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SINGLESTOREDB КОНЕКТОР ДЛЯ APACHE BEAM

В статтi дослiджено процес розробки SingleStoreDB конектора для Apache Beam та
складнощi, якi виникли пiд час цього процесу. Для реалiзацiї конектора використано
мову програмування Java. Для компiляцiї та менеджменту залежностей проекту вико-
ристано систему автоматичного збирання Gradle. Для забезпечення неперервного те-
стування конектора використано iнструмент для неперервної iнтеграцiї Jenkins. Задля
комунiкацiї iз базою даних використано бiблiотеку SingleStore JDBC Driver. Об’єктом
дослiдження обрано процес обмiну даних мiж Apache Beam та SingleStoreDB. Пре-
дметом дослiдження є конектор, що дозволяє ефективно обмiнюватись даними мiж
Apache Beam та SingleStoreDB. Для розробки конектора проаналiзованi вимоги до
нього. Продемонстровано, що основними вимогами є можливiсть паралельного запису
даних, можливiсть паралельного читання даних за допомогою розподiлених власти-
востей SingleStoreDB, можливiсть виконати запити читання даних непаралельно для
специфiчних запитiв. Дослiджено можливiсть використання рiзних способiв паралель-
ного читання та запису даних. Згiдно дослiджень найоптимальнiшим способом пара-
лельного читання є розбиття запиту на декiлька незалежних використовуючи певну
колонку. Найоптимальнiшим способом запису даних є використання запиту LOAD
DATA. На вiдмiну вiд INSERT запиту надсилає данi як окремий потiк байтiв, а не
як частину запиту. За рахунок цього, данi можна вiдправляти набагато бiльшими
групами. Протестовано конектор та налаштовано систему неперервної iнтеграцiї. Роз-
роблено документацiю та iнтегровано конектор в GitHub репозиторiй Apache Beam.
Розроблений конектор може бути використаний для ETL процесiв пiд час яких Apache
Beam вiдповiдає за обробку та збереження даних в SingleStoreDB, що надає зручнiший
спосiб конфiгурацiї та кращу продуктивнiсть в порiвняннi iз JdbcIO конектором. Ре-
зультати дослiджень можуть бути використанi для створення конекторiв мiж iншими
технологiями та СКБД SingleStoreDB.

Ключовi слова: база даних, конектор, розподiленi системи, ETL, Apache Beam, Si-
ngleStore, OLAP, OLTP.

1. Вступ. Apache Beam вважається наступним кроком в еволюцiї розподiле-
них систем обробки даних [25]. Iснуючий JdbcIO конектор дозволяє з’єднання
iз бiльшiстю реляцiйних баз даних, однак, вiн не враховує їхнi особливостi.
SingleStoreDB є розподiленою системою керування базами даних. Ця СКБД
пiдтримує як OLAP так i OLTP способи використання. За рахунок цього, во-
на набула популярностi для аналiзу великих обсягiв даних. Архiтектура Si-
ngleStoreDB передбачає можливостi для паралелiзацiї запитiв запису та читан-
ня. Цi можливостi не врахованi в JdbcIO конекторi.
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Apache Beam мiстить бiльше 50 конекторiв, якi iнтегрованi в систему i пiд-
тримуються розробниками APACHE SOFTWARE FOUNDATION. Крiм цього,
iснує 10 конекторiв, якi не вбудованi в саму систему i пiдтримуються третiми
сторонами. Незважаючи на таку велику кiлькiсть iнтеграцiй, iснує величезна
кiлькiсть технологiй, з якими Apache Beam ще не iнтегрований.

Якщо розглядати використання Apache Beam iз реляцiйними базами даних,
якi використовують мову SQL, то найзагальнiшим способом iнтеграцiї таких те-
хнологiй є використання JDBC драйверiв. Apache Beam включає в себе JdbcIO
конектор. За допомогою цiєї бiблiотеки, система може пiд’єднуватись до будь-
якої реляцiйної бази даних, яка має свiй JDBC драйвер. Таке рiшення є най-
простiшим способом розширити кiлькiсть пiдтримуваних технологiй.

Таким чином, на даний момент, можливо читати та записувати данi в базу
даних SingleStoreDB використовуючи JdbcIO. Але цей спосiб не враховує осо-
бливостi бази даних SingleStoreDB. Через це конектор має не найкращу швид-
кодiю та надає не найкращий користувацький досвiд. Це зумовлює необхiднiсть
розробки конектора, який враховував би особливостi SingleStoreDB та надавав
якiснiшу практику використання для користувачiв.

2. Основний результат. Об’єктом дослiдження є процес обмiну даних
мiж Apache Beam та SingleStoreDB.

Предметом дослiдження є конектор, що дозволяє ефективно обмiнюватись
даними мiж Apache Beam та SingleStoreDB.

Мета роботи полягає у реалiзацiї Apache Beam конектора для SingleStoreDB,
який би враховував можливостi та особливостi цiєї СКБД.

Для досягнення поставленої мети виокремленнi наступнi завдання:

� сформулювати вимоги до конектора, необхiднi для задоволення потреб ко-
ристувачiв;

� реалiзувати та протестувати конектор;
� iнтегрувати конектор в GitHub репозиторiй Apache Beam.
Матерiал i методи дослiджень. Для реалiзацiї конектора використано

мову програмування Java. Для компiляцiї та менеджменту залежностей прое-
кту використано систему автоматичного збирання Gradle. Для того, щоб забез-
печити неперервне тестування конектора використано iнструмент для неперерв-
ної iнтеграцiї Jenkins. Для комунiкацiї iз базою даних використано бiблiотеку
SingleStore JDBC Driver.

Аналiз останнiх дослiджень та публiкацiй. В 2017 роцi APACHE
SOFTWARE FOUNDATION оголосила Apache Beam проектом найвищого рiвня
[22]. Ця технологiя базується на моделi програмування MapReduce опублiкова-
нiй в 2004 роцi розробниками компанiї Google [12]. В цiй науковiй роботi проде-
монстровано, що за допомогою цiєї моделi можна виразити багато прикладних
завдань. Програми, написанi в цьому функцiональному стилi, автоматично роз-
паралелюються та виконуються на великому кластерi стандартних машин. Це
дозволяє програмiстам без жодного досвiду роботи з паралельними та розподi-
леними системами, легко використовувати ресурси таких систем.

Apache Beam може бути використаний для ETL завдань та iнтеграцiї даних.
Такi завдання кориснi для перемiщення великих обсягiв даних мiж джерелами
даних, трансформацiї їх до необхiдного формату або завантаження даних в новi
системи [3].
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Apache Beam розроблений таким чином, щоб користувачi могли реалiзувати
новий I/O конектор. Для цього завдання розробленi спецiальнi iнтерфейси та
набiр iнструкцiй та рекомендацiй [8, 9, 10, 15].

SingleStoreDB це розподiлена реляцiйна СКБД [11]. За рахунок розподi-
леностi запити читання та завантаження даних можуть бути розпаралеленi.
SingleStoreDB надає можливостi швидкого завантаження даних за допомогою
запитiв LOAD DATA [18], а також можливiсть паралельного читання даних
[19]. Цi особливостi СКБД були вдало використанi для створення конектора iз
Apache Spark, а отже перспективним є дослiдження використання їх при iнте-
грацiї iз Apache Beam.

Результати дослiдження та їх обговорення. Створення якiсного коне-
ктора вимагає детального аналiзу особливостей систем, якi вiн має поєднувати.
Також важливо видiлити ситуацiї, в яких користувачi будуть використовувати
цi системи разом. Пiсля проведення цього аналiзу, можна видiлити найважли-
вiший функцiонал та сформулювати вимоги до конектора.

SingleStoreDB це розподiлена реляцiйна СКБД [11]. Ця СКБД представляє
собою кластер iз декiлькома вузлами. Кожен вузол є процесом запущеним на
конкретнiй машинi. Всi вузли подiляються на два типи:
� Агрегатори — вiдповiдають за передачу запитiв до листкiв i надсилання
результату виконання запитiв до клiєнта

� Листки — вузли, що зберiгають частину даних.

Рис. 1. Архiтектура SingleStoreDB кластера [11].

Для оптимiзацiї швидкодiї, SingleStoreDB автоматично розбиває данi на роз-
дiли. Кожен листок може зберiгати декiлька роздiлiв [6].

За рахунок такої архiтектури, SingleStoreDB може паралельно обробляти
данi на декiлькох вузлах незалежно. Також, це дозволяє користувачам гори-
зонтально розширювати їхнiй кластер у випадку, якщо їм потрiбно бiльше об-
числювальних ресурсiв. Користувачi здатнi надсилати запити до рiзних агре-
гаторiв, щоб не бути обмеженими швидкiстю мережi однiєї машини.

Ще однiєю особливiстю SingleStoreDB є унiверсальне сховище, яке є ево-
люцiєю columnstore таблиць. На вiдмiну вiд стандартної реалiзацiї columnstore
таблиць, реалiзацiя SingleStoreDB пiдтримує транзакцiйнi процеси, для яких
зазвичай доводиться використовувати rowstore таблицi [24]. Ця особливiсть до-
зволяє одночасно завантажувати та оновлювати данi в таблицях, та проводити
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на них аналiтичнi запити, що мiстять агрегацiї. За рахунок цiєї особливостi
SingleStoreDB i отримала свою назву.

Кластер SingleStoreDB може бути запущений у двох варiантах:
� Cloud
� Self-managed
При використаннi Cloud, кластер створюється i конфiгурується автомати-

чно. Клiєнт отримує єдину адресу, яку вiн може використовувати для надсила-
ння запитiв до бази даних. Всi запити розподiляються мiж агрегаторами, ба-
лансуючи навантаження на кластер. Крiм того, такий спосiб розгортання надає
можливiсть використання bottomless. Це особливiсть бази даних, яка передба-
чає, що самi данi будуть вiдвантажуватись на S3. За рахунок, цього ресурси
необхiднi для виконання обчислень та ресурси необхiднi для збереження даних
стають незалежними. Користувач може зберiгати терабайти даних на маленько-
му кластерi i платити за сховище незалежно ресурсiв необхiдних для виконання
операцiй над ними [14].

Self-managed розгортання надає клiєнту можливiсть розгорнути кластер на
своїх серверах та встановити набагато бiльше особливих конфiгурацiй.

Apache Beam є унiфiкованою моделлю програмування та множиною бiблiо-
тек для створення та виконання конвеєрiв для обробки даних [3]. В 2004 ро-
цi компанiя Google опублiкувала наукову роботу про модель програмування
MapReduce [12]. Ця модель базується на двох операцiях Map i Reduce. В робо-
тi показано, що багато реальних задач можна виразити через цю модель. При
цьому, програми написанi на основi такої моделi можна паралелiзувати i вико-
нувати на великих кластерах. Пiзнiше на основi цiєї моделi було створено багато
реалiзацiй таких як Hadoop, Flume, Spark, Flink. Наступним кроком в еволюцiї
цих моделей було створення Apache Beam. Основними особливостями Apache
Beam є:
� унiфiкована мова програмування для пакетної та потокової обробки даних;
� велика кiлькiсть пiдтримуваних джерел для запису та збереження даних;
� можливiсть виконання обчислень на рiзних системах (наприклад, на тих
самих Flink, Spark);

� наявнiсть SDK для рiзних мов програмування (Go, Java, Python, Typescri-
pt).
Розглянемо кожну з цих особливостей окремо.
В старих фреймворках для паралельної обробки даних таких як Hadoop,

Flink, Spark реалiзовано рiзний API для пакетної та потокової обробки даних
[25]. Для прикладу, в Apache Spark для пакетної обробки використовувались
RDD та Dataframe, а для потокової — Datastreams.

На Рис. 3. можна побачити приклади коду пакетної та потокової обробки
даних в Spark.

На вiдмiну, вiд цих фреймворкiв, Apache Beam надає єдиний API для оброб-
ки пакетових та потокових даних.

Наступною особливiстю Apache Beam є портативнiсть. Ця модель не виконує
операцiї сама по собi, а замiсть цього делегує виконання iншим системам. Це
робить компанiї незалежними вiд технологiй, якi вони використовують. Якщо
компанiя використовувала Spark кластер для виконання обчислень, але з часом
помiтила, що Flink має кращу швидкодiю, то вони можуть легко мiгрувати на
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Рис. 2. Особливостi Apache Beam [3].

Рис. 3. Приклад потокової та пакетової обробки даних в Spark.

Рис. 4. Приклад обробки пакетових i потокових даних в Apache Beam.

нову технологiю. Для цього не доведеться готувати всiх iнженерiв i перепису-
вати iснуючий код.

Ще одна особливiсть це пiдтримка багатьох мов програмування. Подiбний
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функцiонал реалiзований i в iнших системах, але в Apache Beam є можливiсть
використання функцiоналу написаного на рiзних мовах всерединi одного конве-
єра. Це дозволяє розробникам використовувати улюблену мову програмування
i iнтегрувати частини коду всерединi однiєї програми.

Останньою особливiстю є пiдтримка багатьох джерел для запису та збере-
ження даних. Розробники Apache Beam надають велику кiлькiсть рекомендацiй
для створення конекторiв до їхньої технологiї [15].

Для того, щоб пiдтримувати всi згаданi вище особливостi модель програ-
мування має бути максимально простою. Кожна зайва абстракцiя буде значно
ускладнювати процес пiдтримки унiфiкованостi та портативностi моделi.

Основними абстракцiями Beam є [5]:
� Pipeline (конвеєр) — напрямлений ациклiчний граф даних та операцiй над
ними

� PCollection — невпорядкована множина елементiв, яка вiдповiдає вершинам
графу. Зазвичай данi в цiй множинi розподiленi.

� PTransform — перетворення над PCollection, що вiдповiдають ребрам графу
Зазвичай Beam конектор складається з декiлькох PTransform (для читання

та для запису даних). PTransform для читання або запису даних представляє
собою клас, що мiстить функцiю читання/запису. Ця функцiя буде паралельно
викликатись для того, щоб прочитати або записати частину даних.

Враховуючи зазначенi вище особливостi можна припустити, що найбiльш
поширеною ситуацiєю, в якiй користувач захоче iнтегрувати цi двi технологiї
буде випадок використання Apache Beam для ETL процесу, а SingleStoreDB для
збереження даних та проведення їхнього аналiзу. Apache Beam надає просту
модель, яку легко вивчити та iнтегрувати для того, щоб завантажувати данi
з рiзних джерел, трансформувати їх та зберiгати в базi даних. SingleStoreDB
в свою чергу надає можливiсть швидко зберiгати великi множини даних та
обробляти їх пiсля. В такий спосiб можна реалiзувати аналiтику в реальному
часi над даними зiбраними iз рiзних джерел.

Для того, щоб максимально використати можливостi обох розподiлених си-
стем — конектор має мати можливiсть паралельного запису та читання даних.
Iснуючий JdbcIO конектор має такi можливостi. Проте, для запису даних вiн
використовує INSERT запити [17]. SingleStore дозволяє завантажувати данi за
допомогою LOAD DATA запитiв [18]. Другий спосiб є набагато оптимальнiшим,
адже при ньому всi рядки таблицi вiдправляються окремим файлом i не мають
бути закодованi всерединi самого запиту.

Щодо паралельного читання, то JdbcIO конектор розбиває SELECT запит
на декiлька SELECT запитiв iз фiльтром по певнiй колонцi. Наприклад, замiсть
запиту
SELECT a, b FROM t
конектор може надiслати наступнi запити до бази даних
SELECT a, b FROM t WHERE 0 < a < 100
SELECT a, b FROM t WHERE 100 < a < 200
SELECT a, b FROM t WHERE 200 < a < 300

Такий спосiб паралелiзацiї запитiв зможе працювати з бiльшiстю реляцiй-
них баз даних. З iншого боку вiн має ряд недолiкiв. Користувач має вибрати
колонку для розбиття. Вказати верхню та нижню межу (iнакше конектор буде
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запускати додатковi запити для визначення цих параметрiв). Також важливо
пересвiдчитись, що вибрана колонка має iндекс i що данi в нiй рiвномiрно роз-
подiленi.

SingleStore є розподiленою базою даних i вже мiстить в собi функцiонал для
розбиття множини рядкiв на пiдмножини для виконання обчислень. Найкра-
щим способом розпаралелити читання результату SELECT запиту є RESULT
TABLES [19]. Доцiльним є проведення дослiджень щодо використання цього
функцiоналу у новому конекторi для Apache Beam.

Деякi запити до бази даних не можуть бути розпаралеленi (наприклад SHOW
TABLES). Для них доцiльно розробити можливiсть непаралельного читання.

Отже вимогами до конектора будуть:
� можливiсть паралельного запису даних за допомогою LOAD DATA
� можливiсть паралельного читання даних за допомогою розподiлених вла-
стивостей SingleStoreDB

� можливiсть виконати запити читання даних непаралельно для специфiчних
запитiв.
Найпопулярнiшим способом з’єднання з базами даних, якi пiдтримують SQL

є використання JDBC API. Використовуючи JDBC API, застосунки написанi на
мовi Java можуть виконувати SQL запити, дiставати результати та поширювати
назад до вiдповiдних джерел даних. З часiв появи в сiчнi 1997 року JDBC API
став широко поширеним i реалiзованим. Компанiя SingleStore розробила свiй
власний JDBC драйвер. Цей драйвер сумiсний з версiєю стандарту 4.2 та лiцен-
зований згiдно GNU LGPL. Ця бiблiотека є найкращим вибором для комунiкацiї
Javaзастосункiв iз SingleStore.

Перед розробкою конектора була проведена консультацiя з розробниками
компанiї Google (LukaszCwik, KennethKnowles, BrianHulette, ChamikaraJayalath,
JohnCasey) та розроблена технiчна документацiя [http://surl.li/haior] вiдповiдно
до зразка [http://surl.li/haiou].

Всi параметри необхiднi для створення з’єднання iз базою даних iнкапсу-
льованi в єдиному класi DataSourceConfiguration. Цей клас вiдповiдальний за
валiдацiю та встановлення всiх параметрiв а також за створення з’єднання за
допомогою JDBC драйвера.

Клас DataSourceConfigutration надає можливiсть встановлення певних па-
раметрiв.
Endpoint — iм’я хоста або IP адреса бази даних в наступному форматi host:[port].
Username — iм’я користувача бази даних (за замовчуванням — root).
Password — пароль для користувача (за замовчуванням — пуста стрiчка).
Database — база даних, яка буде використана за умови, якщо iншої не вказано
в запитi.
ConnectionPropertirs — список конфiгурацiй для JDBC драйвера.
Параметр вказується в наступному форматi “key1=value1;key2=value2;...;
keyN=valueN”.

Список всiх пiдтримуваних параметрiв доступний за посиланням [23].
Параметр endpoint є обов’язковим.
Приклад коду для створення об’єкта DataSourceConfiguration.
SingleStoreIO.DataSourceConfiguration

.create("myHost:3306")
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.withDatabase("db")

.withConnectionProperties("connectTimeout=30000")

.withPassword("password")

.withUsername("admin");
Результати деяких запитiв в SingleStore не можна прочитати паралельно.

Прикладами таких запитiв є “SHOW TABLES”, “SHOW DATABASES”.
Саме для таких запитiв необхiдно реалiзувати PTransform, який би просто

виконував запит та повертав його результат. При iмплементацiї паралельно-
го читання можна використовувати досвiд отриманий при реалiзацiї простiшої
версiї.

Цей PTransform приймає на вхiд спецiальну початкову множину (PBegin) i
повертає множину типiв визначених користувачем (PCollection<T>). Для то-
го, щоб запустити процес читання використано PTransformParDo. Вiн створить
єдиний екземпляр класу DoFn та запустить єдину функцiю для виконання за-
питу та читання результату.

Налаштувати це перетворення можна за допомогою наступних параметрiв:
� dataSourceConfiguration — об’єкт типу DataSourceConfiguration з усiєю iн-
формацiєю необхiдною для створення з’єднання

� query — SQL запит, що має бути виконаний
� table — таблиця з якої читати данi
� statementPreparator — об’єкт що реалiзує iнтерфейс StatementPreparator.
Цей об’єкт має реалiзовувати функцiю setParameters. Вона приймає об’єкт
типу PreparedStatement та має встановити всi параметри запиту. Основ-
ною мотивацiєю для параметризацiї запитiв в SingleStore є захист вiд SQL
iн’єкцiй.

� outputParallelization — логiчна змiнна, яка вказує чи необхiдно перегрупу-
вати результуючу множину для того, щоб роздiлити її мiж всiма робiтни-
ками. Цей процес необхiдний, щоб паралелiзувати подальшi операцiї над
множиною. За замовчуванням значення параметра iстинне.

� rowMapper — об’єкт, який реалiзовує iнтерфейс RowMapper, а саме фун-
кцiю mapRow, яка приймає ResultSet та перетворює рядок результату до
бажаного типу.

Параметр dataSourceConfiguration є обов’язковим. Параметри query та table є
взаємновиключними, але хоча б один з них повинен бути вказаний.
Приклад непаралельного читання даних:
PCollection<USER_DATA_TYPE>items = pipeline.apply(

SingleStoreIO.<USER_DATA_TYPE>read()
.withDataSourceConfiguration(dc)
.withTable("MY_TABLE") // or.withQuery("QUERY")
.withStatementPreparator(statementPreparator)
.withOutputParallelization(true)
.withRowMapper(mapper)

);
Пiд час створення технiчної документацiї дослiджено 3 способи реалiзацiї

паралельного читання даних. Один з них вже був описаний в 1 роздiлi (пiд-
роздiл — формулювання вимог до конектора). Цей спосiб полягає в тому, щоб
замiсть одного SELECT запиту запустити декiлька паралельно. Кожен з них
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вiдповiдає за прочитання рядкiв з певного промiжку. Промiжки визначаються
за допомогою однiєї з колонок результату.
Наприклад замiсть запиту
SELECT a, b FROM t
конектор може надiслати наступнi запити до бази даних
SELECT a, b FROM t WHERE 0 < a < 100
SELECT a, b FROM t WHERE 100 < a < 200
SELECT a, b FROM t WHERE 200 < a < 300
Цей спосiб реалiзований в JdbcIO та має наступнi недолiки:
� користувач змушений вказати колонку для розбиття запиту
� користувач змушений пересвiдчитись, що колонка має iндекс, iнакше запит
буде надто повiльним

� один пiд-запит буде читати iнформацiю з рiзних листкiв SingleStore i через
це збiльшується кiлькiсть трафiку мiж вузлами розподiленої бази даних

� необхiдно або вказати нижню та верхню межу, або конектор буде витрачати
ресурси на їх визначення

� для деяких запитiв база даних буде виконувати однаковi пiдрахунки для
кожного пiдзапиту.
Головною перевагою цього методу є те, що можна керувати рiвнем парале-

лiзму.
SingleStore має спецiальний функцiонал для паралельного читання даних.

Рекомендований спосiб реалiзацiї паралельного читання складається з насту-
пних крокiв:
� Виконати запит CREATE RESULT TABLE tmp AS SELECT . . . FROM . . .
� Одночасно почати читати данi з кожного роздiлу бази даних за допомогою
запиту SELECT . . . FROM ::tmp WHERE partition_id() = id

� Пiсля закiнчення цього процесу виконати запит DROP RESULT TABLE
tmp.
Крiм цього, з’єднання за допомогою якого виконано перший крок весь час

має залишатись вiдкритим. Повторне читання iз одного роздiлу є неможливим
[19].

На жаль, цей спосiб суперечить вимогам, якi накладає модель Apache Beam.
Вiдповiдно до рекомендацiй по розробцi конекторiв, PTransform повинен вiдпо-
вiдати наступним вимогам:
� Вiн повинен пiдтримувати можливiсть серiалiзацiї. Це необхiдно, щоб клас
можна було надiслати системi, яка власне виконує всi операцiї.

� Вiн повинен бути незмiнним. Всi приватнi поля класу повиннi бути оголо-
шенi як final.

� Вiн має пiдтримувати можливiсть паралельного виконання. При цьому об-
числення над рiзних роздiлах даних повиннi бути незалежними. Також, при
виникненнi помилок процес має мати можливiсть повторного виконання.

� Його має бути можливо покрити юнiт-тестами [8].
Перша проблема виникає iз серiалiзацiєю. Об’єкт з’єднання з базою даних не

можна серiалiзувати. Для створення таблицi з результатом потрiбно пiдтриму-
вати вiдкрите з’єднання впродовж всього часу читання. Такi з’єднання можна
було б зберiгати незалежно вiд PTransform. Але тодi всi паралельнi процеси
будуть залежати вiд одного об’єкта, що порушує третю умову.
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Наступна проблема це те, що всi паралельнi процеси читання мають почати
читати одночасно. Beam не надає таких гарантiй. Звiсно, якщо кластер на яко-
му виконуються операцiї має достатньо ресурсiв, то вiн запустить всi процеси.
Але конектор не має можливостей, щоб перевiрити чи ця умова виконується.
Через це вiдповiдальнiсть за забезпечення конектора достатньою кiлькiстю ре-
сурсiв для виконання читання лягає на користувача. Це значно погiршує досвiд
використання конектора. До прикладу, якщо користувач захоче одночасно за-
пустити читання двох таблиць за допомогою Spark, то вiн має пересвiдчитись
що кiлькiсть ядер в Spark кластерi бiльша за кiлькiсть роздiлiв в базi даних по-
множенiй на два. Часто користувачi не мають достатньо глибокого розумiння
принципiв роботи зазначених технологiй, щоб забезпечувати необхiднi гарантiї.
При цьому, це руйнує основну перевагу моделi Beam — простоту використання
та незалежнiсть вiд системи, що виконує обчислення.

Третьою проблемою є те, що читання не можна виконати повторно при ви-
никненнi помилок. Якщо виникла помилка при читаннi одного роздiлу — весь
процес потрiбно повторити з самого початку. При збiльшеннi кiлькостi даних
до певної межi виникає ситуацiя, що читання хоча б з одного роздiлу завжди
зазнає помилки. Це може ставатись через помилки iз з’єднанням або нестабiль-
нiсть мережi. Якщо щоразу перезапускати весь процес читання, то вiн може
нiколи не закiнчитись.

SingleStore пiдтримує читання з матерiалiзованих таблиць результату. Вiд-
мiннiстю цих таблиць вiд попереднiх є те, що з матерiалiзованої таблицi можна
читати один роздiл декiлька разiв, а також що не обов’язково починати читати
всi роздiли одночасно.

Хоча такий спосiб i вирiшує деякi проблеми, але всерiвно виникає необхi-
днiсть зберiгати вiдкрите з’єднання впродовж часу читання. Ще матерiалiзо-
ванi таблицi результату зберiгають всi даннi в оперативнiй пам’ятi бази даних.
Для читання великих результатiв (терабайти данних) цей пiдхiд не пiдiйде.

Одним iз завдань є iнтегрувати конектор в GitHub репозиторiй Apache Beam,
щоб в майбутньому за його пiдтримку вiдповiдали розробники Apache Beam.
Розглянутий спосiб паралельного читання порушує рекомендацiї до розробки
конекторiв, а отже iнтегрувати його буде надзвичайно важко.

Розглянемо ще один спосiб паралельного читання даних. Припустимо, що
користвач хоче прочитати результат SELECT запиту. Цей запит можна обгор-
нути в ще один SELECT запит та додати фiльтр WHERE partition_id()=x.
Таким чином, можна прочитати рядки тiльки з одного роздiлу бази даних. Та-
кi запити можна легко запустити для кожного роздiлу. Вони будуть повнiстю
незалежними.

Наприклад, замiсть запиту:
SELECT a, b FROM t
конектор може надiслати наступнi запити до бази даних:
SELECT a, b FROM t WHERE partition_id() = 0
SELECT a, b FROM t WHERE partition_id() = 1
SELECT a, b FROM t WHERE partition_id() = 2
SELECT a, b FROM t WHERE partition_id() = 4

Перевагами цього методу порiвняно iз першим запропонованим є те, що:

� користувач не змушений вказати колонку для розбиття запиту i не має
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хвилюватись що ця колонка має iндекс
� один пiд-запит буде читати iнформацiю з одного листка SingleStore i через
це кiлькiсть трафiку мiж вузлами розподiленої бази даних є мiнiмальною

� користувач не повинен вказувати кiлькiсть роздiлiв результату та верх-
ню/нижню межi колонок
Отже, реалiзувавши паралельне читання за допомогою цього способу зна-

чно спроститься конфiгурацiя та використання конектора. Саме цей варiант
вибраний для фiнальної реалiзацiї.

Паралельне читання можна конфiгурувати за допомогою наступних пара-
метрiв:
� dataSourceConfiguration — об’єкт типу DataSourceConfiguration з усiєю iн-
формацiєю необхiдною для створення з’єднання

� query — SQL запит, що має бути виконаний
� table — таблиця з якої читати данi
� rowMapper - об’єкт, який реалiзовує iнтерфейс RowMapper, а саме функцiю
mapRow, яка приймає ResultSet та перетворює рядок результату до бажа-
ного типу.
Приклад паралельного читання даних:

PCollection<USER_DATA_TYPE>items = pipeline.apply(
SingleStoreIO.<USER_DATA_TYPE>readWithPartitions()

.withDataSourceConfiguration(dc)

.withTable("MY_TABLE") // or.withQuery("QUERY")

.withRowMapper(mapper)
);

Для запису даних елементи множини необхiдно розбити на групи. Кожна
група надсилається до бази даних за допомогою окремого LOAD DATA запиту.
На вiдмiну вiд INSERT запитiв, якi використовуються в JdbcIOконекторi, вони
надсилають данi як окремий потiк байтiв, а не як частину запиту. За рахунок
цього, данi можна вiдправляти набагато бiльшими групами. Також, зменшує-
ться кiлькiсть трафiку.
PTransform для запису даних пiдтримує наступнi параметри:
� dataSourceConfiguration — об’єкт типу DataSourceConfiguration з усiєю iн-
формацiєю необхiдною для створення з’єднання

� table — таблиця в яку записувати данi
� batchSize — Кiлькiсть елементiв множини, якi надстлаються одним запитом.
За замовчуванням — 100000.

� userDataMapper — об’єкт, який реалiзовує iнтерфейс UserDataMapper, а са-
ме функцiю mapRow, яка приймає елемент множини та перетворює масив
стрiчок. Цi стрiчки потiм об’єднуються в CSV формат та надсилаються до
бази даних
Приклад запису даних:

data.apply(
SingleStoreIO.<USER_DATA_TYPE>write()

.withDataSourceConfiguration(dc)

.withTable("MY_TABLE")

.withUserDataMapper(mapper)

.withBatchSize(100000)
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);
Проведено тестування швидкодiї запису даних за допомогою реалiзовано-

го конектора та iснуючого JdbcIO. Пiд час тестування базу даних SingleStore,
запущену в docker контейнерi. Результати тестування наведенi в таблицi 1. Вiд-
повiдно до них, LOAD DATA запити працюють приблизно вдвiчi швидше нiж
INSERT запити.

Таблиця 1.
Порiвняння швидкодiї запису даних використовуючи SingleStoreIO та JdbcIO.

Кiлькiсть рядкiв SingleStoreIO JdbcIO
100000 4.638 сек. 6.772 сек.
200000 8.312 сек. 12.269 сек.
500000 17.956 сек. 38.105 сек.
1000000 33.877 сек. 78.197 сек.

Для того, щоб конектор використовували, його потрiбно протестувати, за-
документувати та поширити на платформах, де користувачi зможуть легко про
нього дiзнатись. У випадку Beam, найкращим способом поширити конектор є iн-
тегрувати його в GitHub репозиторiй Apache Beam. Конектори, якi iнтегрованi
в цей GitHubрепозиторiй називаються вбудованими (built-in). Їхньою пiдтрим-
кою займаються ком’юнiтi Beam, що є великою перевагою, адже не потрiбно
буде витрачати ресурси на виправлення помилок, пiдтримування iнтегрованої
системи тестування. Також, цi конектори можуть мати свої web-сторiнки в до-
кументацiї Apache Beam.

Для iнтеграцiї конектора в репозиторiй Apache Beam, вiн повинен бути про-
тестований вiдповiдно до їхнiх стандартiв [7].

Тести запускаються на платформи Jenkins(https://www.jenkins.io/) за допо-
могою GitHubActions(https://github.com/features/actions).

Для конектора написано наступнi види тестiв:
� Юнiт тести — тести, що виконують невеликi частини коду конектора. Вони
використовують фреймворкJUint (https://junit.org/junit5/). Цi тести кому-
нiкують з макетом бази даних створеним за допомогою фреймворкуmocki-
to. Ця група тестiв запускається кожного разу, коли хтось створює гiлку i
змiнює в нiй код пов’язаний iз певним тестом.

� Iнтеграцiйнi тести. Цi тести комунiкують iз справжньою базою даних i пере-
вiряють коректнiсть основного функцiоналу. SingleStore запускається за до-
помогою технологiї Kubernetes (https://docs.singlestore.com/db/v8.0/en/dep-
loy/kubernetes.html). Цю групу тестiв запускають розробники Apache Beam
перед тим, як додати змiни в головну гiлку.

� Тести продуктивностi. Цi тести як i iнтеграцiйнi тести комунiкують iз справ-
жньою базою даних, але вони завантажують великi масиви даних для ви-
мiрювання продуктивностi конектора. Ця група тестiв запускається раз в
день для того, щоб перевiрити чи якiсь змiни не спровокували погiршення
продуктивностi.
Тести продуктивностi запускаються раз в день i їхнiй результат вiзуалiзує-

ться за допомогою Grafana.
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Обговорення результатiв дослiдження. Перед розробкою конектора
створено GitHub завдання з пропозицiєю розробки SingleStoreIO конектора
(https://github.com/apache/beam/issues/22617) проведено консультацiю з роз-
робниками компанiї Google (LukaszCwik, KennethKnowles, BrianHulette, Chami-
karaJayalath, JohnCasey) та розроблено технiчну документацiю. В цiй докумен-
тацiї узгодженi всi проблемнi питання реалiзацiї конектора. На основi даного
документу здiйсненi змiни в кодi, якi представленi у виглядi двох пул реквестiв
до репозиторiю Apache Beam:
� https://github.com/apache/beam/pull/23535
� https://github.com/apache/beam/pull/24290
Всi змiни протестовано. Перевiркою коду займались наступнi розробники:
� JohnCasey(https://github.com/johnjcasey)
� YiHu(https://github.com/Abacn)
� AhmadAbualsaud(https://github.com/ahmedabu98)
� PabloEstrada(https://github.com/pabloem)
Їхнi коментарi були врахованi i пiсля успiшного проходження тестiв код до-

дано в головну гiлку проєкту. В результатi, пiдтримка бази даних SingleStore
додана в Apache Beam у версiї 2.44 (https://beam.apache.org/blog/beam-2.44.0/)

Конектор можна завантажити або додати в систему автоматичного збирання
iз Maven репозиторiю (https://mvnrepository.com/artifact/org.apache.beam/beam-
sdks-java-io-singlestore).

Документування бiблiотеки є надзвичайно важливим етапом. Без нього ко-
ристувачi можуть просто не дiзнатись про її iснування або не могти коректно
використовувати. Apache Beam розробили стандарти для документування ко-
некторiв [10]. На момент створення конектора цi стандарти ще були на стадiї
розробки i нами використовувався доступ до робочого варiанту.

Весь текст документацiї зберiгається в тому самому GitHub репозиторiї, що
й код конекторiв. Для оновлення документацiї створено наступний пул реквест
(https://github.com/apache/beam/pull/24377). Його перевiрено та додано до го-
ловної гiлки YiHu (https://github.com/Abacn/).

Данi змiни включали створення сторiнки, яка мiстить пояснення всiх пере-
творень доданих конектором, їх параметрiв та прикладiв використання [2]. Та-
кож SingleStoreIO конектор додано до таблицi всiх вбудованих конекторiв [16].
Автори документацiї SingleStore теж оновили її, додавши iнформацiю про цей
конектор [21]. Через деякий час пiсля релiзу конектора Akmal Chaudhri (стар-
ший технiчний євангелiст компанiї SingleStore) написав блог про використання
цього конектора [2].

Наукова новизна та практична цiннiсть дослiдження. Конектор може бути
використаний для ETL процесiв пiд час яких Apache Beam вiдповiдає за обробку
та збереження даних в SingleStoreDB. Вiн надає зручнiший спосiб конфiгурацiї
та кращу продуктивнiсть в порiвняннi iз JdbcIO конектором. Також, результати
дослiджень можуть використовуватись для створення конекторiв мiж iншими
технологiями та СКБД SingleStoreDB.

3. Висновки та перспективи подальших дослiджень. На основi аналi-
зу можливих сценарiїв застосування Apache Beam та SingleStore та особливостей
цих технологiй сформульовано вимоги до конектора необхiднi для задоволення
потреб користувачiв, а саме:
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� можливiсть паралельного запису даних за допомогою LOAD DATA;

� можливiсть паралельного читання даних за допомогою розподiлених вла-
стивостей SingleStoreDB;

� можливiсть виконати запити читання даних непаралельно для специфiчних
запитiв.

Розроблено конектор, який вiдповiдає наведеним вимогам. Пiд час розроб-
ки дослiджено можливiсть використання рiзних способiв паралельного читання
та запису даних. Згiдно дослiджень найоптимальнiшим способом паралельного
читання є розбиття запиту на декiлька незалежних використовуючи певну ко-
лонку. Найоптимальнiшим способом запису даних є використання запиту LOAD
DATA. Конектор протестовано та налаштована система неперервної iнтеграцiї.

Код конектора перевiрено спецiалiстами та iнтегровано в GitHub репози-
торiй Apache Beam. Вихiдний код конектора можна знайти за посиланням :
(https://github.com/apache/beam/tree/master/sdks/java/io/singlestore). Вiн на-
дає зручнiший спосiб конфiгурацiї та кращу продуктивнiсть в порiвняннi iз
JdbcIO конектором. Iнформацiю про SingleStore конектор можна знайти на офi-
цiйнiй документацiї Apache Beam [26] та офiцiйнiй документацiї SingleStore [16].
Перспективами подальших дослiджень є спроби реалiзацiї конекторiв для ана-
логiчних технологiй таких як Hadoop, Flume, Flink.
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Hlebena M. I., Makarovych A. V. SingleStoreDB connector for Apache Beam.

The process of developing the SingleStoreDB connector for Apache Beam is described,
along with the challenges encountered during this process. Java programming language
was utilized for implementing the connector. Gradle, an automated build system, was
used for project compilation and dependency management. Continuous testing of the con-
nector was ensured using the Jenkins continuous integration tool. Communication with
the database was facilitated using the SingleStore JDBC Driver library. The research ob-
ject selected was the data exchange process between Apache Beam and SingleStoreDB,
with the connector serving as the subject of investigation, enabling efficient data exchange
between the two platforms. Requirements analysis was conducted for the connector, iden-
tifying key requirements such as the ability for parallel data writes, parallel data reads
using SingleStoreDB distributed properties, and the ability to execute non-parallel data
read queries for specific requests. Various methods of parallel data reading and writing
were explored, with research indicating that the most optimal method for parallel reading
involves splitting the query into several independent ones using a certain column. The most
efficient method for data writing was found to be using the LOAD DATA query, which
sends data as a separate stream of bytes rather than as part of the query, allowing for
larger data batches to be sent. The connector was tested, and continuous integration was
set up. Documentation was developed, and the connector was integrated into the Apache
Beam GitHub repository. The developed connector can be used for ETL processes where
Apache Beam is responsible for data processing and storage in SingleStoreDB, providing a
more convenient configuration and better performance compared to the JdbcIO connector.
The research results can be utilized for creating connectors between other technologies and
the SingleStoreDB database management system.

Keywords: database, connector, distributed systems, ETL, Apache Beam, SingleStore,
OLAP, OLTP.
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