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Kapitola 1
Uvod

S vyvojem pocitacovych systému (zejména informacnich systémi) se
soucasné vyvijel i zptisob uklddani dat, které tyto systémy spravuji.
Disledkem takového vyvoje zacalo vznikat velké mnozstvi odlisnych
datovych zdrojia (CSV soubory, relacni databaze, distribuované tlozné
systémy apod.) v zavislosti na pozadavcich jednotlivych systému. Exis-
tence riznorodych datovych zdroji prinasi komplikaci v pripadé, ze je
potfeba spojit vice informacnich systému a sjednotit jejich data. Tento
pozadavek typicky vzniké pti seskupovani riznych orgranizaci, spolec-
nosti a jinych skupin do jednoho celku.

Resenim problematiky sjednoceni heterogennich datovych zdroji je
federovany databazovy systém neboli datova federace (jedna definice
federovaného datového systému je uvedena v [14], viz. spolu s
datovou integraci (Enterprise Information Integration [§]). Datova in-
tegrace je v soucasné dobé efektivni zptisob pro ziskavani, vyhledavani
a dolovani dat v rozsdhlém meéritku, poskytuje schopnost hlubsi ana-
Iyzy dat. K rozvoji datové integrace prispél prechod vyvoje podnikového
softwaru na principy SOA (Service Oriented Architecture). SOA svym
komponentovym pristupem pftirozené vytvari pozadavky na integraci
dat mezi jednotlivymi komponentami systému.

Béhem vyvoje datové federace a datové integrace vznikaji technolo-
gicka feseni pro programovaci platformy (Java EE, .NET) od rtznych
vydavatelu softwaru (IBM, Microsoft, Red Hat). Tato prace se zamé-
fuje na produkt JBoss Teiid, ktery je soucasti skupiny projektiu Red
Hat JBoss Data Virtualization.

JBoss Teiid je puvodni projekt spolecnosti MetaMatrix, ktera jako
prvni prisla s produktem poskytujici integraci dat. V roce 2007 koupila
MetaMatrix spolecnost Red Hat, ktera pokracuje ve vyvoji systému pro
integraci dat.
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1.1 Cile prace

Cilem této prace je rozsiteni nastroje JBoss Teiid o dalsi datovy zdroj,
na kterém mohou byt spoustény cteci dotazy pres relacni abstrakci
v ramci datové federace. Datovy zdroj predstavuje NoSQL databazi
Apache Cassandra. Poskytnuti pristupu pravé k databazi Cassandra
skrze Teiid vychazi z pozadavku TFEIID-1311 Consider developing a
connector/translator to Cassandra/Thrift, ktery lze najit na oficidlnim
webu JBoss.

Hlavni cil préace lze rozdélit na tii ¢asti. Prvni ¢ast je nastudovani ar-
chitektury a zdrojového kédu nastroje Teiid, aby bylo mozné navrhnout
a implementovat rozsifeni pro databazi Cassandra podle standardniho
modelu v Teiid. Teiid pro zafazeni nového datového zdroje definuje
své nejlepsi praktiky, které poskytuji znovupouzitelnost, prehlednost
a dobrou c¢itelnost zdrojového kédu. Na tento fakt byl kladen diraz
béhem celého navrhu a implementace konektoru.

Druhéa c¢ast cile obsahuje navrh a implementaci konektoru pro da-
tabazi Cassandra. Konektor v nastroji Teiid se déli na dve ¢asti, Con-
nector a Translator. Architektura konektoru by méla byt navrzena tak,
aby Connector a Translator tvorily dva samostatné moduly, které mezi
sebou komunikuji a vyuzivaji navzajem své sluzby. Connector by mél
poskytovat vytvoreni pripojeni k databazi Cassandra a ziskani metadat.
Role modulu Translator je umoznit prechod mezi relacnim modelem v
Teiid a NoSQL logikou databaze Cassandra.

Posledni ¢asti cile této prace je testovani funkénosti a pouzitelnosti
konektoru a zarazeni konektoru do Open Source projektu JBoss Teiid.
Splnéni posledni ¢asti cile vyplyva ze splnéni predchazejicich dvou ¢asti.

1.2 Struktura prace

Tato sekce struéné popisuje kapitoly, které se zabyvaji jednotlivymi cily
této prace.

Kapitola se zaméfuje na popis ndstroje Teiid a jeho
komponent v ramci datové federace, ktera bude predvedena na ukaz-
kovém prikladu na konci kapitoly. Informace v této kapitole slouzi
zejména pro pochopeni nastroje Teiid a datové federace, aby bylo mozné
objektivné navrhnout konektor pro databazi Cassandra.
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Kapitola|Databaze Apache Cassandra pojednava o databazi Cassan-
dra, ktera predstavuje novy externi zdroj pro datovou federaci v Teiid.
V kapitole je popsan datovy model databéaze, ktery je odlisny od tra-
di¢niho schématu rela¢ni databaze. Tento problém castecné fesi vybér
klienta pro pristup k databazi. Diilezité je volba spravného klienta, aby
nedochézelo ke zbyteénym omezenim, kterym se lze vyhnout. Analyza
jednotlivych zptisobu pristupu je popsana v této kapitole.

Po ziskani dostatec¢nych znalosti o néstroji Teiid a databazi Cassan-
dra miize zac¢it samotny vyvoj konektoru. Cely pritbéh vyvoje popisuje
kapitola|Analyza, navrh a tmplementace, Obsah kapitoly kopiruje stan-
dardni postup pri vyvoji aplikace. Prvni ¢ast se zaméruje na specifikaci
pozadavki pro konektor, kterou nasleduje navrh architektury a nakonec
je rozebrana implementaci s pouzitymi technologiemi.

Nezbytnou soucasti vyvoje aplikace je provedeni testl, kterymi se
zabyva kapitola |Testovani konektoru, Testy jsou provedeny dva, prvni
test ovéruje spravnou funkcionalitu konektoru, druhy test testuje ko-
nektor pod zatézi.

Kapitola shrnuje vysledny produkt této prace, jeho dopad na
komunitu JBoss a dalsi plany pro rozsiteni konektoru.




Kapitola 2

JBoss Teiid

Tato kapitola slouzi k seznameni s middleware produktem JBoss Teiid
(déle jen Teiid) a jeho pouzitim. Budou zde popsany zékladni principy,
funkce a struktura nastroje Teiid. Na konci kapitoly bude vysvétlena
datova federace s ukazkou jednoduchého pripadu uziti. Podrobnou do-
kumentaci, navody a privodce pokryvajici témeér kazdy aspekt tohoto
rozsahlého projektu naleznete v riznych verzich na oficidlnim webu
<http://www.jboss.org/teiid/docs>. Tato prace ¢erpd predevsim z
dokumentace pro verzi 8.5 [10].

2.1 Uvod do Teiid

Teiid je nastroj pro virtualizaci dat, ktery umoznuje aplikacim pouzi-
vat data z ruznych, heterogennich datovych tlozist [I1]. Teiid mtuzeme
vidét jako sadu nastroji, komponent, sluzeb a jejich pouziti za tcelem
vytvareni a spousténi datovych sluzeb typu bi—dz’rectz’ona/ﬂ.

Teiid predstavuje komplexni pohled na integraci dat (trojice pismen
eii ve slové Teiid symbolizuji zkratku EI]ED, ktery je v dobé mnoha riiz-
norodych technologii a zptisobti ukladani dat velmi zadany. Poskytuje
vysoce skélovatelné a vykonné feseni v oblasti integrace dat, zjednodu-
suje pristup k dattim pro koncové uzivatele.

Pristup k datim na abstraktni tirovni je realizovan pomoci datové
federace [2.5.1] data jsou nésledné integroviana v redlném case napric
distribuovanymi zdroji bez jakékoli replikace nebo presouvani dat z
ptvodniho zdroje.

1. Bi-directional je obousmérny pristup k dattim, umoznuje Cteni i zapis dat

2. EII (Enterprise Information Integration) je typ middleware softwaru, ktery
umoziuje spole¢nostem spojovat data z rozliénych zdroju do jedné aplikace[8] str.
1]
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Teiid nabizi Sirokou skalu moznosti pro dotazovani skrze relac¢ni abs-
trakci. Pro dotazovani se pouziva standardizovany SQL jazyk. Pomoci
tohoto jazyka mize uzivatel klast dotazy na relac¢ni databaze, XML do-
kumenty, textové soubory atd. Naptiklad dotazovani XML dokumentt
je stejné jako dotazovani rela¢nich databézi (specidlni skalarni funkce v
SQL umoznuji vratit pozadovanou ¢ast XML dokumentu). XML doku-
menty jsou dynamicky konstruovany pomoci Document Object Model
nebo pouzitim jazyka Xquery a jeho XMLQuery funkei.

Nésledujici obrazek ilustruje roli nastroje Teiid v feseni virtualizace

dat [11]:

Applications Repons/Business Intel Web Services
X ' 4
< ¥

Telid
Data Virtualization

A
Y

183

Relational Databases Flat Files Web Services ERF, CRM, MF

Obrazek 2.1: Virtualizace dat nastrojem Teiid

Teiid je open source a je dilezitou soucasti skupiny projektt JBoss
C’ommunityEl, jak je uvedeno v [10, Reference guide]:

, Teiid is a Professional Open Source project and a critical compo-
nent of the JBoss Enterprise Data Services Platform.“

3. JBoss Community - skupina vyvojara specializujici se na vyvoj open source
middleware softwaru ve spole¢nosti Red Hat
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2.2 Struktura Teiid

V této podkapitole budou popsany vsechny ¢asti nastroje Teiid, které
jako celek poskytuji efektivni zptisob integrace dat zminény v pred-
chazejicim textu. Podrobnéjsi popis bude vénovan pouze tém castem,
které jsou potiebné pro implementaci konektoru pro databazi Apache
Cassandra.

Teiid obsahuje sadu komponent a pomocnych nastrojiu. Kazda kom-
ponenta je navrzena pro specificky tcel, pomocné nastroje slouzi k mo-
nitorovani, udrzbé a zjednoduseni prace v nastroji Teiid. Zde je seznam
casti, z kterych se Teiid sklada [11]:

° Query engine: engine pro zpracovani ruznych typt dotazl

) Embedded: odlehcena verze Teiid, ktera mize byt pouzita v
libovolné java aplikaci bez potieby aplika¢niho serveru

° Server: skdlovatelny enterprise server bézici uvniti JBoss AS)
ktery poskytuje dodateéné bezpecnostni vlastnosti a néstroje
pro spravu

° Konektory: konektory poskytujici pripojeni k riznym datovym
zdrojim
° Ostatni nastroje: Teiid Designer, webova konsole a dalsi

2.3 Query Engine

Srdce nastroje Teiid je vysoce vykonny dotazovaci engine, ktery zpra-
covava relacni, XML, XQuery a proceduralni dotazy z federovanych
datovych zdroju [11]. Nasledujici text popisuje pouze zpracovani relac-
nich dotazi, které se vyuzivaji v implementaci konektoru pro databazi
Cassandra.

Dotazovaci engine vyuziva jazyka SQL, konkrétné specifikace SQL-
92 DMLﬂ Vlastnosti z novéjsich verzi jsou postupné pridavany podle
potteby. Opét zde budou popsany pouze nejvyznamnéjsi aspekty jazyka
SQL, které jsou vyuzity pro dotazovani v nastroji Teiid.

4. JBoss AS - aplika¢ni server na platformé Java EE [9]
5. <http://en.wikipedia.org/wiki/SQL-92>
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SQL dotazy obsahuji odkazy na tabulky a sloupce. Tyto odkazy jsou
reprezentovany formou identifikatort, které jednoznacné urcuji tabulky
a sloupce v konkrétnim SQL prikazu. Zpracovani vSech dotazi probiha
v kontextu virtudlni databaze.

Dotazovani tabulek a sloupciti musi byt provadéno podle urc¢itych
pravidel, aby nedochézelo ke konflikttim z divodu federace vice dato-
vych zdroj. Toto omezeni je zaruc¢eno pomoci schémat, které obsahuji
informace pro kazdy datovy zdroj.

Jména tabulek a sloupcti jsou v nasledujicim tvaru [I0, Identifiers|:

° Tabulka: <schéma>.<tabulka>

. Sloupec: <schéma>.<tabulka>.<sloupec>

Spravné pouziti identifikatort pro tabulku a sloupec fesici konflikt
v dtsledku vice datovych zdroji je uveden v ukézce [2.1

SELECT MujZdrojl.osoba.jmeno, MujZdroj2.osoba.jmeno
FROM MujZdrojl.osoba, MujZdroj2.osoba

Ukazka 2.1: Dotaz na dvé stejné pojmenované tabulky v riznych
zdrojich

Identifikatory, literaly a funkce spolu v kombinaci tvori vyraz, ktery
muze byt pouzit kdekoliv v dotazu - SELECT, FROM, WHERE, GRO-
UP BY, HAVING, nebo ORDER BY.

Teiid podporuje nésledujici typy vyrazi, podrobny popis viz. doku-
mentace [10, Expressions]:

° Identifikatory sloupct ° CASE a Searched Case vy-
razy
° Literdly
° Skalarni subdotazy
° Skalarni funkce
° Odkazy na parametry
° Agregacni funkce
° Kritéria
° Window funkce
° Pole
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2.4 Konektory

Teiid disponuje fadou konektort, které umoznuji pristup k mnoha rtz-
nym datovym zdrojum. Architektura konektorat TCA (Teiid Connector
Architecture) poskytuje robustni mechanismus pro integraci externich
systému. TCA definuje uzivatelské rozhrani mezi nastrojem Teiid a ex-
ternim systémem. Toto rozhrani zahrnuje metadata, ktera se vyuzivaji
pri zpracovani SQL dotazu v Query Engine, a schopnost importu me-
tadat z externiho systému. Konektor se typicky sklada ze dvou c¢asti -
Resource adapter a Translator. V nékterych pripadech konektor obsa-
huje dodateéné API nutné pro pristup k externimu systému.

2.4.1 Resource Adapter

V TCA je oznacovan casto jako Connector. Konektor slouzi pro pristup
k externimu zdroji. Poskytuje pripojeni, ziskani metadat, autentizaci a
dalsi potifebné sluzby pro konkrétni datovy zdroj.

Teiid definuje konektor podle specifikace JCAPl Konektory v na-
stroji Teiid jsou vlastné konektory JCA, jejichz implementace muze
byt upravena pro Teiid. Implementace konektoru miize byt provedena
dvéma zpusoby v zavislosti na pozadavcich.

V pripadé, ze konektor vyzaduje pokrocilou konfiguraci, spravu bez-
pecnosti, pooling apod., je doporuceno vyuzit specifikace JCA[13], kterd
poskytuje dostatecnou podporu pro takovou implementaci. Pokud jiz
existuje konektor JCA pro cilovy EIS, muze byt pouzit jako plnohod-
notny konektor v nastroji Teiid.

Dalsi moznost, jak implementovat konektor v nastroji Teiid, je vyu-
ziti sluzeb Teiid API. Soucasti Teiid API je framework, ktery pomaha
vyvojarum pii navrhu architektury a nasledné implementace vlastniho
konektoru. Teiid poskytuje nékolik ttid pro model konektoru umisténé
v baliku org.teiid.resource.api [10, Using the Teiid Framework].

Trida MyManagedConnectionFactory slouzi pro manipulaci s pri-
pojenim k EIS, rozsituje t¥idu BasicManagedConnectionFactory. Ob-
sahuje atributy jako adresa, uzivatel, heslo atd. potifebné pro vytvo-
feni pripojeni. Dilezité je prekryti metody createConnectionFactory(),
ktera poskytuje tovarni metodu pro ziskani ptripojeni. Priklad tridy je

6. JCA (Java EE Connector Architecture) - specifikace pro budovani konektortu
JCA[L3]

10
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uveden v ukazce

public class MyManagedConnectionFactory extends
BasicManagedConnectionFactory
{

@Override

public Object createConnectionFactory () throws
ResourceException {
return new MyConnectionFactory () ;

}

/% konfiguracni atributy (metada pro tyto
atributy jsou definovdna v ra.zml, viz niZe)
*/

String jmenoUzivatele;

Integer pocet;

//gettry , settry ...

}

Ukazka 2.2: Ttida pro praci s pripojenim, prevzato (a c¢astecné
upraveno) z [10, Using the Teiid Framework|

Trida MyConnectionFactory prekryva metodu getConnection() zdé-
dénou z tiidy BasicConnectionFactory. Implementace metody getCon-
nection() poskytuje pfipojeni k externimu zdroji. Protoze t¥ida MyMa-
nagedConnectionFactory vytvari instanci MyConnectionFactory, muze
metoda getConnection() pouzivat atributy z Managed t¥idy v ukézce
[2.2] Priklad tfidy je uveden v ukdzce 2.3

public class MyConnectionFactory extends
BasicConnectionFactory
{

@Override

public MyConnection getConnection () throws
ResourceException {
return new MyConnection () ;

}

Ukézka 2.3: Trida s metodou pro vytvoteni pripojeni, prevzato z [10,
Using the Teiid Framework]

11
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Trida MyConnection reprezentuje jednotlivé instance pripojeni. Ob-
jekt této tiidy se objevuje i ve t¥idé ExecutionFactory (ukazka ,
kterou vyuziva Translator. Implementace tiidy MyConnection obsahuje
atributy a metody potfebné pro spojeni s externim zdrojem. Pro ma-
nipulaci s pripojenim ve fronté je mozno prekryt metody isAlive() a
cleanup(). Jednoduchy priklad tridy je uveden v ukazce

public class MyConnection extends BasicConnection
{
public void provedNejakouOperaci(prikaz){
// proved operaci na FEIS, tuto metodu poziva
Translator
}

@Override

public boolean isAlive() {return true;}
@Override

public void cleanUp () { }

}

Ukézka 2.4: Trida reprezentujici pripojeni, prevzato z [10, Using the
Teiid Framework|

Soubor ra.xml uvnitt konektoru definuje konfiguraci pro kazdy atri-
but t¥idy MyManagedConnectionFactory. Realné hodnoty atribut jsou
predavany kontejnerem aplika¢niho serveru ze souboru standalone-teiid-
am{] Piiklad definice konfigura¢niho atributu je uveden v ukézce 2.5}

<config—property>
<description>
{$display:"${display —name}" ,$description:"${
description}"}
</description>
<config—property —name>${property —name}</config—
property-—name>
</config—property>

Ukézka 2.5: Definice konfigura¢niho atributu prevzato (a ¢astecné
upraveno) z [10, Using the Teiid Framework]

7. standalone-teiid.xml - konfiguracni soubor pro server, obsahuje informace o da-
tovych zdrojich, jednotlivych instancich konektoru atd.

12
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Jakmile jsou definovany vSechny tiidy a soubor ra.zml, mize byt
konektor sestaven. Sestaveni konektoru se provadi pomoci nastroje Ma-
ven, ktery se vyuziva pro sestaveni celého projektu Teiid a jeho modult.
Vystupem sestaveni konektoru je soubor RAR (Resource Adapter Ar-
chive), ktery obaluje tfidy, soubory a jiné potfebné informace do jed-
noho archivu.

Nasazeni konektoru na aplikacni server se provadi pouze jednodu-
chym prekopirovanim RAR souboru.

2.4.2 Translator

Translator je srdce TCA a chova se jako logicky mustek mezi nastrojem
Teiid a externim systémem [10, Translators|. Cilem translatoru je po-
skytnout prevod z rela¢niho modelu nastroje Teiid do specifické logiky
externiho zdroje, aby bylo mozné pokladat dotazy na vsechny zdroje
v unifikovaném dotazovacim jazyku. Tento proces vyzaduje zpracovani
metadat, preklad dotazu, stanoveni omezujicich podminek a jiné dopl-
nujici konfigurace nutné pro korektni provedeni prevodu.

Implementace translatoru v TCA vyziva Teiid API stejné jako Re-
source Adapter |10} Zékladni t¥idou translétoru je org.teiid.translator. E-
zecutionFactory, kterd poskytuje pripojeni, ziskani metadat a volani
dotazi. Proto vlastni translator musi rozsirovat tuto tiidu a prepsat
nezbytné metody pro tcely zminéné v predchozim odstavci. Priklad roz-
situjici ttidy CustomFExecutionFactory s bezparametrickym konstrukto-
rem je uveden v ukézce 2.6}

package org.teiid.translator.custom:;

@Translator (name="custom"', description="Connect  to,
My EIS")
public class CustomExecutionFactory extends
ExecutionFactory<MyConnectionFactory ,
MyConnection> {
public CustomExecutionFactory () {

}
}

Ukézka 2.6: Zakladni t¥ida translatoru, prevzato z [10, Extending the
ExecutionFactory Class]
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Jako prvni krok je potteba definovat tt¥idy MyConnectionFactory
(ukazka a MyConnetion (ukazka pro rozsiteni tiidy Erecuti-
onFactory. Tyto tfidy ¢asto implementuji rozhrani, které je pouzito v
translatoru misto samotné implementace. Implementace obou ttid jsou
pak definovéany v Resource Adapter [10}

Trida CustomFEzxecutionFactory muze mit vlastni konfiguracni atri-
buty, pokud translator porebuje externi konfiguraci pri sestaveni vir-
tudlni databédze (ukézka . Kazdy konfiguracni atribut je vybaven
Hgettry® a ,settry” a musi mit anotaci @TranslatorProperty, ktera de-
finuje metadata pro tento atribut.

Dalsi konfigura¢ni mechanismus translatoru jsou Translator Capa-
bilities. Ttida FEzecutionFactory obsahuje sadu metod, které definuji
moznosti translatoru pri zpracovani dotazu. Metody poskytujici moz-
nosti podporované ve vlastnim translatoru musi byt prepsany v rozsiru-
jici tridé CustomFExecutionFactory. Seznam vSech moznosti je uveden v
dokumentaci [I0, Translator Capabilities]. Piklad metody pro vnitini
spojen{ je uveden v ukdzce 2.7}

@OQOverride
public boolean supportslnnerJoins () {
return true;
}

Ukézka 2.7: Definice metody, ktera povoluje moznost vnitiniho spojeni.

Ziskani metadat pro translator poskytuje metoda getMetadata() ve
ttidé FrecutionFactory. Prekryti metody v rozsitujici tridé by meélo za-
jistit prevod datového modelu externiho zdroje na relaéni model v na-
stroji Teiid, aby bylo mozné provést prelozeni dotazu.

Spusténi dotazu je provedeno pomoci nékolika metod v zavislosti na
typu dotazu. Pro ¢teni dat z externiho zdroje slouzi metoda createRe-
sultSetEzecution(parametry). Opét je potieba tuto metodu prekryt v
rozsitujici tiidé. Standardni implementace této metody poskytuje pre-
lozeni dotazu v jazyce SQL a nasledné provedeni vlastni operace defino-
vané ve t¥{dé MyConnection (ukdzka [2.4). Pro vlozen{ nebo aktualizaci
dat slouzi metoda createUpdateEzecution s analogickym postupem v
predchozi véteé.

Aby bylo mozné reagovat na vzniklé chyby béhem spousténi transla-
toru, Teiid poskytuje vlastni tiidu vyjimek org.teiid.translator. Translat-
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orException a systém logovani org.teiid.logging. LogManager.

2.5 Datova federace

V predchozich ¢astech této kapitoly byla vysvétlena architektura a
funkcionalita jednotlivych komponent néstroje Teiid. Znalost informaci
z predchazejiciho textu je dilezity predpoklad pro lepsi pochopeni da-
tové federace v nastroji Teiid, kterda bude ukazana na jednoduchém
prikladu v této sekci. Nejdiive bude predstavena datova federace jako
obecny princip.

2.5.1 Uvod do datové federace

Datova federace neboli virtualizace dat je Siroky pojem, ktery lze vyja-
drit nékolika zpiisoby. Datovou federaci miizeme chapat jako produkt,
ktery vznikne z federace datovych zdroju.

Federace datovych zdroju je reprezentovana federovanym databézo-
vym systémem. Pojem fedarated database system byl vytvoren Ham-
merem a McLeodem v roce 1979 a Heimbignerem a McLeodem vroce
1985 [14] s. 2]. Federovany databdzovy systém muze byt definovan né-
sledujicim zptisobem.

Databazovy systém (DBS - database system) se sklada ze softwaru,
ktery se nazyva database management system (DBMS), a z jedné nebo
vice databazi, které tento software spravuje. Federovany databazovy
systém (FDBS - federated database system) je kolekce jednotlivych spo-
lupracujicich databazovych systémii, které se chovaji autonomné. Soft-
ware, ktery poskytuje fizenou a koordinovanou obsluhu jednotlivych
databazovych systémii, se nazyva federated database management sys-
tem (FDBMS) (obrézek [2.2)) [14] s. 1-2].

Jednotlivé databazové systémy (component DBSs) se skladaji z com-
ponent database a component DBMS. Component database odkazuje na
databazi konkrétniho component DBS. Component DBS se muze ucast-
nit vice datovych federaci. DBMS uvniti component DBS nebo com-
ponent DBMS muze byt centralizovany DBMS, distribuovany DBMS
nebo dalsi FDBMS [14], s. 2].

Component DBMSs se mohou lisit v nékolika aspektech jako jsou
datové modely, dotazovaci jazyky nebo rtzné moznosti managementu
transakel [I4] s. 2|. Nésledujici obrazek ilustruje model federovaného
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databazového systému popsany vyse.

FDBS
FDBMS
Component Component Component
DBS 1 DBS2 DBSn
Component DBMS 1 Component DBMS 2 Component DBMS n
(a centralized DBMS) {a distributed DBMS) {another FDBMS)
< = = e
Component Companent Component e
Database 1 Database 2-1 Database 2-2

Obréazek 2.2: Model federovaného databazového systému, ptrevzato z
[14], s. 3]

2.5.2 Priklad datové federace v nastroji Teiid

Vytvoreni datové federace v nastroji Teiid znamend agregaci datovych
zdroji do jedné virtualni databaze. V této c¢asti bude predveden kon-
krétni scénar datové federace na jednoduchém ukézkovém prikladu.
Ukazkovy priklad predstavuje dva nezavislé systémy. Prvni systém evi-
duje dochazku v néjaké spolecnosti, druhy systém slouzi pro planovani
a efektivitu prace ve stejné spolecnosti. Oba systémy pouzivaji jako
zdroj databdazi PostgreSQL.

Prvni zdroj s ndzvem dochazkovy_ system obsahuje dvé tabulky, za-
mestnanci a dochazka. Kazdy zaznam v tabulce dochazka je vzdy spojen
cizim klicem ¢d_zam s konkrétnim zaméstnancem v tabulce zamest-
nanci.

dochazkovy_system_ zamestnanci
id | jmeno | prijmeni | adresa PSC
58 | Radek | Koubsky | Brno 512 | 625 00
31 | Jan Novak Brno 128 | 625 00

Tabulka 2.1: Tabulka zaméstnanci s ukdzkovymi daty
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dochazkovy_system_dochazka
id | id_zam | datum prichod | odchod | pocet_hodin
1 |58 2013-09-25 | 9:00 17:00 8
2 | 58 2013-09-26 | 9:00 17:00 8
1 |58 2013-09-27 | 9:00 17:00 8
1 |31 2013-09-25 | 9:00 17:00 8

Tabulka 2.2: Tabulka dochazka s ukazkovymi daty

Druhy zdroj planovaci _system a obsahuje opét dvé tabulky, zamest-
nanci a pracovni_vykaz. Vztah mezi tabulkami je podobny jako v pred-
chozim pripadé, kazdy zaznam v tabulce pracovni_vykaz se odkazuje
pomoci ciziho kli¢e id_zam do tabulky zamestnanci.

planovaci system  zamestnanci
id | jmeno | prijmeni | utilizace | hod mzda
58 | Radek | Koubsky | 100% 150
31 | Jan Novak 100% 200

Tabulka 2.3: Tabulka zaméstnanci s ukazkovymi daty

planovaci__system_ pracovni_ vzkaz
id | id_zam | datum pocet__hodin
1 |58 2013-09-25 | 8
2 | 58 2013-09-26 | 7
1 |58 2013-09-27 | 7.5
1 |31 2013-09-25 | 8

Tabulka 2.4: Tabulka pracovni vykaz s ukazkovymi daty

Nésledujici krok zahrnuje vytvoreni virtualni databaze, ktera bude
obsahovat dva modely, kazdy s jednim zdrojem. V tomto pripadé by
bylo mozné vytvorit jeden vicezdrojovy model, protoze metadata zdroju
jsou stejného typu. Rozdéleni do dvou modeli je pouzito pouze pro
ukazkovy tucel.

Virtualni databaze v néstroji Teiid neboli VDB je definovdna po-
moci XML souboru. Vytvoreni virtualni databaze miize byt provedeno
dvéma zpiisoby.
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Prvni zptisob je vyuziti nastroje Teiid Designerf} ktery umoziuje
vytvareni virtudlni databéaze, pridavani zdroju, vytvareni dotazu, testo-
vani datovych sluzeb a mnoho dalsich funkci. VSechny operace se volaji
skrze uzivatelské rozhrani, neni potteba jakéhokoli programatorského
zasahu.

Piimocarejsi postup je definice dynamické virtualni databaze Dyna-
mic VDB bez vyuziti nastroje Teiid Designer. Definice Dynamic VDB
je ulozena v souboru nazev-vdb.zml. Tento soubor obsahuje informace o
VDB, importovanych zdrojich, typu translatoru a pozadavcich pro im-
port metadat. Zpiisob vytvoreni virtualni databaze pomoci Dynamic
VDB bude pouzit v ukazkovém prikladu.

Dynamic VDB mojeVDB-vdb.xml je uvedena v ukazce [2.8

<?xml version="1.0" standalone="yes"?>
<vdb name="mojeVDB" version="1">
<model name="dochazka">
<property name="importer.useFullSchemaName"
value="true" />
<source name="dochazka" translator —mname="
postgresql" connection—jndi—name="java:/
dochazka" />
</model>

<model name="plansys ">
<property name="importer.useFullSchemaName"
value="true" />
<source name='"plansys"' translator —name="
postgresql" connection—jndi—name="java:/
plansys' />
</model>
</vdb>

Ukazka 2.8: Definice virtualni databaze pro ukazkovy priklad

Element <wdb> obsahuje atribut name definujici jméno VDB pri
spusténi. Uvnitt elementu <wdb> se nachazi jednotlivé modely.

Kazdy model ve virtudlni databéazi je definovan v elementu <mo-
del>. Model se odkazuje na jednotlivé zdroje pomoci elementu <source>.

8. <http://www.jboss.org/teiiddesigner>
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Element <source> obsahuje atributy pro jméno zdroje v tomto modelu,
jméno translatoru a connection-jndi-name pro identifikaci zdroje v apli-
kacnim serveru JBoss. Model miize obsahovat elementy <property> pro
specifikaci pozadavkil na zpracovani metadat v translatoru. V ukéazko-
vém prikladu je nastaveno importer.useFullSchemaName na hodnotu
true, tento pozadavek zpusobuje, ze odkaz na tabulky pti sestaveni do-
tazu bude ve tvaru <model name>.<table name>, ktery je uveden v
ukdzee 2.1

Definice virtualni databaze vyuziva sirokou skalu nastaveni, po-
drobny popis je uveden v dokumentaci [10, VDBs|

Po definici VDB je potteba vytvorit instanci titidy ConnectionFac-
tory, kterda vytvori spojeni s datovym zdrojem. Priklad vytvoreni in-
stance ConnectionFactory je uveden v [10, Deploying the Adapter].

Jakmile je spojeni navazano, uzivatel mize sestavovat dotazy, které
vyuzivaji data z obou zdroju ve virtudlni databéazi. Priklad dotazu SQL,
ktery vrati pocet hodin pobytu v praci a pocet skutecné odpracovanych
hodin pro konkrétniho uzivatele, je uveden v ukazce [2.1}

SELECT dsz.jmeno, dsz.prijmeni, dsd.datum, dsd.
pocet hodin as dochazka, pspv.pocet hodin as
vykazano FROM dochazkovy system.zamestnanci as
dsz, dochazkovy_ system.dochazka as dsd,
planovaci_system.pracovni_vykaz as pspv,
planovaci_system.zamestnanci as psz WHERE dsz.id

= psz.id AND dsd.datum = psvp.datum AND dsz.id
= 58

Ukazka 2.9: Dotaz na virtualni databazi mojeVDB-vdb.xml

Pouziti plné kvalifikovanych jmen pii identifikaci tabulek (ukazka
je nutny, protoze zdroje ve virtualni databazi obsahuji tabulky se
stejnymi jmény.

Cilem ukéazky datové federace bylo poskytnuti jednoduchého, ale
vystizného nahledu do logiky nastroje Teiid. Zmény datovych zdrojt,
pouziti jinych translatori a ostatnich nastaveni se provadéji analogic-
kym postupem, ktery je ukdzan v tomto demonstrativnim ptikladu.
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Kapitola 3

Databaze Apache Cassandra

V této kapitole bude popsana databaze Cassandra, ktera predstavuje
externi zdroj pro Teiid 2] Databéze Cassandra patii do skupiny NoSQL
databazi, které maji odlisny model od rela¢nich databazi. Nicméné srov-
nani NoSQL a relacnich databazi je prirozeny proces, proto bude i v
této kapitole provedeno srovnani v nékterych aspektech.

Cassandra je distribuovany tlozny systém pro fizeni velkého mnoz-
stvi strukturovanych dat, ktera jsou rozprostfena napri¢c mnoha ser-
very. Poskytuje vysoce dostupnou a spolehlivou sluzbu [12]. Takovy
ulozny systém umoznuje vysokou skalovatelnost a konzistenci dat. Sys-
tém Cassandra je vyvijen spolecnosti Apache [I] jako open-source pro-
jekt od roku 2008.

3.1 Datovy model

Datovy model databaze Cassandra je sloupcové-orientovany model s
dynamickym schématem. To znamend, ze uzivatel, na rozdil od relac-
nich databazi, nepotfebuje predem definovat vSechny sloupce pro uzi-
vatelskou aplikaci, protoze kazdy radek nemusi obsahovat stejny pocet
sloupct. Sloupce s jejich metadaty mohou byt libovolné pridavany uzi-
vatelskou aplikaci podle potteby [9] s. 52].

Datovy model je navrzen pro data distribuovana v obrovském roz-
sahu. Na rozdil od relacnich databazi, kde se modeluji tabulky a vztahy
mezi nimy, navrh datového modelu pro databédzi Cassandra zavisi na
dotazech, které budou na tomto modelu spoustény [5], s. 52].

Datovy model databaze Cassandra je zalozen na principu klice a
hodnoty. Ke kazdému klici je ptifazena hodnota, kterou reprezentuje
pole bytt. Databazi Cassandra si lze predstavit jako obrovskou mapu.

Zékladni koncept databaze Cassandra se sklada z nasledujicich bod
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5, s. 52]:

. Cluster: predstavuje stroje (uzly) v logické instanci Cassandra,
mohou obsahovat vice prostort s kli¢i

° Keyspace: kontejner pro jednotlivé ColumnFamilies, typicky je-
den pro aplikaci

° ColumnFamilies: obsahuji sloupce, kazdy sloupec ma jméno,
hodnotu, ¢asovou znacku a odkaz na row key

° SuperColumns: sloupce, ve kterych jsou vnoreny dalsi pod-
sloupce

° Row key: odkaz na skupinu spolu souvisejicich sloupci v Co-
lumnFamily

3.1.1 Cluster

Cluster predstavuje mnozinu uzli v instanci Cassandra (instance pred-
stavuje konkrétni piipad databdze Cassandra). Uzly mezi sebou ko-
munikuji prostiednictvim protokolu Gossigl Pomoci protokolu Gossip
mize uzel zjistit umisténi a informace o stavu ostatnich uzl, které
jsou soucasti stejného clusteru. Vyména stavovych informaci probiha
kazdou sekundu az na trech uzlech. Vyuzitim komunikace peer-to-peer
se informace o uzlech v clusteru $ifi velmi rychle.

3.1.2 Keyspace

Keyspace obsahuje vSechna data aplikace, kterd jsou ulozena v Co-
lumnFamilies. Podoba se schématu relacni databaze. Keyspace slouzi
pro seskupeni ColumnFamilies do jednoho celku.

3.1.3 ColumnFamily

ColumnFamily je tabulka v databazi Cassandra, obsahuje sloupce a
radky. Kazdy radek ColumnFamily musi byt odkazovan svym klicem
(row key [3.1.6). Jednotlivé tadky nemusi obsahovat stejné sloupce.

1. Protokol Gossip - specialni protokol pro efektivni komunikaci mezi uzly v dis-
tribuovaném systému [5] s. 2-3]
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Kazda ColumnFamily si definuje sva metadata ve sloupcich, ale ak-
tudlni pocet sloupcti tvoricich jeden konkrétni radek je dan pozadavky
uzivatelské aplikace.

Existuji dva typy ColumnFamilies [9], s. 55]:

° Static ColumnFamily: standardni tabulka Cassandra databaze

° Dynamic ColumnFamily: definice vlastniho datového typu

3.1.4 Column

Sloupec je nejmensi tdaj v databazi Cassandra, je to n-tice obsahujici
jméno, hodnotu a casovou znacku [0, s. 6]. Jméno je povinny atribut,
muze byt staticky (napf. ,jméno“ nebo ,piijmeni“) nebo se méni dy-
namicky pfi vytvareni sloupce uzivatelskou aplikaci. Hodnota sloupce
je nepovinny atribut, v nékterych pripadech miize byt prazdna.

Casova znacka udéavé ¢as posledni zmény sloupce a je urcena uzi-
vatelskou aplikaci. Pokud chce nékolik uzivatelii zmeénit stejny sloupec
soucasneé, ulozi se zména s posledni casovou znackou.

3.1.5 SuperColumn

Vice sloupcti mize byt vlozeno do jednoho SuperColumn, ktery obsa-
huje jméno sloupce a seznam vnorenych sloupct (podsloupcit). Vyuziva
se pri seskupovani sloupcti se stejnou vyhledavanou hodnotou. Vsechny
sloupce v SuperColumn musi byt zrekonstruovany tak, aby bylo mozné
precist jejich hodnotu. Pouziti SuperColumn je vhodné v pripadé, ze
pocet sloupci je relativné malé éislo [5l s. 59].

3.1.6 Row

Rédek v tabulce ColumnFamily. Kazdy fadek ColumnFamily je jed-
noznacné identifikovatelny svym klicem (row key), ktery ma stejnou
funkci jako primarni kli¢ v rela¢ni databazi. ColumnFamily je rozde-
lena pomoci klice, ktery je automaticky indexovan.

3.1.7 Datové typy

Databéze Cassandra definuje datovy typ pro radek (nebo hodnotu klice)
a sloupec. Datovy typ pro radek resp. hodnotu v daném sloupci se na-
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zyva validator. Datovy typ pro jméno sloupce se nazyva comparator.
Datovy typ miuze byt definovan pri vytvareni schématu ColumnFamily.
Definice datového typu neni povinné. Cassandra uklada jméno sloupce
a hodnotu jako pole byti, tato konfigurace je nastavena defaultné.
Cassandra poskytuje soubor datovych typu [5l s. 60], které mohou byt
pouzity pro validator i comparator. Vyjimku tvoii typ CounterColumn-
Type, ktery je povolen pouze pro hodnotu ve sloupci.

3.1.8 Indexace

Index je datova struktura, kterd umoznuje rychlé, efektivni vyhledavani
dat odpovidajicich dané podmince [5], s. 61]. Cassandra pouzivd index
klice (row key) u ColumnFamily jako priméarni index. Tento index si
uchovava kazdy uzel, ktery zpracovava data s timto indexem spojena.
Priméarni index v databazi Cassandra umoznuje vyhledavani radka ta-
bulky podle jejich klice. Kazdy uzel si pamatuje klice, které spravuji
ostatni uzly. Vyhledavani pozadovanych tadkt je efektivnéjsi, protoze
se prohledava pouze na urcitych uzlech.

3.2 Pristup k databazi Cassandra

Pro pristup k databazi Cassandra existuje nékolik moznosti, které se
vyvijely spolecné s vyvojem databaze. K databazi lze pristupovat pro-
sttednictvim riznych klient vyuzivajicich své vlastni API nebo pomoci
jazyka CQL.

3.2.1 Thrift API

Thrift API bylo pfedstaveno v prvni verzi databaze Cassandra. Jazy-
kové nezavislé AP zalozeno na technologii RP(f] slouzilo jako spodni
vrstva pro vyvojare klientl v riznych programovacich jazycich.

Ukazalo se, ze tento pristup neni optimalni. Pouziti Thrift API bez
zastresujiciho klienta je nevhodné, protoze pristup se déje na nizké
trovni, a podpora novych vlastnosti (napriklad sekundarni indexy ve
verzi 0.7) se stala tézce udrzitelna pro klienty v raznych programovacich
jazycich [3], s. 70].

2.  <http://en.wikipedia.org/wiki/Remote_procedure_call>
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Seznam klientt pouzivajicich Thrift API je uveden v [1, ClientOp-
tionsThrift]

3.2.2 Cassandra CLI

Rozhrani pro prikazovy radek se objevilo ve verzi 0.7, muze byt pouzito
pro manipulaci s daty pomoci jazyka DDL a DML. Samotné rozhrani
neni ur¢eno pro vyvoj aplikaci, slouzi jako prostiedek pro datové mo-
delovani a pro sezndmeni se s databazi Cassandra [5], s. 71].

3.2.3 CQL

Po zkusenostech s Thrift API a Cassandra CLI prichazi Cassandra 0.8
s novym rozhranim CQL 1.0, které poskytuje standardni pristup k da-
tabazi Cassandra.

Cassandra Query Language (CQL) je dotazovéci jazyk pro databazi
Cassandra vychazejici z jazyka SQL (Structured Query Language). Ac-
koli ma CQL mnoho podobnych vlastnosti s jazykem SQL, existuji mezi
nimi zékladni rozdily. Napriklad adaptace CQL na datovy model a ar-
chitekturu databaze Cassandra nepodporuje operace spojeni tabulek,
jejichz pouziti nema vyznam v rdmci NoSQL databéaze [5, s. 117].

CQL pridava abstraktni vrstvu, ktera skryva implementacni detaily
a poskytuje nativni syntaxi pro sestaveni dotazu. Pouziti CQL prinasi
pro nové aplikace jednodussi pristup nez Thrift API[3.2.1]

CQL se vyvijelo spole¢né s databazi Cassandra. CQL 2.0 bylo vy-
dano spolecné s Cassandra 1.0, ale je nekompatibilni s verzi Cassandra
0.8.

Ve verzi Cassandra 1.1 se CQL stalo primarnim rozhranim pro
DBMS databaze Cassandra. CQL specifikace byla oznacena CQL 3.
Nejvétsi prinos v CQL 3 je podpora pro slozené primarni klice a umoz-
néni velmi sirokych radka [5], s. 71].

CQL je budoucnost pro vyvoj klientského API databdze Cassandra.
Klienti pouzivajicich CQL jsou soucasti projektu Apache Cassandra.

Seznam klienti je uveden v [, ClientOptions]
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Kapitola 4

Analyza, navrh a implementace

Konektor pro databazi Cassandra je vyvijen jako samostatny modul v
nastroji Teiid. Teiid definuje vlastni prostfedky pro vyvoj konektori,
které jsou soucasti Teiid Connector Architecture. Konektor pro databézi
Cassandra vychazi z TCA pri navrhu své vlastni architektury. Cilem
tohoto pristupu bylo navrhnout konektor tak, aby byly splnény poza-
davky pro korektnost konektoru a bylo mozné zaradit konektor oficialné
do projektu.

Teiid je vyvijen na platformé Java, proto pouzité technologie pfti
implementaci konektoru pracuji na stejné platforme.

V nasledujicim textu bude popsan postup pii vyvoji konektoru,
ktery zahrnuje specifikaci pozadavki, navrh, pouzité technologie a im-
plementaci.

4.1 Specifikace pozadavki

Hlavnim pozadavkem na tuto praci bylo vytvoreni JBoss Teiid konek-
toru pro databazi Apache Cassandra, aby bylo mozné provadét cteci
dotazy pres relacni abstrakci. Tento pozadavek lze rozdélit do nékolika
funkcénich pozadavki popsanych v nasledujicich bodech:

° Vytvoreni virtualni databaze:
Aby mohl uzivatel sestavovat dotazy, musi nejdiive vytvorit vir-
tualni databézi (viz ukdzka [2.8)), na které budou dotazy spous-
tény.

° Pripojeni k externimu zdroji:

Predpoklad pro pripojeni k externimu zdroji je zarazeni zdroje
do nékterého modelu ve virtualni databazi a vytvoreni connection
factory s pozadovanou konfiguraci v aplika¢nim serveru.
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° Zadani dotazu:

Jakmile je zaddn SQL dotaz, translator provede prelozeni

dotazu do podoby, kterou je externi zdroj schopen zpracovat.

° Zpracovani dat:

Za predpokladu, ze nenastala chyba béhem pripojeni ke zdroji
a prekladu dotazu, translator provede zpracovani vysledki z ex-
terniho zdroje do ¢itelné podoby.

Specifikace funkéni pozadavki pomoci jazyka UML je uvedena v

diagramu pripadt uziti:

Visual Paradigm for UML Community H

dition [not for commercial U3Bbss Teiid

Zadej SQL dotaz

<<Include>>

Vytvor virtudini databazi v Teiid

Uzivatel

7,( <<Include>>

Pripoj se k databazi Apache
Cassandra

Zpracuj vysledky

Obrazek

4.1: Diagram pripadu uziti.
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4.2 Navrh

Jak jiz bylo zminéno na zac¢atku kapitoly, pri navrhu konektoru bylo vy-
uzito specifikace Teiid Connector Architecture (viz[2.4). Cilem ndvrhu
bylo vytvorit konektor tak, aby byly splnény pozadavky vychazejici z
TCA a soucasné bylo poskytnuto rozhrani, které umoznuje ptripojeni k
externimu zdroji, zpracovani metadat, preklad dotazu a néasledné vra-
ceni dat uzivateli.

Dilezitym krokem pii navrhu konektoru byla volba klienta pro pii-
stup k databazi Cassandra. Nejprve byla provedena analyza klientt s
riznym pristupem k databézi (viz [3.2). Po analyze nésledovalo testo-
vani klient na jednoduchych CRUD operacich pomoci nastroje J Um'zﬂ.
Pro testovani byly vybrani 3 klienti. Firebmnaﬂ a Playomﬂ ze skupiny
klient pouzivajicich Thrift API a klient DataStaz Java driverfl] ze sku-
piny klient vyuzivajicich jazyka CQL.

Na zakladé dokumentace a vysledkl z testovani se autor rozhodl
pouzit klienta DataStar Java driver z nasledujicich diavodi:

° Oba klienti na bazi Thrift API pouzivaji ORMPl Pouziti ORM
v TCA by vyzadovalo dodateéné netrividlni feseni pro import
metadat a preklad dotazu v translatoru. DataStar Java driver
poskytuje jednoduché rozhrani, které umoznuje spoustét dotazy
v nativnim formatu CQL a poskytuje funkce pro import meta-
dat.

) Podpora klientii s Thrift API se pomalu snizuje, naopak klienti
na bazi CQL prochazeji neustalym vyvojem, ktery reaguje na
nové verze databaze.

Konektor v TCA se typicky déli na dvé komponenty, Resource Adap-
ter(nékdy taky nazyvany konektor) a Translator.

Resource Adapter poskytuje pripojeni k databazi Cassandra pro-
sttednictvim klienta a definuje pottebné funkce, které jsou volany v
translatoru. Funkce slouzi zejména pro konfiguraci ptipojeni a pro pri-
stup k datim v databazi.

<http://junit.org/>

<http://firebrandocm.org/>
<http://buffalosw.com/wiki/playorm-documentation/>
<https://github.com/datastax/java-driver>
<http://en.wikipedia.org/wiki/Object-relational _mapping>

G o=

27



4. ANALYZA, NAVRH A IMPLEMENTACE

Translator poskytuje 3 zasadni funkce vytvarejici logickou vrstvu
mezi nastrojem Teiid a databazi Cassandra. Jako prvni se provede
transformace metadat do relacnitho modelu. Jakmile jsou metadata v
Teiid vytvorena, translator provede preklad dotazu sestaveného v jazyce
SQL do jazyka CQL. Korektné prelozeny dotaz muze byt nasledné po-
uzit v konektoru, ktery definuje funkci pro dotazovani v jazyce CQL.
Posledni krok je transformace vyslednych dat. Data jsou v databazi
Cassandra ulozena jako pole byti, proto je nutny prevod dat do ¢itelné
podoby.

Architektura konektoru a jeho spoluprace s ostatnimi komponen-
tami v nastroji Teiid je uvedena v nasledujicim diagramu komponent:

isual Paradigm for UML Community Edition [not for commerci ]
<<component>>

Teiid

<<component>>
Cassandra Resource Adapter

é} <<component>>

Teiid API ,
Databaze Cassandra

<<component>> =] @

Cassandra Translator

DataStax Java driver

Teiid API /J\
T

<<component>> g]
Teiid - Query Engine

Obrézek 4.2: Diagram pripada uziti.

4.3 Pouzité technologie

V této sekci budou popsany technologie a nastroje, které byly pouzity
pri implementaci konektoru. Na pouzité technologie v néastroji Teiid se
vztahuji nasledujici pozadavky:

° Teiid je Open Source a vsechny technologie, které byly pouzity
pri vyvoji, musi byt vedeny jako Open Source.
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° Teiid je naprogramovan v jazyce Java, na tento fakt je bran
ohled pri vybéru technologii pouzitych v Teiid

4.3.1 Eclipse

Pro vyvoj robustniho softwaru jako je Teiid je nezbytné vyuziti vyhod,
které poskytuje vyvojového prostiredi. Vyvojové prostiedi obsahuje na-
stroje pro zjednoduseni prace programatora a urychleni samotného vy-
voje. Mezi hlavni nastroje patii editor zdrojového kédu, nastroj pro
hledani chyb a podplirné nastroje pro sestaveni a preklad kédu. Teiid
se standardné vyviji v prostfedi Eclipse, které patii do Open Source a
slouzi zejména pro vyvoj aplikaci na platformé Java. Eclipse obsahuje
mnoho zasuvnych moduli pro Teiid, napt. modul pro Teiid Designelﬁ7
modul pro aplika¢ni server JBoss nebo moduly pro Maven[Z] a Giiﬂ

4.3.2 Maven

Standardni postup pri vyvoji aplikaci zahrnuje vybér nastroje pro au-
tomatizaci sestaveni a prekladu zdrojového kodu. Teiid pouziva nastroj
Apache Maven pro spravu celého projektu a sestaveni zdrojového kédu.
Maven je jeden z prednich nastroji pro spravu projektu na platformé
Java.

Maven sestavuje projekt na zékladé svého POM (Project Object Mo-
del), ktery je definovan v souboru pom.zml, a sadou plugint, které jsou
sdileny ve vSech projektech sestavenych v Maven [3]. Poskytuje fadu
nastaveni a funkci, které muze vyvojar pouzit pro sestaveni Java apli-
popsany v nasledujicim textu.

Konfigurace a popis projektu je prvni krok pii vytvareni projektu v
Maven. Kazdy projekt v Maven umoznuje definovat mnozinu vlastnosti
a informaci o projektu v souboru pom.zml. V Teiid je zavedena stan-
dardni definice pro kazdy projekt/modul: Jméno, verze, popis, iden-
tifikacni Cislo, identifikac¢ni ¢islo skupiny projektd, informace o rodi-
covském projektu, definice vystupniho souboru po sestaveni projektu
(napt. RAR soubor pro Resource Adapter).

6. <http://www.jboss.org/teiiddesigner>
7. <http://www.eclipse.org/m2e/>
8. <http://www.eclipse.org/egit/>
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Zavislosti patii mezi nejvyznamnéjsi prvek v nastroji Maven. Tento
mechanismus umoznuje dynamicky spravovat knihovny, které jsou po-
uzity v projektu. Knihovny jsou projekty Maven umistény v néjakém
repozitari. Definice zavislosti na néjaké knihovné obsahuje: identifikac¢ni
¢islo skupiny projektt, identifika¢ni ¢islo projektu a rozsah (rozsah de-
finuje omezeni v kontextu zpracovani zavislosti). Béhem sestaveni pro-
jektu se knihovny stahuji ze vzdaleného repozitare, kde jsou ulozeny
zdrojové koédy jednotlivych knihoven. Teiid a jeho moduly obsahuji
mnoho zavislosti na riznych knihovnach a jednotlivé moduly jsou zé-
vislé i na jinych modulech v Teiid.

Jak jiz bylo feceno v predchotim odstavci, knihovny jsou importo-
vany z urcitého repozitafe pomoci zavislosti. Maven Central Reposi-
tory je centralni verejny repozitar obsahujici velké mnozstvi knihoven,
které jsou volné dostupné. Maven umoznuje uzivateli vytvorit vlastni
repozital s knihovnami, pokud je to vyzadovano. Pristup ke vSem re-
pozitaiim je definovan v souboru settings.xml, ktery je vytvoren pri
instalaci Maven na uzivatelské stanici a obsahuje pouze pristup k cent-
ralnimu repozitari. Teiid vyzaduje pridani dalsiho repozitare ze skupiny
repozitait JBos{)|

4.3.3 Git

Teiid pouziva verzovaci systém Git pro spravu zdrojového kodu a ostat-
niho obsahu. Hlavni vyhodou Git je jeho distribuovanost, kterd umoz-
nuje vlastni lokdlni repozitatr pro kazdého vyvojare. Sdileni otevieného
kédu s vnéjsim svétem je zprostiedkovano webovou sluzbou GitHuH™)

4.3.4 DataStax Java driver

Jak jiz bylo zminéno v ¢asti o navrhu[d.2] pro ptistup k databézi Cassan-
dra byl vybran klient DataStax Java driver. Klient pracuje s CQL 3 a
binarnim protokolem databaze, ktery byl predstaven ve verzi Cassandra
1.2 [6].

Architektura klienta je rozdélena do vrstev. Spodni vrstvu tvori ja-
dro. Jadro obsluhuje vSechny operace souvisejici s pripojenim ke clus-
teru databéze Cassandra (napf. sprava pripojeni, nalezeni novych uzli

9. <https://community.jboss.org/wiki/MavenRepository>
10. <http://en.wikipedia.org/wiki/GitHub>
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atd.) a poskytuje relativné nizkourovnové API, na kterém mize byt
budovana dalsi vrstva pro vyssi drovné aplikace. Dotazy mohou byt
spoustény synchronné i asynchronné, klient poskytuje podporu pripra-
venych prikazii a obsahuje podptrnou tridu, kterda muze byt pouzita
pro dynamické sestaveni dotazi [6].

4.3.5 JBoss AS

JBoss AS je aplikacni server na platformé Java EE vyvijeny pod zasti-
tou komunity JBoss ve spolecnosti Red Hat. Server prosel mnohaletym
vyvojem, ve kterém se nékolikrat ménilo jeho pojmenovani. Posledni
verze JBoss AS byla piejmenovana na WildFly ['1]

Teiid ma stejnou strukturu jako aplikac¢ni server JBoss. Nasazeni
Teiid na JBoss AS pouze prida artefakty a konfigurac¢ni soubory do
struktury aplikacniho serveru. Pti spusténi JBoss AS se spusti i Teiid
a jeho komponenty.

4.4 Implementace

V této sekci bude popsana implementace konektoru pro databazi Cassan-
dra s vyuzitim technologii popsanych v predchéazejici sekci. Konektor je
rozdélen na dva moduly Maven:

o connector-cassandra: modul predstavujici Resource Adapter[2.4.1]
o translator-cassandra: modul predstavujici Translator 2.4.2]

Moduly se nachazejici uvnitt rodi¢ovského projektu connectors, ktery
obsahuje vSechny konektory definované v Teiid.

4.4.1 Cassandra Resource Adapter

Hlavni funkce Cassandra Resource Adapter je pfima komunikace s da-
tabazi Cassandra. Tento proces zahrnuje pripojeni k databazi, ziskani
metadat a spusténi CQL dotazu. Tridy poskytujici funkcionalitu jsou
umistény v baliku org.teiid.resource.adapter.cassandra. Obecné tiidy v
Teiid obsluhujici pripojeni implementuji standardni rozhrani z baliki

11. <http://wildfly.org/>
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javax.resource.cci a javax.resource.spi. Nasjedujici popis implementace
vychéazi s nékolika modifikacemi z [2.4.1]

Primarni ttida CassandraManagedConnectionFactory rozsituje abs-
traktni tridu ManagedConnectionFactory a prepisuje jeji metodu cre-
ateConnectionFactory(). Obsahuje atributy address a keyspace, které
definuji adresu uzlu v clusteru a specifické jméno pro keyspace.

Metoda createConnectionFactory() vraci novou instanci BasicCon-
nectionFactory. Ve vytvorené instanci BasicConnectionFactory je ty-
povy parametr 7T nahrazen tridou CassandraConnectionImpl a sou-
Casné je prepsana abstraktni metoda T getConnection(). Metoda T
getConnection() vraci instanci CassandraConnectionImpl, kterd je vy-
tvorena pomoci konstruktoru s jednim parametrem, ktery je nahra-
zen pocatecni tfidou CassandraManagedConnectionFactory. Timto je
zajisténo, ze instance CassandraConnectionImpl méa pristup k datim
Managed tiidy a miize se pripojit k databazi.

Po vykonani predeslych krokt je instance BasicConnectionFactory
vracena metodou createConnectionFactory(), kterd je volana v instanci
CassandraManagedConnectionFactory.

Trida CassandraConnectionImpl implementuje rozhrani Cassandra-
Connection, které je umisténo v translatoru a poskytuje 2 metody. Me-
toda executeQuery(String query) spusti CQL dotaz, ktery je predan
jako parametr, a vraci data v binarni podobé. Metoda keyspacelnfo()
vraci metada popisujici keyspace (schéma) databaze.

Na nésledujci strané je uveden diagram trid, ktery obsahuje tridy
vyuzité v implementaci Cassandra Resource Adapter:
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Visual Paradigm for UML Comm‘mity Edition [not for commercial use]

javax.resource.spi javax.resource.cci

A A

I <<yse>>
1

BasicManagedConnectionFactory

-cf : BasicConnectionFactory

+createConnectionFactory() : BasicConnectionFactory
1
\VA
BasicConnectionFactory<T extends BasicConnection> |- — -
+getConnection() : T

A

1
CassandraManagedConnectionFactory

-adress : string
-keyspace : string

+createConnectionFactory() : BasicConnectionFactory<CassandraConnectionimpl>

A

BasicConnection @ = |- - - -0 - ____ 1

T

1
I
I
I
1
1
I
I
[ CassandraConnection
I
1
I
I
1
1
I
I
1

+executeQuery(query : string) : ResultSet
+keyspacelnfo() : KeyspaceMetadata

i

CassandraConnectionimpl
+CassandraConnectionImpl(config : CassandraManagedConnectionFactory)

Obrazek 4.3: Diagram tiid pro Cassandra Resource Adapter.

4.4.2 Cassandra Translator

Translator zastupuje nejvyznamnéjsi prvek v konektoru. Poskytuje pre-
chod mezi rela¢nim modelem v Teiid a NoSQL logikou databaze Cassan-
dra. Translator je rozdélen do t¥i baliku obsahujicich jednotlivé tiidy:
org.teiid.translator. cassandra, org.teiid.translator. cassandra. execution a
org.teiid.translator.metadata. Hlavni tiida predstavujici pristupovy bod
translatoru je CassandraFxecutionFactory, ktera rozsituje tridu Ezecu-
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tionFactory<F, C>. Dllezitym krokem je nahrazeni typového parame-
tru C rozhranim CassandraConnection, které je vyuzivano v metodach
pristupové tridy. Cely proces odehravajici se v translatoru je rozdélen
do nékolika krokt.

Nejdrive je potieba ziskat informace o metadatech externiho zdroje,
aby mohl byt proveden preklad dotazu. Ziskani metadat poskytuje im-
plementace metody getMetadaata(MetadataFactory metadataFactory,
CassandraConnection conn), kterd je zdédéna z tiidy ErzecutionFac-
tory<F, C>. V téle metody je vytvorena instance tiidy CassandraMe-
tadataProcessor, na které je zavolana metoda processMetadata(), ktera
prevede schéma databaze Cassandra do relaéniho modelu v Teiid.

Jakmile jsou metadata ziskana, translator muze zahajit preklad do-
tazu a nasledné ¢teni dat. Operace pro preklad dotazu a ¢teni dat je ini-
cializovana metodou CassandraQueryFExecution create ResultSet Executi-
on(QueryExpression command, ExecutionContext executionContext, R-
untimeMetadata metadata, CassandraConnection connection) uvnitt ti-
idy CassandraFxecutionFactory. Metoda vraci novou instanci t¥idy Cas-
sandraQueryEzrecution, které predava parametry pro dalsi zpracovani.
Trida CassandraQueryEzecution obsahuje metodu ezecute(). Uvnitt
metody ezecute() je volana metoda ResultSet execute Query(String quer-
y), kterd vlozi data do objektu ResultSet . Pfed nahrazenim parametru
realnym dotazem musi byt proveden preklad. Preklad poskytuje me-
toda translateSQL(LanguageObject obj) v tiidé CassandraSQLVisitor.

Posledni krok je zpracovani vracenych dat. Protoze metoda Result-
Set executeQuery(String query) vraci data z databdze v bindrni po-
dobé, je nutné provést transformaci dat do ¢itelné podoby. K tomuto
ucelu slouzi metoda List<Object> getRow(Row row)) ve t¥idé Cassan-
draQueryExecution. Metoda List<Object> getRow(Row row)) vyuziva
pomocné metody z klienta DataStaxr Java Driver. Nejdiive je zjistén
datovy typ sloupce v jazyce CQL™| aby mohla byt zavoldna metoda
pro prevedeni binarni hodnoty sloupce na hodnotu prislusného dato-
vého typu v jazyce Java. Tento proces se opakuje pro kazdy sloupec v
pravé zpracovavaném radku.

12. Seznam vsSech datovych typt v jazyce CQL: <http://www.datastax.com/
documentation/cql/3.0/webhelp/index.html#cql/cql_reference/cql_data_
types_c.html#concept_ds_wbk_zdt_xj>
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Nésledujici diagram t¥id obsahuje ttidy vyuzité v implementaci Cas-

sandra Translator:

ViguaT Paradigm for UML Communtty Edition [not for commercial use]

ExecutionFactory<F, C>

+createResultSetExecution(command : QueryExpression, ec : ExecutionContext, md : RuntimeMetadata, conn : C) : ResultSetExecution
+getMetadata(metadataFactory : MetadataFactory, conn : C) : void

ExecutionFactory<ConnectionFactory, CassandraConnection>

CassandraExecutionFactory

+createResultSetExecution(command : QueryExpression, ec : ExecutionContext, md : RuntimeMetadata, conn : CassandraConnection...
+getMetadata(metadataFactory : MetadataFactory, conn : CassandraConnection) : void

ResultSetExecution

Cassandr rc

+execute() : void

+next() : List<?> +CassandraMetadataProcessor(factory : MetadataFactory, keyspacelnfo : KeyspaceMetadata)

CassandraQueryExecution

-connection : CassandraConnection

-query : Select

+CassandraQueryExecution(query : Select, connection : CassandraConnection, context : ExecutionContext)
+execute() : void

+next() : List<?>

+getRow(row : Row) : List<Object>

;

SQLStringVisitor
£\

\Vi
CassandraSQLVisitor

CassandraConnection
+executeQuery(query : string) : ResultSet

+translateSQL(obj : LanguageObject) : void

Obrazek 4.4: Diagram tiid pro Cassandra Translator.
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Kapitola 5

Testovani konektoru

Testovani softwaru je nepostradatelnou soucasti kazdého vyvoje, ko-
nektor pro databdzi Cassandra neni zddnou vyjimkou. Tato kapitola
je rozdélena do dvou casti. V prvni ¢asti bude testovana funkciona-
lita konektoru (pfipojeni k databazi, ziskani metadat, preklad dotazu a
prevod vracenych dat z bindrntho tvaru). Druha ¢ést je vénovana jed-
noduchym testim vykonu, které ovéruji konektor pod zatézi. Testuje
se pouze Cteni dat z databaze.

Pii testovani byl konektor nasazen na aplikacni server JBoss AS
7.1.1 jako soucast celého projektu Teiid 8.3.0. Databéaze s testovacimi
daty byla pouzita ve verzi Cassandra 1.2.5. Pro testovani byla vytvorena
virtudlni databédze cassandra-vdb.xml s jednim modelem Cassandra-

NoSql (viz [2.5.2)).

5.1 Test ¢. 1

Prvni test overuje funkénost konektoru. Pro tento test byly vytvoreny
dvé ColumnFamily, testtypesl a testtypes?2. Tabulky obsahuji sloupce,
které zastupuji vétsinu datovych typt v jazyce CQL. Smysl testu je ove-
Tit, Ze prevod vsech sloupcii a jejich binarnich hodnot probéhne spravné
a uzivatel uvidi vracena data v citelné podobé. Nasledujici tabulky uka-
zuji vysledky vracenych hodnot (fadky jsou zalomeny kvili velké sitce)
po zavolani dotazu SELECT * FROM CassandraNoSql.testtypesl a
SELECT * FROM CassandraNoSql.testtypes?2.

Vysledky ukazuji, ze transformace binarnich dat probéhla v po-
fadku, data jsou v ¢itelné podobé. Pfevod datového typu BLOB nemé4
zadny vyznam, nebof jeho pfirozend podoba je v binarnim tvaru. Ko-

1. <http://en.wikipedia.org/wiki/Binary_large_object>
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testuuid testbigint testboolean | testdecimal
756716f7-2e54-4715-

0f00-91dcbeabef50 | O true 155
testdouble testfloat testint testtext
20.45 20.05 3 testtext
testvarint testtimestamp | testvarchar
12 2013-05-13 testvarchar

Tabulka 5.1: Tabulka testtypesl s testovanymi daty

testascii testblob testinet
104101108108111 | NULL /127.0.0.1
testlist testmap testset

(17, 4, 2] {band=Beatles, fruit=apple} | [cat, kitten, pet]

Tabulka 5.2: Tabulka testtypes2 s testovanymi daty

rektni pripojeni a preklad dotazu je zrejmy, protoze byla vracena data
v dusledku zavolani dotazu.

5.2 Test ¢. 2

V druhém testu je konektor vystaven riznym zatézovym podminkam,
které testuji vykon konektoru. Test by proveden na procesoru Intel(R)
Core(TM) i3 2.27 GHz a paméti o kapacité 3 GB. Pro testovani byl
pouzit nastroj Apache JMeterﬂ ktery umoznuje simulovat rizné pod-
minky:.

Pro tento test byly vytvoreny tii ColumnFamily, small_family s ob-
sahem 100 radkt, mediuml__family s obsahem 1000 radk a large family
s obsahem 10 000 fadka. Kazda tabulka obsahuje sloupec ,id* (pri-
marni kli¢) typu timeuuid a trojici sloupct typu text, které obsahuji
retézec reprezentujici nahodné vygenerovanou hodnotu typu UUIDE].

2.  <http://jmeter.apache.org/>
3. <http://en.wikipedia.org/wiki/Universally_unique_identifier>
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Test je rozdélen do dvou scénari v zavislosti na poctu klient a
poc¢tu opakovani jednotlivych dotazi. Dotazy jsou 3, kazdy c¢te vzdy
vsechna data z prislusné ColumnFamily. Pro kazdy scéndr jsou pro-
vedeny tfi méfeni. Vysledky z jednotlivych testit v nastroji Apache
JMeter jsou uvedeny v tabulkach, které obsahuji nésledujici sloupce [2,
Summary Report]:

° Stitek - oznaceni pro vzorek. Vzorek reprezentuje pozadavek
napr. na vzdaleny server apod.

° Vzorky - pocet vzorki se stejnym sStitkem

° Pramér - pramérny cas pro celou skupinu vzorki

° Min - nejnizsi uplynuly ¢as vzorkt se stejnym stitkem
° Max - nejvyssi uplynuly ¢as vzorkt se stejnym sStitkem

° Chyby - chybné pozadavky v procentech
Meéreny cas je uveden v milisekundach.

Prvni pripad: 10 uzivatel 10 opakovani pozadavki, tii spusténi JMeter
jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach:

Stitek Vzorky | Primeér | Min | Max | Chyby
small family 100 339 | 392478 | 0.0 %
medium__ family 100 415 58 | 2252 | 0.0 %
large family 100 1849 | 416 | 4923 | 0.0 %
TOTAL 300 868 | 3914923 | 0.0 %

Stitek Vzorky | Primeér | Min | Max | Chyby
small family 100 273 | 472311 | 0.0 %
medium__family 100 412 | 105 | 1839 | 0.0 %
large family 100 1805 | 822 | 5293 | 0.0 %
TOTAL 300 830 | 4715293 | 0.0 %

38



5. TESTOVANT KONEKTORU

Stitek Vzorky | Primér | Min | Max | Chyby
small family 100 405 | 413795 | 0.0 %
medium_ family 100 425 | 1222265 | 0.0 %
large family 100 1781 | 593 | 4484 | 0.0 %
TOTAL 300 870 | 41 |4484 | 0.0 %

7 vysledkl vyplyva, ze rozdil hodnot primérného ¢asu vzorki mezi
small_family a medium__family je zanedbatelny. U tabulky large  fami-
ly, ktera obsahuje mnohem vice dat, je vidét 4 nasobny nartst v pri-
mérném case vzorkil.

Druhy pripad: 100 uzivateld, provedeni pozadavku prave jednou, tti
spusténi JMeter jsou uvedeny v nésledujicich tabulkach:

Stitek Vzorky | Primér | Min | Max | Chyby
small family 100 5152 | 1369 | 12169 | 4.0 %
medium_ family 100 4535 | 164 | 10061 | 6.0 %
large family 100 7620 | 1387 | 11797 | 6.0 %
TOTAL 300 5769 | 164 | 12169 | 5.0 %

Stitek Vzorky | Primér | Min | Max | Chyby
small_family 100 5709 | 1551 | 12046 | 3.0 %
medium__family 100 4647 | 149 | 10347 | 8.0 %
large_ family 100 6751 | 1412 | 10016 | 5.0 %
TOTAL 300 5702 | 149 | 12046 | 5.3 %

Stitek Vzorky | Primér | Min | Max | Chyby
small_family 100 4355 | 1413 | 11658 | 3.0 %
medium__family 100 5192 | 117 | 10440 | 9.0 %
large_ family 100 7390 | 1315 | 10675 | 2.0 %
TOTAL 300 5646 | 117 | 11658 | 4.6 %

V druhém scénari je vidét velky nartst hodnot primérného casu
vzorki, ktery zpusobuje desetindsobny pocet klientii. S vétsim mnoz-
stvim klienta se zvysila i chybovost v celkovém mnozstvi pozadavki
vyjadrenych v procentech.
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Kapitola 6
ZAaveér

Cilem této prace bylo navrhnout JBoss Teiid konektor pro databazi
Apache Cassandra. Implementace konektoru splnuje pozadavky archi-
tektury konektori nastroje Teiid a zdrojovy koéd splnuje standardni
format specificky pro Teiid. Pro komunikaci s databazi Cassandra byl
vybran klient DataStax Java Driver, ktery k databazi pristupuje skrze
rozhrani CQL. Cely vyvoj probihal v prostfedi Eclipse.

Funkcionalitu konektoru ovéruje jednoduchy test, ktery spousti cteci
dotazy na konektor pri redlném nasazeni na aplika¢nim serveru a srov-
nava vystup konektoru. Pouzitelnost konektoru pod zatézi testuje dalsi
test pomoci nastroje JMeter, ktery uklada vystupni data z testu do
tabulek.

Dalsim cilem prace bylo ptijeti konektoru komunitou JBoss a za-
razeni konektoru do Open Source projektu JBoss Teiid, aby mohl byt
libovolné pouzivan a upravovan ostatnimi uzivateli. Po komunikaci s
hlavnimi vyvojafi projektu byl autor schvalen pomoci CLA[] a zdro-
jovy kod byl oznacen licenci GPLﬂ Konektor byl po prijeti komunitou
vystaven riznym testim. Byla pridana implementace pro operace IN-
SERT a UPDATE, pavodni zadani konektoru bylo specifikovano pouze
pro c¢teci dotazy.

Moznost rozsiteni konektoru souvisi zejména s datovym modelem
databaze Cassandra. V praci je nékolikrat rozebirdna odlisnost data-
baze od relacnich databéazi. Tento fakt zpisobuje omezeni pro nékteré
relacni operace, které nelze provést v kontextu NoSQL databazi. Jedno
z moznych rozsifeni konektoru je oetfeni sekundarnich indext’| v da-
tabazi Cassandra.

1. <http://en.wikipedia.org/wiki/Contributor_License_Agreement>
2. <http://en.wikipedia.org/wiki/GNU_General Public_License>
3. <http://wiki.apache.org/cassandra/SecondaryIndexes>
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Obsah prilozeného CD:

Adresar text prace, ktery obsahuje:

zdrojovy kéd této prace

obrazky pouzité v této praci

UML diagramy

tabulky z testii exportované do soubort .csv

text prace ve formatu PDF

Adresar zdrojove_kody

zdrojovy kéd Teiid 8.3.0 rozsiteny o zdrojovy kod konektoru
pro databazi Apache Cassandra
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