkrementalni a denni importy

Sqoop i nové Spark agregatory vytvaii nové Parquet soubory. Kromé toho je ale tfeba
zajistit spojovani téchto soubortu na strané Impaly, protoze bez toho by datovy sklad
obsahoval velké mnozstvi malych (fadové stovky KB az jednotky MB) soubori, coz je

nevhodné z hlediska HDF'S i zpracovani v Impale.

Tento problém Tesi Python skript warehouse-feeder vytvoreny v ramci této diplo-
mové prace. Ten vytvaii na jednom (vypocetnim) Hadoop clusteru Parquet soubory
a nahrava je na Impala cluster. Jeho ¢innost se lisi v zavislosti na tom, jestli bézi
v inkrementalnim nebo dennim moédu. Inkrementalni moéd lze zjednoduSené popsat

nésledovné:

1. zamkni zamek na externim serveru (zabrani soubéznému spusténi vice inkre-

mentélnich import)

2. Nastav last_run_time = Cas posledniho GspéSného béhu — nacte se z ex-

terniho serveru
3. Nastav now_time = aktualni ¢as
4. vytvor docasnou slozku pro importni nastroj

5. zavolej importni agregator nebo Sqoop na data z intervalu <last_run_time,

now_time>)

6. pridej vysledny Parquet soubor do HDFS na Impala cluster do slozky

aktualni partition
7. uloZ now_time na externi server jako novy ¢as posledniho tispésného béhu

8. odemkni zamek na externim serveru

Inkrementalni import umoznuje zpracovat data v rozmezi od svého posledniho tspés-
ného béhu az do aktuéalniho ¢asu. Pripadné vypadky importu se tedy srovnaji pii dalsim
ispésném importu. Pii kazdém svém béhu vytvari novy datovy soubor v piislusném
adreséafi partition Impaly v HDF'S.

K inkrementalnimu béhu se vazi dva drobné implementa¢ni detaily nezachycené
v pseudokodu: pri importu pres Sqoop je tfeba importovat data vzdy za cely pfislusny
den, protoze data ve zdrojové MySQL maji nejnizsi ¢asovou granularitu jeden den.
Druhym detailem je nutnost zaokrouhlit aktualni ¢as (ktery se pouZije jako koncovy ¢as

v

statlogy (v praxi jde o pilhodinu nebo hodinu).
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Denni béh warehouse-feederu pro tabulku, kterd ma partitions po rocich, lze popsat
takto:

1. zamkni zadmek na externim serveru (zabrani soub&znému spusténi vice importi)
2. vytvor docCasnou slozku pro importni nastroj

3. vytvor docasnou tabulku tmp_table v Impale - bez partitioningu

4. zavolej importni agregator/Sqoop na data z celého dne imported_day

5. vloz vysledny Parquet soubor do HDF'S na Impala cluster do slozky tabulky
tmp_table

6. zkopiruj data do docasné tabulky tmp_table: INSERT INTO tmp_table
* SELECT FROM orig_table WHERE “year™ = YEAR(imported_day)AND “day” !=
imported_day (do docasné tabulky se tak k importovanému dni pridaji vSechny

ostatni dny z dot¢ené partition)

7. odstran dotcenou partition z ptvodni tabulky: ALTER TABLE orig_table
DROP PARTITION WHERE “year™ = YEAR(imported_day)

8. vloZz data zpét do pivodi tabulky: INSERT INTO orig_table * SELECT *
FROM tmp_table (timto se fyzicky provede kompaktace — z docasné tabulky se ze
dvou sobort — pro importovany den a zbytek dnu — stane jeden Parquet soubor

v puvodni tabulce)

9. odemkni zamek na externim serveru

Kli¢ovou operaci je pii dennim importu zaclenéni dat z naimportovaného dne do
zbytku partition. K tomu se vyuziva docasné tabulky, ze které se prelévaji data celé
partition zpét do ptvodni tabulky piikazem INSERT ... SELECT a tim dochéazi ke kom-
paktaci dat do jednoho vysledného Parquet souboru.

7.4.5 Webovy nastroj Hue pro praci s Impalou

Pro pohodlnéjsi praci s Impalou byl na Hadoop clusteru nainstalovan webovy néstroj
Hue (Hadoop User Experience). Ten kromé Impaly umi pracovat i s Hivem, MySQL

databazi, umoziuje pristpovat do HDF'S a spravovat bézici MapReduce tlohy.

P1i praci s Impalou umoziuje pomoci grafického rozhrani snadné zadavani SQL
dotazt - umi napovidat nazvy existujicich sloupct, tabulek a funkci a také pracovat
s historii dotazi a ulozenymi dotazy. Vysledky dotazi umi zobrazovat p¥imo formou

grafi.
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Déle umozinuje v grafickém rozhrani prochazet schémata tabulek, zobrazovat meta-

data, statistické informace a nahledy na data tabulek.

éHLUE @ QqueryEditors v DataBrowsers v  Workflows v  Search Security v EED Xy 0
“f impala Uzivatelé na fulltextu  Kdo inzeruje na ftx - 0 W 2

£ £ contextstat
Fables az zonestatv [3) # ?
SELECT MAX(v.day),
Wu.username,
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Obr. 7.2 Ukazka prace s webovym rozhranim Hue

7.5 Uprava SQL dotazii u komponent navazanych na datovy sklad

Jednim z kritérii pro novy datovy sklad Sklik.cz bylo zachovani SQL kompatibility,
protoze do datového skladu pristupuji dalsi komponenty a ziskévaji z néj data pomérné
slozitou logikou. Vybrana Apache Impala podporuje vlastni SQL jazyk, ktery je az na
par drobnosti kompatibilni s SQL-92 standardem.

Ackoliv dotazy konstruované nad datovym skladem obsahuji mnoho ruznych kon-
strukei a poddotazi, v praxi bylo nutné provést jen tii typy tuprav: pfidat agregacni
funkce u nékterych sloupci, nahradit volani funkci pro praci s ¢asem a pridat podminky

pro partitioning.
7.5.1 Pridani agregac¢nich funkci ke sloupcim v klauzuli SELECT

Apache Impala narozdil od MySQL databéze vyzaduje, aby kazdy z vyrazu, které vraci
dotaz SELECT, byl bud specifikovin v GROUP BY klauzuli, anebo aby nad nim byla
pouzita néktera agregacni funkce. [48, s. 115] Pokud tomu tak neni, tak dotaz skonci
s chybou AnalysisException: select list expression not produced by aggregation output.

V pripadé dotazi nad datovym skladem Sklik.cz bylo tfeba z tohoto duvodu nej-

Castéji prepsat dotazy, které obsahovaly web id pti agregaci podle zone id. Vzhledem

k jejich vazbé 1:N (zoéna tedy patii vzdy k jednomu webu) a k tomu, Ze schéma da-
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tabéaze je denormalizované a zaznamy obvykle obsahuji oba tyto sloupce, byly dotazy

pro MySQL psany zjednodusené napiiklad takto:

SELECT web_id, zone_id, SUM(clicks)
FROM global_daily
GROUP BY zone_id;

Tento dotaz vraci celkovy pocet klikt pro kazdou zénu a zaroven k ni vraci i web, do
kterého zona patii. Sloupec web_id ale neni soucasti zadné agregacéni funkce (narozdil

od clicks), ani neni uveden v klauzuli GROUP BY (narozdil od zone_id).
Vzhledem k tomu, Ze web_id je pro zagregovanou skupinu radki se stejnym zone_ id
vzdy stejné, je pro tento ucel t¥eba v Impale pouzit napt. agregacni funkce MAX() nebo

MIN() a prepsat dotaz do nésledujici formy:

SELECT MAX(web_id), zone_id, SUM(clicks)
FROM global_daily
GROUP BY zone_id;

7.5.2 Nahrazeni funkci pro praci s ¢asem

Dalsi apravou SQL dotazi bylo nahrazeni nékterych funkci pro praci s ¢asem. Datum
ve sloupci day bylo totiz v MySQL ulozeno v datovém typu DATE, zatimco v Impale
jako STRING (viz kapitola 7.2.1).

Impala narozdil od MySQL nepracuje s interné nastavenymi ¢asovymi zénami [13],
coz v kombinaci s tim, ze aplikace generujici SQL dotazy nad datovym skladem praco-
valy s datem jako s ¢islem (Unix timestamp), zpusobovalo nekompatibilitu. Napiiklad
dotaz pro ziskani data z timestampu v MySQL pfi nastavené ¢asové zéné pro Ceskou

republiku:

SELECT * FROM global_daily
WHERE ~day” >= DATE(FROM_UNIXTIME(1420066800)) ;

je tedy nutné pro Impalu prepsat do tvaru:

SELECT * FROM global_daily
WHERE “day” >= TO_DATE(FROM_UTC_TIMESTAMP (CAST (1420066800 AS timestamp),
'CET'));

Dalsi nekompatibilitou pfi praci s datem byly funkce pro urceni tydne v roce a
¢tvrtleti. MySQL nabizi v tomto ohledu 8irsi paletu moznosti [29] a kvuli neexistuji-
cim funkcim YEARWEEK a QUARTER v Impale [13] tak bylo nutné nékteré dotazy
upravit. Naptiklad urceni tydne v roce a ¢tvrtleti pro datum 1.3.2017 v MySQL:

SELECT
YEARWEEK ("2017-03-01", 3) AS yearweek,
QUARTER("2017-03-01") AS quarter;
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bylo nutné pro Impalu prepsat do tvaru:

SEL%%%&AT(CAST(IF(WEEKOFYEAR(”2017—03—01”) > DAYOFYEAR("2017-03-01"),
YEAR("2017-03-01")-1, YEAR("2017-03-01")) AS string),
LPAD(CAST (WEEKOFYEAR("2017-03-01") AS string), 2, '0')) AS yearweek,
CEIL(CAST(EXTRACT("2017-03-01", "month") AS int)/3) AS quarter;

7.5.3 Pridani podminek pro vyuziti partitioningu

Po tupravach uvedenych vyse v této kapitole byly ptuvodni SQL dotazy plné funkéni i
v Impale. Pro optimalni nac¢itani dat v Impale je ale vhodné zahrnout do podminek
dotazi také sloupce s datem, které jsou vyuzity k partitioningu (podrobnéji popsaném
v kapitole 4.5). Diky tomu bude Impala schopna nacitat jen data z uvedenych partitions

a ostatni bude ignorovat.

Naptiklad dotaz na zjisténi celkového poctu kliku za biezen 2017 v tabulce glo-

bal_ daily, ktera méa jeden sloupec pro partitioning year, je vhodné prepsat ze:

SELECT SUM(clicks) FROM global_daily
WHERE “day”™ >= "2017-03-01" AND “day~ <= "2017-03-31";

do tvaru:

SELECT SUM(clicks) FROM global_daily
WHERE “day”™ >= "2017-03-01" AND “day~ <= "2017-03-31" AND
“year =YEAR("2017-03-01");
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8 Porovnani starého a nového reseni

Diky sou¢asnému provozu starého a nového datového skladu bylo mozné piimo porov-

nat vlastnosti obou reSeni.

Nejmarkantnéjsim rozdilem je rychlost databaze. Méreni nad SQL dotazy ukazala,
ze s rostoucim mnozstvim zpracovanych dat roste doba vraceni odpovédi u Impaly
liearné, zatimco u MySQL exponencialné. MySQL je v pripadé datového skladu Sklik.cz
rychlejsi pouze pfi nacitani velmi malého objemu dat, napiiklad jednoho celého dne.
Impala v takvém piipad malého mnozstvi dat neumi vyuzit, protoze vzdy zpracovava

data z celé partition. Graf a tabulka 8.1 ukazuji naméfené hodnoty z obou databazi.

Impala a MySQL

200 —&— |mpala

—e— MySQL

150

sekundy

100

50

..—-——/_/

1den 3dny tyden mésic 3 mésice  pul roku rok 3 roky vie

Obr. 8.1 Porovnani délky béhu SQL dotazt na globélni statistiky ve starém a novém
datovém skladu. Podrobnéjsi popis méteni je uveden u tabulky 8.1.

Dalsim kritériem, které by mohlo byt porovnavano, je skalovatelnost. Impala by
méla za predpokladu dostate¢ného hardwaru nabizet linearni skalovatelnost. [20] Prak-
agregacniho dotazu nad tabulkou contextstat.user daily pii rizném poctu aktivnich
stroji s bézicim Impala démonem. Ackoliv neslo o komplexni test, naméfeny vysledek

v tabulce 8.2 ukazuje linearni skalovatelnost Impaly.

Novy datovy sklad je pripraven na pridavani novych dimenzi. V takovém pripadé
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Tab. 8.1 Srovnani délky béhu SQL dotazi nad starym a
novym datovym skladem. Hodnoty jsou v sekundach.!

MySQL | Impala

1 den 7,0 2,9
3 dny 7,7 7,5
tyden 7,9 12,2

meésic 10,6 49,2
3 mésice 17,8 177
pul roku 23,2 -

rok 38,8 -
vse 44.9 -

Tab. 8.2 Délka béhu agrega¢niho dotazu nad tabulkou
contextstat.user daily pri rizném poctu aktivnich
Impala servert.?

pocet uzli 1 uzel | 2 uzly | 3 uzly | 4 uzly | 5 uzli
délka beéhu (s) | 232 133 108 93 62

je tfeba vytvorit novou tabulku a piikazem INSERT ... SELECT do ni zkopirovat data
z puvodni tabulky. Uz pfi poc¢ate¢ni migraci dat do Impaly bylo v planu ptidat jednu
novou dimenzi (device_ type - zafizeni, kde se navstévnikovi zobrazila reklama) s kardi-
nalitou 4 a pro ucely testovani rozsititelnosti z ni pak byly odvozeny dalsi dvé tabulky
s novou dimenzi. Z vysledki testovani nad tabulkou contextstat.global daily, uvede-
nych v tabulce 8.3, plyne, Ze se vzrustajicim poétem zaznamu v tabulce (napf. pridani
dimenze s kardinalitou 10 zdesetinasobi pocet Fadku tabulky) sice roste ¢as pro vréaceni
odpovédi na dotaz, ale nikoliv nasobné. Pridani dimenze zafizeni a testovaci dimenze
s kardinalitou 10 sice pfiblizné zvacetinasobilo pocet dat v tabulce, ale testovany dotaz

mél pramérnou délku trvani zhruba jen dvojnasobnou.

Podobny test nemohl byt bohuzel nad starym datovym skladem vykonan vzhledem

k tomu, Ze ten uz bez pridani testovaci dimenze narazel na hardwarové limity:.

1 Hodnoty jsou primérem z deseti méreni nad provoznim starym a novym datovych skladem.
Méfeni zahrnuje délku vykonéni vSech deviti dotazi, ze kterych se sklada vysledek zobrazovany na
interni webové strance globalnich statistik Sklik.cz.

2 Testovano na vyvojovém Hadoop clusteru (5 stroju, kazdy s Intel Xeon CPU 3,3 GHz, 6 jader,
24 GB RAM, 150 GB SAS disk 15000 otacek), hodnoty jsou primérem z deseti méfeni. Testovaci
dotaz: SELECT MAX(user_id), MAX(zone_id), SUM(clicks), SUM(impressions)FROM
user_daily WHERE YEAR = 2016 GROUP BY user_id, web_id ORDER BY user_id LIMIT

10;
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Tab. 8.3 Délka béhu agrega¢niho dotazu nad tabulkami
odvozenymi z contextstat.global_ daily s vy$sim poctem
dimenzi.!

velikost dat (MB) | pocet nodi | fadki (mil.) | ¢as (s)
global daily 255 2 2 5,4
pridan device_ type 450 4 5 49
testovaci dimenze (kard. 4) 1560 4 19 7,4
testovaci dimenze (kard. 10) 3520 4 47 8,9

Kromeé vyse uvedené rychlosti a skalovatelnosti splnil novy datovy sklad realizovany
pomoci Apache Impala vSechny dalsi pozadavky zadané v kapitole 6 a predpoklady

uvedené v 6.1.
8.1 Dalsi mozZna rozsireni

V souvislosti s novym datovym skladem by v budoucnosti bylo mozné zavést dalsi
upravy a technologie, které by zrychlily dotazovani anebo piinesly zjednoduSeni sys-

tému.

Pro zrychleni analytickych dotazi nad datovym skladem by bylo mozné v Impale
vytvorit nékolik predagregovanych tabulek, které by se vyuzivaly pro specifické do-
tazy (jde o pristup podobny Apache Kylin, popsanému v 5.4). Vétsina dotazi totiz
pozaduje ve vysledku agregovana data a kdyby existovala tabulka s daty jiz predem
agregovanymi nad danou dimenzi, tak by mohl dotaz provést pfimo nad ni a tedy nad
mensim objemem dat. Nevyhodou tohoto pristupu je slozitost systému - bylo by nutné
zajistit spolehlivé preagregovavani dat do vSech tabulek pii kazdém zéapisu dat. Dalsim
problémem by byl velky pocet dimenzi, protoze pokud bychom pozadovali kombinace

vSech dimenzi, tak by pocet tabulek rostl exponencialné.

1 Testovano na provoznim datovém skladu v Impale. Hodnoty jsou priamérem z deseti
mé&feni. Testovaci dotaz pro jednu z tabulek: SELECT SUM(clicks), SUM(impressions),
SUM(impression_money), SUM(guaranteed_impressions)FROM global_daily WHERE

year=2016 AND day >= "2016-12-01"AND day <= "2016-12-31"AND web_id > 1000

GROUP BY zone_id, feed_tag ORDER BY feed_tag DESC LIMIT 1; Tabulka s novou dimenzi
device_type obsahovala piiblizné dvojnasobek dat oproti pivodni (pfidand dimenze méla sice
kardinalitu 4, ale u mnoha nové vzniklych zaznamu se nevyskytly v8echny ¢ty¥i moZnosti). Testovaci
tabulky s novou dimenzi byly odvozeny uz z tabulky obsahujici device type a mély nastaveny vSechny
mozné hodnoty nové dimenze pro kazdy zdznam, takze obsahovaly 8x, resp. 20x vice dat nez ptivodni
tabulka. Zajimavym zjisténim v tomto testu byla skutecnost, Ze po pfidani dimenze device type se
dotazy mirné zrychlily. Je to zpusobeno tim, Ze pivodni tabulka (resp. partition, protoze Impala
pracovala jen s daty partition pro dany rok) méla p¥ili§ mélo dat a nemohl se tak vyuzit paralelismus.
Z tabulky je vidét, Ze byly vyuzity jen dva ze ¢tyf Impala serveri, protoze zpracovavana data partition
se vesla jen do dvou Parquet soubort o velikosti 128 MB a vyssi paralelismus tedy nebyl mozny.
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Ke zjednoduseni logiky importu dat do datového skladu by prispélo ukladani dat
do Apache Kudu (popsaného v kapitole 4.7) misto na HDFS. Pfi vkladani dat by
pak nebylo tieba zajistovat zadné operace pro kompaktaci dat, které nyni provadi
warehouse-feeder popsany v 7.4). Toto FeSeni by ale pfineslo mirné zpomaleni ¢tecich
dotazu [44]. Pi soucasné povaze importu dat, ktery v drtivé vétsiné modifikuje pouze
data jednoho posledniho dne, tedy neni vyuziti Kudu vyhodné. Piinosem by ale mohlo
byt v pripadé pouziti predagregovanych tabulek popsanych v predchozim odstavci,
protoze by umoznilo pfimy zapis dat do vSech tabulek.

Soucasnym trendem, ktery se dotyka i datovych skladu, je zpracovavani dat v re-
alném case. Pokud by takovy pozadavek vznikl i pro datovy sklad Sklik.cz a nebyla
by k tomu pouzita specializovana databaze, tak by vhodnou volbou opét mohlo byt
Apache Kudu.
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ZAVER

V této diplomové préaci byla provedena analyza existujictho datového skladu pro glo-
balni statistiky reklamniho systému Sklik.cz firmy Seznam.cz a bylo navrzeno optimalni

feSeni pro novy datovy sklad.

V teoretické ¢asti byl pfedstaven soucasny datovy sklad Sklik.cz a dale pak obecné
datové sklady — jak z hlediska teoretického, tak konkrétné vybrané technologie. Po-
drobnéji byly popsany databaze MySQL, Apache Impala a strucéné pak i Apache Hive.

Nedostatky starého datového skladu Sklik.cz a pozadavky na nové feSeni byly roze-
brany v analytické ¢asti. Dale v ni byly diskutovany jednotlivé technologie z hlediska
vhodnosti pro Sklik.cz. Na zakladé této analyzy byla pro novy datovy sklad zvolena
Apache Impala.

Apache Impala nabizi paralelni zpracovani dat a diky tomu dosahuje linearni skélo-
vatelnosti, coz je pro pridavani dimenzi v datovém skladu Sklik.cz dulezité. Diky vyuziti
sloupcového forméatu Apache Parquet a paralelniho zpracovani snizuje délku analytic-
kych dotaz, predevsim téch spusténych nad vétsim objemem dat. Dale poskytuje SQL
rozhrani, které bylo kvili zachovani kompatibility se starym datovym skladem pozado-
vano. Dalsi vyhodou Impaly je integrace do Hadoop ekosystému, ve kterém jsou i dalsi
soucasti systému Sklik.cz. Vyhodou Impaly oproti Apache Hive, ktery nabizi podobné

vlastnosti, byla lepsi vykonnost pfi soucasném béhu vice dotazii.

Projektova ¢éast prace obsahuje popis procesu migrace dat do Apache Impala véetné

struktury databaze, migra¢niho nastroje a zmén nutnych na aplika¢ni Grovni systému.

Béhem vytvareni této diplomové prace doslo k realnému nasazeni nového datového
skladu a projektova ¢ast diky tomu obsahuje pfimé srovnéni starého a nového reseni
a zhodnoceni piinosu nového feSeni. Pii testech nad datovymi sklady byla zjisténa
vyrazné vyssi rychlost Impaly pro dotazy nad vétsimi datovymi objemy, coz pii prak-
tickém vyuzivani znamené odpovédi na dotazy nad delsimi ¢asovymi obdobimi v fadu
jednotek a desitek sekund. Impala dale v souladu s pfedpoklady poskytuje dobrou

skalovatelnost a moznost rozsifeni databazového schématu o nové dimenze.
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PRILOHA P I. STRUKTURA DATABAZE V IMPALE

-- SQL DDL for Impala DB contextstat
CREATE DATABASE contextstat;
USE contextstat;
CREATE TABLE commission_daily (
zone_id BIGINT COMMENT 'zone ID',
“day~ STRING COMMENT 'The stats are aggregated for single days',
ad_type TINYINT COMMENT 'Ad type',
feed_tag TINYINT COMMENT 'Feed tag',
commission BIGINT COMMENT 'commission for the zone'

PARTITIONED BY (
year™ BIGINT

%TORED AS PARQUET;
CREATE TABLE conversion_ os_daily (
conversion_id BIGINT COMMENT 'Conversion ID',
keyword_id BIGINT COMMENT 'Keyword ID',
ad_id BIGINT COMMENT 'Ad ID',
“day® STRING COMMENT 'The conversions are aggregated for single days',
user_id BIGINT COMMENT 'User ID',
campaign_id BIGINT COMMENT 'Camgaign ID',
group_id BIGINT COMMENT 'Group D',
web_1d BIGINT COMMENT 'Web ID
zone_id BIGINT COMMENT 'Zone Ib',
zone_position BIGINT COMMENT 'Zone position',
ad_type TINYINT COMMENT 'Ad type',
feed_tag TINYINT,
“value™ BIGINT COMMENT 'Aggregated value of the conversions (money or
whatever) ',
conversions BIGINT COMMENT 'The number of conversions',
transactions BIGINT COMMENT 'The number of transactions'

)
PARTITIONED BY (
year  BIGINT

%TORED AS PARQUET;
CREATE TABLE global_daily (
web_id BIGINT COMMENT 'Web ID'
zone_id BIGINT COMMENT 'Zone 1D,
zone_position BIGINT COMMENT 'Zone position',
“day” STRING COMMENT 'The stats are aggregated for single days',
ad_type TINYINT COMMENT 'Ad type',
feed_ta§ TINYINT COMMENT 'Feed tag',
clicks BIGINT COMMENT 'The number of clicks',
impressions BIGINT COMMENT 'The number of impressions',
money BIGINT COMMENT 'The cost of the clicks, in hellers',

disca;?e%{clicks BIGINT COMMENT 'Number of discarded clicks from column
“C ic SHI

impression_mohey BIGINT COMMENT 'The cost of the impressions, in hellers',
guaranteed_impressions BIGINT COMMENT 'Guaranteed_impressions'

)
PARTITIONED BY (
year  BIGINT

%TORED AS PARQUET;

CREATE TABLE user_daily (
user_id BIGINT COMMENT 'User ID',
master_id BIGINT
walletAgenc BOOLEAN,
zone_id BIGINT COMMENT 'Zone ID',
“day~ STRING COMMENT 'The stats are aggregated for single days',
clicks BIGINT COMMENT 'The number of clicks',
impressions BIGINT COMMENT 'The number of impressions',
avg_position BIGINT COMMENT 'The average position * 100',
money BIGINT COMMENT 'The cost of the clicks, in hellers',
web_1d BIGINT COMMENT 'Web ID'

disqg;ﬁe%{q;}cks BIGINT COMMENT 'Number of discarded clicks from column
clicks

impression_mohey BIGINT COMMENT 'The cost of the impressions, in hellers'

)
PARTITIONED BY (
year  BIGINT

“month> BIGINT
ATORED AS PARQUET;




CREATE TABLE web_u
web_id BIGINT COMMEN Web ID'
user id BIGINT COMMENT User DL
username STRING COMMENT Username
domain STRING COMMENT 'Domain
destination_id TINYINT COMMENT 'Ad destination type id',
is_szn_web TINYINT COMMENT 'is seznam web',
web_domain STRING COMMENT 'web domain'

%TORED AS PARQUET;
CREATE TABLE web_view
web_id BIGINT COMMENT 'web ID',
“day” STRING COMMENT 'The stats are aggregated for single days',
views BIGINT COMMENT 'web view
views_with_result BIGINT COMMENT "Pageviews with displayed ad."
)
PARTITIONED BY (
year  BIGINT
%TORED AS PARQUET;
CREATE TABLE zone_view (
zone_id BIGINT COMMENT 'Zone ID',
“day” STRING COMMENT 'The stats are aggregated for single days',
views BIGINT COMMENT 'Zone views'
ad_type TINYINT COMMENT Ad type
feed_tag TINYINT COMMENT 'Feed tag
)
PARTITIONED BY (
year™ BIGINT

%TORED AS PARQUET;

CREATE TABLE zone_web
zone_id BIGINT COMMENT 'Zone ID',
web_id BIGINT COMMENT 'Web ID'

TORED AS PARQUET;

Databéze zonestat je az na chybé&jici sloupce ad_ type, feed tag a impression_money

stejna.
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