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Santrumpy sarasas

Darbas
Denormalizacija

DBVS
DDL
ETL

HOLAP

1/0
IBM

IT
MOLAP

Normalizacija

ODBC
OLAP
OLE DB
OLTP

RDBVS
ROLAP

Sesija
SOA

SQL
T-SQL

Trigeris

Programa, vykdanti procediiras nustatytu laiku

Procesas, kurio metu atliekamas lenteliy struktiry pertvarkymas, kad lentelés
buty kuo maziau susijusios dél duomeny uzklausos spartos gerinimo

Duomeny baziy valdymo sistema
Duomeny struktiiros apibrézties zodynas (angl. Data Definition Language).

Duomeny iSgavimas, pertvarkymas ir jkélimas (angl. Extract, Transform,
Load).

Hibridinis analitinis duomeny apdorojimas tinkle (angl. Hybrid On-Line
Analytical Processing).

Ivestis ir i§vestis (angl. Input/Output)

JAV kompiuteriy gamintoja, programinés bei techninés jrangos bendrové
(angl. International Business Machines Corporation)

Informacinés technologijos

daugiamatis analitinis duomeny apdorojimas tinkle (angl. Multidimensional
On-Line Analytical Processing).

Procesas, kurio metu sudaromos duomeny baziy lenteliy struktiiros taip, kad
jose saugojami jrasai nesidubliuoty ir biity nepriklausomi nuo kity irasy,
esanciy lentelése, iSskyrus tg lentele identifikuojant j atributa

Programavimo sgsaja, reikalinga prisijjungimui prie kity duomeny baziy
(angl. Open Database Connection).

Analitinis duomeny apdorojimas tinkle (angl. On-Line Analytical
Processing)
Taikomoji programavimo s3saja, leidZianti prieiti prie duomeny i$ skirtingy

Saltiniy (angl. Object Linking and Embedding Database).

Tiesioginiy operacijy apdorojimas tinkle (angl. On-Line Transactional
Processing).

Reliaciné duomeny baziy valdymo sistema

Reliacinis analitinis duomeny apdorojimas tinkle (angl. Relational On-Line
Analytical Processing).

Laikotarpis nuo prisijungimo pradZios iki pabaigos
I paslaugas orientuota architektiira (angl. Service Oriented Architecture).
Standartiné uzklausy kalba (angl. Standard Query Language).

Tiesioginés operacijos standartiné uzklausy kalba (angl. Transact - Standard
Query Language)

DBVS programinis kodas, kuris yra vykdomas esant atitinkamai duomeny
manipuliavimo operacijai
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Ivadas

Temos aktualumas

Organizacijoms daznai tenka saugoti istorinius duomenis, kuriais naudojantis biity galima
priimti tam tikrus sprendimus. Jiems saugoti yra naudojamos specifinés duomeny bazés,
vadinamos duomeny saugyklomis, kurios teikia verslo analitikams galimybes organizuoti,
analizuoti bei panaudoti $iuos duomenis sprendimams priimti. Duomenys konkrecioje
organizacijoje yra surenkami i$ skirtingy duomeny S$altiniy, tuomet atlickami S$iy duomeny
pertvarkymo, koregavimo veiksmai ir tik tada vykdomas duomeny jkélimo procesas j duomeny
saugyklg. Naudojantis $iais duomenimis sukuriamos ataskaitos galutiniams vartotojams, kuriais
galima atlikti duomeny analiz¢ be jokiy techniniy ziniy. Vis délto, ar Sie duomenys uzima daug
vietos atmintyje, ar jy skaicius yra didelis, jkelti juos 1 duomeny saugykla i§ skirtingy duomeny

Saltiniy uztrunka daug laiko, ypac, jei duomeny saugykla néra tinkamai suprojektuota.

Tiek duomeny saugyklose, tiek ir kitose duomeny bazése naudojamas duomeny
iSgavimo, pertvarkymo bei jkélimo (ETL) procesas, kurio metu iSgaunami duomenys i$ skirtingy
duomeny $altiniy, vykdomas duomeny iSvalymas, filtravimas, tikrinimas, susiejimas, verslo
taisykliy pritaikymas ir jkélimas j duomeny saugykla. Sis procesas yra sudétingas ir reikalauja
nemazai laiko ir pastangy, kad duomenys biity jkelti | duomeny saugykla, todé¢l organizacijoms
svarbu pasirinkti, kokiu btidu jie norés atlikti §j procesa, bei jrankius, kurie leisty kuo trumpesniu

laiku jkelti duomenis.
Darbo problematika

Siuo metu yra sukurta daugybé technologijy, leidzianéiy iSgauti, pertvarkyti ir jkelti
duomenis i§ skirtingy duomeny Saltiniy, ta¢iau néra vieningo sprendimo, kurias i§ esamy
technologijy yra geriausia taikyti pagal tam tikrus apribojimus ar taisykles, todél Siame darbe
siekiama iSnagrinéti esamas technologijas ir jas palyginti tarpusavyje, kurios 18 jy leidzia perkelti

duomenis paciu sparciausiu budu.
Darbo tikslas

Sio magistro baigiamojo darbo tikslas yra istirti galimus ETL baidus, sistemy teikiamas

technologijas ir jrankius, kurie naudojami duomenims jkelti j duomeny saugykla.
Darbo uzdaviniai
Siekiant pasiekti tikslg reikia atlikti kelis uzdavinius:

1. I8analizuoti duomeny saugyklos metodologija, duomeny saugojimo principus $ioje

sistemoje.
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2. Detaliai iSnagrinéti ETL procesa.

3. Isnagrinéti technologijas ir palyginti metodus bei jrankius, kurie naudojami ETL

procese i§ operaciniy duomeny baziy i duomeny saugykla.

4. Palyginti ETL proceso sparta taikant skirtingus duomeny jkélimo metodus bei

technologijas.
Tiriamojo darbo objektas.
Sio baigiamojo darbo tiriamasis objektas yra ETL procesas tarp OLTP ir OLAP sistemy.
Mokslinis naujumas.

Duomeny saugykla yra ganétinai nauja duomeny saugojimo technologija, kuri atsirado
mazdaug devinto desimtmecio pradzioje, taciau $iais laikais duomeny saugykla yra taikoma ne
tik jmonése, kurios taiko IT technologijas, bet ir aukstosiose mokyklose, kuriose vykdomos
finansinés, ekonominés, studijy ir kitos apskaitos. Viena i $iy aukstyjy mokykly yra VGTU,
kurioje yra atliekamas ETL procesas. Sioje institucijoje saugomi finansiniai, studijy ir kiti
analizei aktualiis duomenys. Siame darbe nagrinéjami jau egzistuojantys sprendimai, Kuriais
galima atlikti ETL procesa. Tam pasitelkta VGTU sukurta uzsakymy valdymo sistema, kurioje

Sios institucijos darbuotojai gali uzsisakyti jiems reikalingas prekes.
Praktiné verté.

Isanalizuotus ETL proceso metodus, sistemy teikiamas technologijas bei jrankius bus
galima pritaikyti ne tik VGTU, bet ir kitose organizacijose, kurioje jkeliami duomenys j
duomeny saugykla, jei Sios sistemos teikia galimybes taikyti tokias technologijas. ETL
greitaveikos tyrimas yra atlickamas i§ ,,Oracle 12c* j ,,Microsoft SQL Server“ DBVS, kuriy
pasirinkimg Iémé $iy technologijy naudojimas VGTU, siekiant imituoti ETL procesg skirtingose
aplinkose.

Darbo metodai.

Siame darbe apzvelgiama moksliné literatiira, elektroniniai leidiniai nagrinégjama tema,
dokumentacijos, mokomoji medziaga. Tiriant ETL procesg panaudoti ,,Oracle 12c Enterprise
Edition Release* ir ,,Microsoft SQL Server 2014 Enterprise Edition“ DBVS jrankiai,
suprojektuota jau gamybingje aplinkoje naudojama uzsakymy veiklos duomeny bazé ,,Oracle*

sistemoje, bei naujai suprojektuota duomeny saugykla ,,Microsoft SQL Server aplinkoje.
Darbo aprobacija.

Sis darbas buvo pristatytas 20-0joje jaunyjy mokslininky konferencijoje , MOKSLAS —
LIETUVOS ATEITIS* tema ,,Duomeny uzkrovimo greitaveikos tyrimas®.
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1. Duomeny saugojimo duomenuy saugykloje metodologijos analizé
1.1. OLTP sistemos ir duomeny saugykla

Populiariausios duomeny saugojimo sistemos yra OLTP sistemos. Jose atliekamos
kiekvienos dienos organizacijos operacijos, tokios kaip inventorizacija, bankinés operacijos,
pirkimy bei pardavimy apskaita ir kt. Vis délto OLTP néra tinkama duomeny analizei, nes tekty
surinkti reikalingg informacija i§ skirtingy duomeny Saltiniy, 0 tai yra sudétingas ir daug
kompiuteriy iStekliy reikalaujantis procesas [11]. Visy pirma, OLTP sistemose saugomi plataus
masto duomenys arba ne visi duomenys, be to, skirtingose sistemose tie patys atributai gali turéti
skirtingus pavadinimus, biti susij¢ skirtingais rySiais, taip pat jose nuolatos turi biti jterpiami,
atnaujinami Salinami duomenys realiu laiku, o tai gali apkrauti sistemos darba. Visy antra, tokios
sistemos dirba skirtingose platformose, duomenys yra saugomi skirtingose RDBVS, todél norint
iSgauti reikalingg informacijg tenka pasinaudoti patyrusio specialisto paslaugomis, Kkuris
sugebéty gauti reikiamg informacija 1§ skirtingy RDBVS. Visy trefia, OLTP sistemose
duomenims gauti tenka naudoti SQL kalba parasytas uzklausas. Vartotojui néra prasmés paciam
raSyti tokias uzklausas, todél geriausia pateikti duomenis tik jam suprantamu formatu,
pavyzdziui, atvaizduoti duomenis ataskaitoje, ,,Microsoft Excel“ programinéje aplinkoje ir pan.
Tokiems duomenims saugoti ir analizuoti yra naudojama duomeny saugykla ir ja papildancios
OLAP sistemos. Duomeny saugykla vadinama centrine duomeny baze, kurioje saugomi
integruoti duomenys i§ skirtingy duomeny $altiniy, naudojamy analizei bei uzklausoms vykdyti.
Jame saugomi istoriniai bei archyvuoti duomenys, susidedantys i§ operaciniy duomeny ir kity
duomeny Saltiniy, kurie leidzia verslo analitikams atlikti sprendimus konkrecioje organizacijoje.
Sie duomenys yra vieni i§ svarbiausiy organizacijos turty, kuriais remiantis galima atlikti
konkre¢ios veiklos analize. PrieSingai nei OLTP sistemos, duomeny saugyklos sistemos
aptarnauja vartotojus arba konkrecios srities Zinovus analizuojant duomenis bei priimant

sprendimus konkrecioje veikloje.

Pagrindiniai skirtumai tarp OLTP bei OLAP (duomeny saugyklos) sistemy pavaizduoti
1.1 lentel¢je.

1.1 lentelé. Skirtumai tarp OLTP ir OLAP sistemy [8, 9]

PoZymis OLTP OLAP (duomeny saugykla)

Tikslas Vykdyti ir kontroliuoti verslo uzduotis I$gauti ir analizuoti duomenis

Duomeny $altiniai Operaciniai duomenys Istoriniai bei archyviniai
duomenys i§ skirtingy duomeny
Saltiniy

Duomeny bazés Reliacinis modelis ,Zvaigzdés“ arba , Snaigés“

modelis schema

Duomeny bazés Normalinés formos (normalizuota Denormalizacija (denormalizuota

struktiira duomeny bazés struktiira) duomeny bazés struktiira)

Duomeny bazés dydis Dydis svyruoja nuo 100 Mb iki 1 Gb Dydis svyruoja nuo 100 Gb iki 1
Th
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1.1 lentelés tesinys

Jrasy skaiCius Keli arba keliasde$imt tiikstanciy jra$y Daugiau nei milijonas jrasy

Duomeny bazés Didelé Dazniausiai priklauso nuo

vykdymo sparta duomeny kiekio, uzklausos
sudétingumo

Uzklausy sudétingumas | Paprastos Sudétingos, naudojamos grupinés

arba agregavimo funkcijos

Atsarginés Kopijos ir Nuolatiniai. Duomenys negali biiti prarasti | OLTP perkrovimas

duomeny atstatymas

1.2. Duomeny saugyklos ypatumai

Kiekvienoje organizacijoje duomeny kiekis auga, todé¢l atsiranda poreikis saugoti Siuos

duomenis, juos pasiekti, analizuoti ir pan. Duomeny saugyklos struktiira padeda saugoti tokius

duomenis, todél ji turi tenkinti Siuos reikalavimus, kad vartotojai galéty greitai ir efektyviai gauti

informacija:

Verslo intelektikos sistema turi leisti lengvai ir paprastai pasiekti informacijg.
Verslo vartotojui informacija turi biiti pasiekiama taip, kad jam neprireikty
specialiy ar minimaliy Ziniy informacijos iSgavimui. Taip pat $i informacija turi

biti pasiekiama kaip jmanoma spartesniu laiku [17].

Verslo intelektikos sistema turi pateikti konkrec¢iam vartotojui tik jam aktualig ir
reikalingg informacijg. Prie§ ikeliant duomenis j duomeny saugykla 18 skirtingy
duomeny $altiniy jie turi bati pertvarkomi, jy kokybé turi biti uztikrinta, ir tik
tuomet juos galima perkelti | duomeny saugyklg. Reikalingg informacijos
pateikimg taip pat nusako ir verslo intelektikos sistemy turinio Zyméjimas bei
apibrézimai, pavyzdZiui, jei verslo intelektikos vienetai reiSkia ta patj dalyka, jie
turi buti Zymimi vienodai, taCiau, jei $ie vienetai reiSkia skirtingus dalykus,

tuomet jie turi buti Zymimi skirtingai [17].

Verslo intelektikos sistema turi prisitaikyti prie atitinkamy poky¢iy. Vartotojuy,
verslo poreikiai, duomenys, technologijos nuolatos skiriasi. Si sistema turi biti
suprojektuota taip, kad ji galéty suvaldyti neiSvengiamus pokycius nedarant

jtakos jau esamiems duomenims [17].

Verslo intelektikos sistema turi pateikti informacija nustatytu laiku. Verslo
intelektikos sistemg sudaro jau pertvarkyti duomenys, taciau nauji, neapdoroti
duomenys turi buti pertvarkomi ir jkeliami j duomeny saugyklg per kelias

valandas, minutes ar net sekundes [17].

Verslo intelektikos sistema turi apsaugoti informacija nuo jsilauZimy. Visa

svarbiausia informacija yra saugoma duomeny saugykloje, todél visos
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informacijos patekimas j netinkamas rankas gali brangiai kainuoti organizacijai
[17].

e Verslo intelektikos sistema privalo patenkinti vartotojus kaip patikimas
duomeny $altinio pagrindas sprendimy priémimui vykdyti. Duomeny saugykloje
turi biti saugomi tik teisingi duomenys, i$ kuriy biity galima atlikti analizg, kuri

bity vertinga verslui [17].

e Verslo intelektikos sistema turi buti priimta verslo, jog ji tinkama naudoti.
Nepaisant to, ar sistema sukurta nepriekaistingai, ji neteks vertés, jei ji bus

beveik nebenaudojama [17].

1.3. Duomeny saugyklos architektiira
Klasikiné duomeny saugyklos architektiira susideda i$ trijy lygmeny:

1. Apatinis lygmuo.
2. Vidurinis lygmuo.
3. Virsutinis lygmuo [5].

Duomeny saugyklos architektiira pavaizduota 1.1 pav.

Duomeny | 1 shuoksiis (apatinis) ! 2 shuoksnis ! 3 shuoksnis (virsutinis)
Zaltiniai E Duomen saugyklos serveris ! (vidurinysis) E Kliento serveris
| | OLAP
T i serveris
R E
Operaciniai |!
duomenys |
\ J i Duomeny saugykla

valdymo ||

. Duomen
sistema

N
e | N

" iSgavimas, * 5
! pertvarkymas, Metaduomenys

kélimas ; E
Imonés i Neapdoroti Gahrtiniai i i
resursy : duomenys duomenys)) !
planavimo E | ' E

i ‘ ‘ | ROLAP |

Toriniai ! !
duomenys E 1

Duomeny vitrinos

o)
0
l

(

Duomenu
gavyba

1.1 pav. Duomeny saugyklos architektira [5]

I duomeny saugykla gali buti jkeliami tiek operaciniai duomenys, tiek duomenys i$
klienty valdymo sistemos, kuriame saugomi istoriniai duomenys apie organizacijos klientus, jy
pirkimus, duomenys i§ jmonés iStekliy planavimo sistemos, kurioje saugomi verslo srities veikly
duomenys, pavyzdziui, produkty planavimas, inventoriaus valdymas ir t. t., bei kiti iSoriniai

duomenys, kurie gali biiti reikalingi organizacijai $iy duomeny analizei. Apatinj lygmenj sudaro
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duomeny saugyklos serveris, paremtas reliacinés duomeny bazés modeliu. Siame lygmenyje
ikeliami duomenys i§ operaciniy duomeny ar iSoriniy duomeny Saltiniy (dazniausiai jie apima
klienty valdymo sistemos, jmonés resursy planavimo duomenis) panaudojus atitinkamus
jrankius. Sie jrankiai atlieka i§gavimo, i§valymo bei pertvarkymo procesa. Duomeny i$gavimas
atliekamas panaudojant taikomasias programavimo sgsajas, kurios vadinamos tinkly sgsajomis.
Tinkly sasajos yra palaikomos DBVS ir leidzia pasiekti kitas nuotolines duomeny bazes. Keliais
pavyzdziais galéty biti ODBC, OLE DB bei JDBC tinkly sgsajos. Pac¢ioje duomeny saugykloje
dazniausiai yra saugomi apibendrinantys duomenys, agreguoti i§ skirtingy duomeny Saltiniy
panaudojus SQL kalbos agregavimo funkcijas, tokias kaip COUNT(), MAX(), AVERAGE() ir
pan., ar kitas aritmetines operacijas, taip pat neapdoroti duomenys bei metaduomenys, kurioje

saugomi duomenys apie duomeny saugykla [12].

Vidurinj lygmenj sudaro OLAP serveris, kuris vykdomas panaudojus tiek reliacinj OLAP
(ROLAP) modelj, tiek ir daugiamatj OLAP (MOLAP) modelj. Reliaciniame modelyje saugomi
detalizuoti duomenys reliacinése duomeny bazés lentelése. Toks modelis kuriamas siekiant
pagerinti ETL proceso laikg ir saugoti didelio kiekio duomenis, tac¢iau uzklausos dazniausios
vykdomos létai. Daugiamacéiame modelyje duomenys organizuojami duomeny kubo struktiiroje,
kuriuo galima vykdyti spartesnes uzklausas, ta¢iau tampa sudétingiau iSgauti didesnio kiekio
duomenis. Siuo metu egzistuoja ir hibridinis modelis (HOLAP), susidedantis i§ ROLAP ir
MOLAP modeliy kombinacijos. Sis modelis leidzia saugoti detalius didelio kiekio duomenis
paskirstant juos tiek ROLAP, tiek MOLAP sistemose. Siekiant $io modelio efektyvumo sutelkti
duomenys yra saugomi MOLAP sistemoje, o detalizuoti duomenys saugomi ROLAP sistemoje.
Pagrindinis $io modelio trikumas yra jo struktiiros sudétingumas, nes HOLAP sistemos turi tikti
tick ROLAP, tick MOLAP sistemoms bei jrankiams. OLAP modeliai palyginami 2 lenteléje (zr.
1.2 lentelé) [5].

1.2 lentelé. OLAP modeliy palyginimas [5]

Modelis

ROLAP

MOLAP

HOLAP

Duomeny uzklausy
greitis

Létai vykdomos
uzklausos lyginant su
kitais modeliais

Sparc¢iai vykdomos
uzklausos lyginant su
kitais modeliais

Spar¢iai vykdomos
uzklausos lyginant su
kitais modeliais

Atliekami skaic¢iavimai
su duomenimis

Atliekami sudétingesni
skaiCiavimai gali
sulétinti visg procesa

Sudétingi skai¢iavimai
atliekami greitai

Galima atlikti
sudétingus skaiiavimus

Duomeny saugojimo
kiekis

Galima saugoti neriboto
kiekio duomenis

Saugoti didelio kiekio
duomenis yra sudétinga,
nes tenka saugoti
dublikatus

Didesnio kiekio
duomenys saugomi
ROLAP sistemose

PazeidZiamumas

Prastas duomeny
saugyklos panaudojimas

Reliacinés duomeny
bazés néra tinkamos
sprendimy priémimo
sistemoms
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VirSutinj lygmenj sudaro Kkliento sluoksnis, kuriame vykdomos uzklausos,
suformuojamos ataskaitos, analizuojami ir iSgaunami duomenys naudojantis duomeny gavybos
jrankiais [12]. Naudojantis ataskaity formavimo, uzklausos jrankiais, vartotojai gali gauti jiems
aktualius duomenis grafine atvaizdavimo forma, atlikti duomeny analizg, panaudoti duomeny

gavybos jrankius atskleidziant tam tikras tendencijas tarp duomeny ir t. t.
Pagal duomeny saugyklos architektiirg egzistuoja trys duomeny saugyklos modeliai:
e [monés duomeny saugykla.
e Duomeny vitrinos.
e Virtuali duomeny saugykla.

Imonés duomeny saugykloje saugomi duomenys, kurie atitinka jos veiklg. Jame saugomi
detaltis bei sutelkti duomenys ir gali uzimti iki keliy $imty gigabaity ar terabaity. Imonés
duomeny saugykla gali veikti tiek universaliuose kompiuterivose, tiek ir kompiuteriy
serveriuose. Vienintelé problema, su kuria susiduriama, yra tai, jog Siai saugyklai reikalingas

platus verslo modeliavimas, ir jo kiirimas gali trukti kelerius metus [12].

Duomeny vitrinose saugomi tik tam tikros srities duomenys, gaunami i§ duomeny
saugyklos, kurie tiekiami specifiniy vartotojy grupiy poreikiams patenkinti. Jos dazniausiai
taikomos, kai reikia paspartinti uzklausy vykdyma sumazinant gaunamy duomeny kiekj, taip pat

skaidyti duomenis, kad bty galima uztikrinti pri¢jimg prie Siy duomeny [12].

Virtualia duomeny saugykla sudaro vaizdiniai, kuriame atrenkami duomenys i$
operaciniy duomeny baziy. Vienas i§ dazniausiai naudojamy vaizdy yra materializuotas
vaizdinys, kuriame periodiskai atnaujinamas saugomas SQL uZzklausos rezultatas. Vaizdinio
atnaujinimo periodiSkumas kinta jo kiirimo metu, 0 tai leidzia daug grei¢iau atlikti uzklausas,
kadangi vaizdinio rezultatai kartkartémis Saugomi diske, ta¢iau naudoja didelj kiekj atminties, o
rezultatai tampa pasene¢. Nors virtualia duomeny saugykla sukurti paprasta, taciau reikalauja

didesnio kiekio atminties operacinése duomeny bazése [12].

1.4. Duomeny saugyklos modeliavimas
Kaip ir standartinése duomeny bazése, taip ir duomeny saugykloje taikomi duomeny
baziy kiirimo metodai. Reliacinése duomeny bazése naudojamas reliacinis duomeny baziy
modelis, kuriame duomenys bei rysiai tarp jy yra organizuojami lentelése. Duomeny saugyklos
projektavimas paremtas daugiamaciu modeliavimu, kuriame naudojamos ,,zvaigzdés“ arba
,,snaigés* schemos, kur duomenys yra organizuojami j fakty bei dimensijy lenteles. Fakty lentelé

— tai centriné lentelé, kuri jungia visas kitas lenteles, kurios vadinamos dimensijy lentelémis.
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Dimensijy lentelése yra saugomi duomenys, kurie Kitaip dar vadinami verslo vienetais,

apibuidinantys objektus fakty lentelése [17].

Tradicinés duomeny bazés yra normalizuotos, 0 tai reiSkia, jog lentelés ir tarpusavio
rySiai yra modeliuojami taip, jog lentelése nebiity dubliuojami duomenys, jy stulpeliai buty
nepriklausomi nuo kity lentelé¢je esanciy stulpeliy, iSskyrus pirminj raktg, kuris unikaliai
identifikuoja jrasg. Duomeny saugykloms projektuoti naudojama ,,zZvaigzdés* schema néra
normalizuota (zr. 1.2 pav.). PrieSingai, Siai schemai sumodeliuoti yra taikomas denormalizacijos
principas. Denormalizacijos metodu siekiama optimizuoti duomeny iSgavimo greitj bei
efektyvumg i§ duomeny bazés pridedant pasikartojan¢ius duomenis arba grupuojant duomenis,
nes esant dideliam normalizuoty lenteliy kiekiui jas tenka sujungti atlickant uzklausas, o tai labai

sulétina sistemos darba [17].

i/
Market Date
Dimension " Dimension
! \
g 1
S -~
n -~
- i
. g
~ Sales -
s -~
v Facts : Product
! ! Dimension
I S '
] # -
l N,

1.2 pav. , Zvaigzdés* schema [17]

Kartais siekiant sumazinti pasikartojanciy jrasy kiekj naudojama ,,snaigés schema®, kuri
yra ,,zvaigzdés* schemos i$pléstinis modelis. Sios schemos principas yra toks, jog kai kurios
dimensijy lentelés yra normalizuojamos, ta¢iau ji néra taip daZznai naudojama kaip ,,zvaigzdés*

schema dél pernelyg sudétingo uzklausy formavimo [17].
Apibendrintas duomeny saugyklos modeliavimas apima tokius procesus:
1. Verslo proceso modeliavimas.
2. Verslo proceso duomeny nustatymas, kurie bus saugomi fakty lenteléje.
3. Fakty nustatymas, kurie atitiks verslo vienetus.
4. Dimensijy nustatymas, Kurie atitiks kiekvieng jrasa, esantj fakty lenteléje [17].

Remiantis Siais modeliavimo etapais suprojektuojama duomeny saugykla. Suprojektavus
ir suktirus duomeny saugyklg, formuojama specializuota duomeny bazé, Kkurioje faktai

sutvarkomi pagal matus, vadinama OLAP duomeny kubu (zr. 1.3 pav.).
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1.3 pav. Duomeny kubas [17]

Taikant $ig duomeny struktiirg galima atlikti duomeny analiz¢ greitai ir efektyviai

pasitelkiant jai budingas operacijas:

1. Apzvalga (angl. Roll up). Jos metu atliekama agregavimo operacija perkeliant
duomenis aukStesniu hierarchijos lygiu bei mazinant dimensijas, pavyzdziui,
viena i§ duomeny kubo dimensijy yra diena, kuri gali bti vaizduojama
hierarchiniu biidu tiek savaités dienomis, tiek ir paGiomis savaitémis. Siuo
atveju, turint duomenis, kurie atvaizduojami dienomis, bet reikia suZinoti
savaitémis, atlickamas grupavimas pagal savaites, ir gaunamas galutinis

rezultatas.

2. Detalizavimas (angl. Roll down) yra atvirkstiné operacija apzvalgai. Jos metu

duomenys perkeliami zemesniu lygiu, o kubo dimensijy nemazéja.

3. Pasukimas (angl. Pivot). Pasukimo metu kei¢iamos duomeny kubo dimensijy

orientacijos, ir atlickamas duomeny grupavimas su skirtingomis dimensijomis.

4. Dalinimas (angl. Slicing). Sios operacijos metu pagal tam tikrus kriterijus

atrenkama viena kubo dimensija, kurios rezultatas yra gautas mazesnis kubas.

5. I§pjovimas (angl. Dicing). Si operacija panasi j dalinima, tadiau atrenkamos

kelios duomeny kubo dimensijos pagal tam tikrus kriterijus [31].
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2. ETL procesas

2.1. ETL svarba
ETL vadinama duomeny iSgavimo i$ skirtingy duomeny S$altiniy, jy transformavimo ir
ikélimo ] numatytag duomeny saugykla technologija. ETL procesas yra vienas svarbiausiy
uzduociy verslo intelektikos srityje. Imonéms labai svarbu jkelti duomenis kaip jmanoma
sparCiau, kad biity galima i§ gauty duomeny formuoti ataskaitas, jas analizuoti. ETL procesas yra
ganétinai aktuali tema, nes S$iais laikais duomeny kiekis bei dydis auga, todél tenka taikyti
metodus, kurie leisty jkelti didelio kiekio, skirtingo formato duomenis, ar Kkurti vartotojui

patogius jrankius, kurie leisty automatiskai jkelti Siuos duomenis.

2.2. ETL etapai
ETL procesas susideda i trijy etapy:

1. Duomeny iSgavimas.
2. Duomeny pertvarkymas.
3. Duomeny jkélimas.

2.2.1. Duomeny isgavimas

Duomeny i§gavimo metu gaunami ir surenkami duomenys i$ skirtingy duomeny $altiniy.
Duomeny iSgavimo procesas turi biiti suprojektuotas taip, kad duomeny Saltiniai bty kuo
maziau apkrauti, galéty greidiau pateikti duomenis ir kt. Siame procese taip pat svarbu integruoti
sistemas, kurios yra naudojamos skirtingose platformose, tokiose, kaip skirtingos DBVS,

operacings sistemos, skirtingi bendravimo protokolai. I$skiriamos dvi duomeny iSgavimo rusys:
1. Loginis duomeny i§gavimas.
2. Fizinis duomeny isgavimas [7].
Loginis duomeny i§gavimas skaidomas j du etapus:

1. Pavienis duomeny iSgavimas. Sistemos, kuriose néra naudojamas praneSimy
atnaujinimas, Siuo metodu gali atpazinti, kurie jrasai pasikeité, bei juos iSgauti.
Tam, kad bity galima atpazinti atliktus pakeitimus, turi biiti jmanoma atpazinti
visg pasikeitusig informacija nuo S§io jvykio. Dauguma duomeny saugykly
nenaudoja jokiy metody, leidZianCiy fiksuoti pakeitimus. Vietoj to, like
duomenys i§ duomeny sistemy lenteliy yra iSgaunami ir perkeliami | duomeny
saugykla ar parengimo sritj, ir duomenys yra palyginami su pries tai i§gautais

duomenimis i§ duomeny sistemy, kad biity galima atpazinti duomenis [7].
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2. VisiSkas duomeny iSgavimas. Kai kurios sistemos negali atpazinti duomeny,
kurie pasikeité, todél tenka iSgauti visus esamus jrasus. Taikant §] metoda daznai
reikalauja turéti paskutiniy iSgauty duomeny kopija, kad buty galima nustatyti
pakeitimus [7].

Fizinis duomeny iSgavimas taip pat skaidomas j du etapus:
1. Duomeny iSgavimas prisijungus.
2. Duomeny i§gavimas neprisijungus [7].

Duomeny i$gavimo prisijungus metu duomenys iSgaunami tiesiai i§ duomeny S$altinio.
Duomeny iSgavimo proceso metu prisijungiama prie duomeny Saltinio, kad biity galima prieiti
tiesiogiai prie $altinio lenteliy ar prie tarpinés sistemos, kurioje saugomi duomenys. ISgaunant
duomenis prisijungus biitina apsvarstyti, ar paskirstytos transakcijos naudoja originalius objekty

Saltinius ar jau paruo$tus objekty Saltinius [7].

Duomeny iSgavimo neprisijungus metu duomenys iSgaunami ne tiesiogiai 1§ duomeny
Saltinio, bet iSoriniu biidu. Sis metodas daznai taikomas, kai prieiti prie duomeny $altiniy lenteliy
negalima, todél duomenys yra saugomi atskirai nuo duomeny Saltinio. Duomenys tuo metu jau

yra paruosti, sudaryta egzistuojanti struktiira. Struktiiry pavyzdziais gali biti:
1. Ploks¢iasis failas.
2. Duomenys apibréztame formate.
3. Iskelties failai.
4. Archyvy ir perdarymo registravimas.
5. Perkeliamos lenteliy erdvés [7].

Pries atlickant duomeny pertvarkymg atlickamas duomeny i§valymo procesas, kurio metu
uztikrinama, jog j duomeny saugykla bus jkelti kokybiski duomenys. Duomeny i§valymo metu
atliekamos tokios operacijos, kaip tuséiy lauky konvertavimas j standartizuotas reik§mes, lauky

tikrinimas, identifikatoriy unikalumo pozymio nustatymas ir t. t.

2.2.2. Duomeny pertvarkymas

Duomeny pertvarkymo procesas dazniausiai vardijamas kaip sudétingiausias ETL etapas
vykdymo laiko atzvilgiu. Siame procese gali biiti atliekamos tiek pa¢ios papras¢iausios duomeny
transformacijos, tiek ir pacios sudétingiausios duomeny pertvarkymo technikos. Duomeny
pertvarkymas gali biiti atlickamas toje pacioje duomeny bazéje, i$ kurios i§gaunami duomenys, ir

tuomet perkelti duomenis j duomeny saugykla, taCiau dazniausiai $is procesas atlickamas
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iSoriniu badu, pavyzdziui, visg reikalingy duomeny lenteliy arba iSkelties faily turinj perkeliant j

parengiamajj sluoksnj.

Duomeny pertvarkymo metu vykdomos taisyklés ar funkcijos, leidzian¢ios konvertuoti
duomenis i§ skirtingy duomeny Saltiniy j standartinj formata, tinkamag duomeny saugykloje ar
kitoje duomeny bazéje. Siame etape atlickamas jrasy konvertavimas, tikrinimas, atmetimas,

risiavimas, filtravimas, besidubliuojanciy jrasy Salinimas pagal atitinkamas verslo taisykles.
Duomenys dazniausiai transformuojami dviem budais:
1. Daugiapakopiu bidu.
2. Grandininiu badu [7].

Daugiapakopiu budu duomeny transformavimo logika daugumoje duomeny saugykly
susideda 1§ keliy etapy. Visy pirma, i$ iSorinio duomeny Saltinio (reliacinés duomeny baziy
lentelés, iSkelties failai ir pan.) gaunami duomenys ir perkeliami | parengiamaja lentele. Tuomet
atliekamas iSoriniy rakty tikrinimas. Patikrinti duomenys yra jkeliami j naujg parengiamaja
lentele. Sioje lenteléje atlickamas duomeny i§ iSoriniy duomeny Saltiniy konvertavimas j
duomeny saugyklos duomenis. Atlikus §j zingsnj, duomenys jkeliami j dar vieng parengiamaja
lentele. IS Sios lentelés vykdomas ETL procesas j duomeny saugyklos lentele [7]. Detali schema

pavaizduota 2.1 pav.

Duomenu Tkélimas | Pirma ISoriniy Antra
Saltimai parengiamasias [ parengiamoji —> rakty [—>| parengiamoji
lenteles lentelé tikrinimas lentele
Duomeny Duomeny jkélimas Tretia X Duomgnq .
saugyklos |e— i duomeny le—] parengiamoji fe— on;-‘er‘rawmas !
lentelé l : uoment
entelé saugykla lentelé saugyklos raktus

2.1 pav. Daugiapakopis duomeny keitimas [7]

Daugiapakopiu biidu siekiama i$skirti kiekvieng transformacijos etapg ir gautus rezultatus
iraSyti | nauja laikingjg lentele. Tai palengvina duomeny transformavimo fiksavimg ir proceso
perkrovimg, tafiau tuo paciu saugomas didesnis kiekis objekty reikalauja daugiau atminties

kompiuteryje, taip pat padidéja Sio proceso laikas.

Grandininiu biuidu atlickamas duomeny pertvarkymas jkélimo metu. Tokiu btdu
iSvengiama problemy, kurios atsiranda naudojant daugiapakop; duomeny pertvarkyma.
Duomeny pertvarkymas atliekamas jkeliant duomenis i§ skirtingy duomeny Saltiniy j atskiras
parengiamasias lenteles. Tuomet tikrinami iSoriniai raktai, konvertuojami duomenys i§ iSoriniy
duomeny Saltiniy j duomeny saugyklos iSorinius raktus, ir galiausiai atlickamas jterpimas j

duomeny saugyklos lentelg [7]. Detali $io proceso schema pavaizduota 2.2 pav.
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I3oriniy Duomgnq .
I?UOTIH?HI'% || Parengiamosios | | rakty konvertavimas
saltiniai lentelés fikrinimas duomeny
saugyklos raktus
Duotmeny Duomeny jkélimas
saugyklos [€ i duomeny
lentelé savugykla

2.2 pav. Grandininis duomeny keitimas [7]

ETL proceso laikas taip pat priklauso nuo to, kaip duomenys gali biiti nuskaitomi i$
parengiamosios vietos ir jterpiami j duomeny saugykla. Dél ETL spartos reikalaujama, kad $i
vieta biity naudojama toje pacioje duomeny bazéje, kuriame saugoma duomeny saugyklos
struktiira, kadangi duomeny nuskaitymas i§ jos paspartina ETL. Dazniausiai rekomenduojama,
jog duomenys biity parengiami tarp kaip jmanoma daugiau fiziniy disky, kad buty galima
uztikrinti, jog duomeny nuskaitymas nebus kliatis ETL procesui [33].

2.2.3. Duomeny jkélimas

Duomeny jkélimo metu iSgauti bei pertvarkyti duomenys yra jkeliami j duomeny
saugykla ar kita duomeny baz¢. Duomeny jkélimo procesas dazniausiai apima kiekvieno jraso
jterpima kaip naujg eilute duomeny saugyklos lenteléje naudojant SQL jterpimo komandg ar
ETL jrankj. Kiti jkélimo procesai apima masiniy duomeny jterpimag panaudojus masinio jkélimo
ruting. Si rutina veikia spar¢iau jkeliant didelio kiekio duomenis, bet neleidzia tikrinti kiekvieno
jraso integravimo §io proceso metu, todel atsiradus tam tikrai klaidai nebus galimybés atsekti
konkretaus jraso, dél kurio galéjo buti nutrauktas procesas. SQL jterpimo komanda, priesingai
nei masiné jkélimo rutina, jgalina tikrinti kiekvieno jraso integravima, taciau yra létesné jkeliant

duomenis.

2.3. ETL sparta duomeny saugyklose

Duomeny saugyklose duomenys yra jkeliami j juos sudaranéiy fakty ir jas jungianciy
dimensijy lenteles. Dimensijy lentelése gali biiti saugomas ne didesnis kiekis duomeny nei fakty
lentelése, tuo tarpu fakty lentelése saugomi keli, keli Simtai milijony ar daugiau jrasy, todél
daugiausiai laiko panaudojama perkeliant duomenis j Sias lenteles. Visy pirma, ETL procesas
atliekamas dimensijy lentelése, nes fakty lentelése yra saugomos nuorodos (raktai) j dimensijy
lenteliy jrasus. Tuomet turi buti atlickamas naujy rakty generavimas i$ dimensijy lenteliy.
DaZniausiai tai biina pirminis $iy lenteliy raktas, taciau gali buti naudojamas ir Kitas unikalus
raktas. Kai tiktai duomenys j skirtingas dimensijas yra jkelti, atlieckamas duomeny jkélimas j

fakty lenteles.

Bendras ETL j duomeny saugyklg laikas skai¢iuojamas tokiu biidu:
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Ty = X(TWH pi g+ T Dpimre) + ZT W Drake £ + T Drake ) +
T (D) kitos operacijos: KUr X(T (1, )) pimEe T T(i,j)pim o) Yra ETL laikas iSgavus duomenis i$
duomeny Saltiniy ir pertvarkius bei jkélus duomenis ] kiekvieng dimensijy lentele,
2(TG Drare g+ T, j)rare 7o) Yra ETL laikas iSgavus duomenis i§ duomeny Saltiniy ir
pertvarkius bei jkélus duomenis j fakty lenteles, T(i)xitosoperacijos — laikas, skirtas Kkity
operacijy vykdymui, susijusiy su ETL procesu [32]. Naudojantis $ia formule galima nustatyti,
kiek laiko trunka ne tik visas ETL procesas, bet ir individualaus proceso laikas: atitinkamai
galima apskaiciuoti, kiek laiko trunka duomeny iSgavimas, atliekami pertvarkymai ir galutinis

duomeny jkélimas.
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3. ETL metodai, technologijos bei irankiai

ETL sudaro trys operacijos, tafiau yra metody, leidzianCiy vienaip ar kitaip jkelti
duomenis kokybiskiau, spartesniu biidu. Dauguma metody yra realizuoti duomeny integravimo
jrankiuose, taciau tokiose DBVS, kaip ,Oracle, gali buti naudojamas PL/SQL kodas,
,Microsoft SQL Server“ naudojama T-SQL, taip pat SQL uZklausos. Sis buidas gali uztikrinti
geresng ETL kokybe bei sparta negu naudojant daugumg automatizuoty jrankiy puikiai iSmanant
Siy procediiriniy kalby galimybes, ta¢iau programuotojui paciam rasyti programinj koda, kuriuo
buty galima atlikti duomeny iSgavimg, pertvarkymg ir jkélima, yra daug laiko reikalaujantis
darbas. Be to, programuotojui reikia pac¢iam kurti lenteles ir sekti ETL proceso metu esancias

operacijas ir klaidas.

3.1. Duomeny jkélimo metodai ETL procese

ETL procesas vykdomas nuolatos, o ne vieng kartg. Kaskart atlickamos duomeny
jraSymo, atnaujinimo ir Salinimo operacijos operacinése duomeny bazése, todél turi biti
panaudojamas tinkamas duomeny perkrovimo metodas norint matyti atliktus pakeitimus
duomeny saugyklose. Kadangi duomeny saugyklose saugomi istoriniai duomenys, ir jie
naudojami siekiant grei¢iau vykdyti uzklausas, realiu laiku juos sinchronizuoti néra praktiska,
nes atlieckamos transakcijos didziuliu mastu, kurios gali apkrauti sistemas, todél siekiant iSlaikyti
duomeny sinchronizavimg tarp dviejy duomeny baziy, tenka apsvarstyti duomeny S$altiniy

atnaujinimo metodus, kurie biity kuo geriau suderinami su duomeny perkrovimo rasimis.
ETL isskiriami du duomeny jkélimo metodai:
1. Visiskas duomeny jkélimo procesas.
2. Pavienis duomeny jkélimo procesas [32].

Visisku ETL proceso metu atliekamas visy esamy duomeny jkélimas j tarping duomeny
bazg, | kurig jraSomi, pertvarkomi ir jkeliami duomenys i§ Sios duomeny bazés | duomeny
saugykla. Pavienio duomeny jkélimo metu duomenys yra atnaujinami sparéiau lyginant su
visiSko duomeny jkélimo metodu, kadangi atliekamos papildomos operacijos su didesniais
duomeny kiekiais, t. y. visy duomeny Salinimo ir naujy jkélimo operacijos. Dazniausiai Sis
metodas yra panaudojamas pirmag kartg atkélus duomenis | duomeny saugykla, taciau gali biiti
atliekamas viso ETL proceso metu. Tokiu atveju i$ skirtingy duomeny Saltiniy atrenkami visi,
net ir neatnaujinti duomenys, perkeliami j tarpinj sluoksnj, kuriame atliekami pertvarkymai, ir
tuomet vykdomas duomeny jkélimas j duomeny saugyklg. Kadangi duomenys gali kartotis tiek
duomeny $altiniuose, tick duomeny saugykloje, reikalingos atitinkamos operacijos, kurios gebéty

nustatyti, ar duomenys jau egzistuoja duomeny saugykloje, ir jy nejkélinéti i§ naujo.
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Pavienis duomeny jkélimo procesas atliekamas tiktai su tais duomenimis, kurie buvo
kei¢iami tam tikru laikotarpiu. Tai yra operacija, apimanti tik seny duomeny atnaujinimg ir naujy
jrasy jterpimg. Kai tiktai jraSai yra pasalinami arba tampa nebereikalingi, tuomet pavienio
sinchronizavimo metu duomeny saugykloje esantys jrasai dazniausiai iSlieka, ta¢iau gali biti
pazymimi atitinkamu pozymiu, jog jie yra nebereikalingi, labai retais atvejais gali biiti
pasalinami. Atsizvelgiant | duomeny saugyklos struktiirg (fakty bei dimensijy lentelés) i§ pradziy
pavienio duomeny atnaujinimo metu iSgaunami duomenys i§ dimensijy bei fakty lenteliy ir
jkeliami ] laikingja duomeny baze, tuomet pertvarkomi ir jkeliami duomenys i$ dimensijy

lenteliy, véliau ir duomenys i§ fakty lenteliy [32].

Pavienis duomeny jkélimo procesas gali biti realizuojamas tiek naudojantis DBVS
sistemos teikiamomis technologijomis, tiek atskira programine jranga, leidzianc¢iomis realiu laiku

gauti kei¢iamus duomenis ir juos saugoti atskiroje registravimo saugykloje.

3.2. Sistemy teikiamos technologijos ETL procese

3.2.1. Pakitusiy duomeny registravimas

Pakitusiy duomeny registravimo metu remiamasi principu, jog bity jkeliami tik tie
duomenys, kurie buvo pakeisti realiu laiku tam tikru laikotarpiu. Tai yra pavienio duomeny
jkélimo metodologijos esmé. ETL proceso metu i§ operaciniy sistemy iStraukiami tik pakite
duomenys atlikus tam tikras transakcines operacijas. I$skiriamos dvi $ios metodologijos rasys:
esamy pakitimy registravimas (angl. Change Tracking) ir visy pakitusiy duomeny registravimas
(angl. Change Data Capture). Esamy pakitimy registravimo metu naudojamas pozymis,
dazniausiai jraso keitimo laikas, kuris nurodo, ar jraias buvo koreguojamas, ar ne. Sis metodas
tinka tuomet, jei duomenys néra Salinami, ta¢iau nesaugoma jrasy keitimo istorija, kas leidzia
sumazinti duomeny kiekj lentelése. Visy pakitusiy duomeny registravimo metu saugomi Visi
esminiai duomeny pokyc¢iai: naujai jrasyti, atnaujinti ir paSalinti duomenys. Pagrindinis $io
metodo privalumas yra tai, kad registruojami absoliuciai visi atlikti pakeitimai, i$ kuriy galima
paprastai atsekti, kokiu metu buvo atliktos modifikacijos.
Visgi duomeny kiekis yra daug didesnis lyginant su esamy pakitimy registravimu, todél gauti

konkrecius duomenis yra sudétingiau ir uztrunka ilgiau.

Daznai tokiems jraSams saugoti naudojamos duomeny baziy lentelés, registravimo

zurnalai ir pan. Visy pakitimy registravimo realizacija pateikta 3.1 pav.
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Duomeny Saltinis

Trigeriai
Duomemy Duomemy
muskaitymas saugykla
Duomemy

Duomeny ikélimas
ikeitimy Duomeny
asi i .
pas . vzkrovimo
registravimas . .
> jrankiai
Duomeny
siuntimas

Atnaujinty jrasy

. . registravimas
Registravimo
furnalas

3.1 pav. Duomeny pasikeitimy registravimo schema [4]

I§ duomeny bazés, kuriame vykdomi pakeitimai, gaunami reikalingi jrasai ir jraSomi j

atskira registravimo Zurnala ar duomeny bazés lentelés kopija. Siems pakeitimams registruoti

naudojami trigeriai, kurie jraSo pakeitimus | esamg registravimo Zurnalg ar lentele. Tuomet

pasitelkiant ETL jrankj ar panaudojant savarankiSkai paraSyta programos koda $ie duomenys yra

iSgaunami, pertvarkomi ir jkeliami j atitinkamg duomeny saugykla.

Yra keletas metody, kaip biity galima registruoti pakeitimus realiu laiku:

Duomeny $altiniy jrady tarpusavio palyginimas. Siuo metodu nuosekliai lyginami
du duomeny $altiniai: lyginami tiek jrasai, tiek ir laukai su ankstesne kopija, todél
ankstesni duomenys turi biiti saugojami parengiamajame sluoksnyje. Sis metodas
uztikrina, jog bus palyginti visi pakite duomeny jraSai, taiau reikalauja

papildomy kompiuteriy istekliy ir laiko [1].

Duomeny bei numatyty Saltiniy palyginimas naudojant cikling pasikartojimy
kontroling sumg. Taikant §; metodg naudojamas algoritmas, kuris suskaiciuoja
tam tikrg unikalig reikSme 18 skirtingy lauky. Lygiai taip pat, kaip ir visy duomeny
bei numatyty Saltiniy palyginimo atveju, lyginami dabartiniai jraSai su
ankstesniais jraSais, taCiau filtravimui naudojamas tik vienas skaiCius,

sugeneruotas kontrolinés sumos funkcijos, vietoj visy skirtingy lauky [1].

Transakcijy registravimo failai. Daugumoje DBVS Sie failai yra integruoti,
kuriuose jraSomi visi jraSyti, atnaujinti bei pasalinti jrasai kiekvienos transakcijos
metu. Sie failai gali biti nuskaitomi tam tikru daznumu (pavyzdziui, kas para)
arba galima nuolatos juos perzitréti realiu laiku. Pagrindinis Siy faily privalumas
yra tai, kad atliekant transakcijas ir jrasant pakeitimus j $iuos failus duomeny bazé
neapkraunama papildomomis operacijomis. Visgi naudojant Siuos failus reikia

nuolatos juos i$valyti, kad seny ir nereikalingy duomeny nelikty [1].
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e DBVS trigeriy panaudojimas. Tai yra vienas 1§ dazniausiy naudojamy metody,
kuris vykdomas tada, kai tiktai atlieckami jraSymo, atnaujinimo ar Salinimo
veiksmai lenteléje. Paleidus trigerj, vykdomas jame esantis programinis kodas,
jrasantis duomeny pakeitimus ] atskirg lentele, registravimo failg arba jei lentele
turi auditin} lauka, kuriame nustatoma, kada paskutinj karta buvo modifikuotas
jrasas, tuomet j §j laukg jraSoma Sio jraso pakeitimo data, taCiau pasirenkant §j
metoda turi buti apsvarstyta, ar verta ji naudoti, nes trigeriai papildomai apkrauna

ir stabdo duomeny bazés darba [1].

e Programy, kuriose yra jdiegtas duomeny pasikeitimy registravimas, naudojimas.
Tai yra pats paprasCiausias metodas, nereikalaujantis jokiy techniniy ziniy, kad
bty galima pac¢iam registruoti pakeitimus. Vis délto kai kurios programos gali
kainuoti labai brangiai, taip pat tam, kad biity galima naudotis Siuo jrankiu, reikia

apmokyti darbuotoja, kuris gebéty dirbti su Siuo jrankiu [1].

3.2.2. Duomeny bazés lenteliy panaudojimas
Duomenys dazniausiai saugomi lentelése, i§ kuriy yra gana paprasta vykdyti uzklausas.
Vis délto galima pasitelkti DBVS teikiamomis lenteliy galimybémis, leidZzian¢iomis vienokiu ar

kitokiu biidu paspartinti ETL procesa.
ETL procesas naudojant laikinas lenteles

Laikinos lentelés apibréziamos kaip tarpinés rezultaty lentelés, leidziancios paspartinti
SQL uzklausas jrasant didelio kiekio duomenis. DBVS sistemose iSskiriamos dvi $iy lenteliy
grupés: lokalios bei globalios laikinosios lentelés. Lokalios lentelés yra matomos tik jy kiir¢jams
konkrecioje sesijoje, kai tik jos sukuriamos. Kai tiktai sesija pasibaigia, duomenys i$ Siy lenteliy
yra paSalinami. Jose daZniausiai saugojami laikini duomenys, kai jie yra paruoSiami duomeny
tkélimui. Globalios lentelés yra matomos bet kokiam vartotojui bet kurios sesijos metu, kai tiktai
jos sukuriamos, 0 duomenys yra pasalinami, kai tiktai nebelieka vartotojy, naudojanciy Sias
lenteles [25]. ,,Oracle” DBVS laikinosios lentelés, pasibaigus sesijai, yra palickamos duomeny
bazéje, o jose esantys duomenys yra pasalinami. ,,Microsoft SQL Server* DBVS pasibaigus
sesijai, paSalinami ne tik duomenys, bet ir pacios lentelés, nes jos yra saugomos atskiroje
,tempdb* duomeny bazéje, kurioje visi vartotojy sukurti esantys objektai yra pasalinami, kai tik
pasibaigia sesija. Sioje duomeny bazéje minimaliai registruojamos visos transakcinés operacijos,
iSvalomi $iy operacijy registravimo failai kaskart perkrovus duomeny bazg, todél neatsiranda
papildomy sistemos apkrovy atliekant Sias operacijas. Bene pagrindinis skirtumas tarp globaliy ir
laikiniy lenteliy yra tas, jog lokalios laikinos lentelés yra Zymiai geriau apsaugotos, nes jy negali

matyti kiti vartotojai, tik jy kiiréjas.
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Padalytos lentelés, padalijimo metodologija

Esant dideliam duomeny kiekiui duomenys gali buti jkeliami j padalytas lenteles.
Padalytomis lentelémis vadinamos lentelés, kurios duomenys yra paskirstomos skirtingose
lentelés dalyse, o pacios lentelés yra paskirstomos skirtingose faily grupése vienoje duomeny
bazéje. Siy lenteliy struktiira nesiskiria nuo jprasty lenteliy, ta¢iau duomenys yra paskirstomi §iy
lenteliy dalyse pagal atitinkamus kriterijus [25]. Tokie kriterijai nustatomi pagal vieno lentelés
atributo reikSmes, pavyzdziui, apribojimai gali biti formuojami pagal data: vienoje lentelés
dalyje bus paskirstyti duomenys iki 2010 m. gruodzio 31 d., kiti duomenys bus saugomi nuo
2011 m. sausio 1 d. iki 2011 m. gruodzio 31 d. ir t. t. Lenteliy padalijimas traktuojamas kaip
pagrindinés lentelés padalijimas | kelias logiskai sugrupuotas dalis tokiu btudu, kad kiekviena
Sios lentelés dalis biity valdoma nepriklausomai nuo pagrindinés lentelés. Tokiu budu padalijimo
galimybé leidzia greitai ir paprastai valdyti lenteles, nes esant dideliam duomeny kiekiui vieng

didele lentele valdyti yra sudétinga.

Kiekvienoje lentel¢je gali buti kuriami indeksai, taip pat ir atskirose jos dalyse.
Naudojant Siuos indeksus galima grei¢iau pasiekti duomenis nei pagrindinéje lenteléje, taip pat
juos valdyti nedarant jtakos $iai lentelei. Dél tos pacios priezasties yra paprasCiau juos kurti ant

padalyty lenteliy negu ant vienos lentelés.
Atmintj taupancios lentelés

Viena i§ naujausiy DBVS savybiy yra j atmintis orientuotos transakcijos (angl. In-
Memory OLTP). Pagrindinis $ios savybés privalumas yra duomeny uzklausy ir manipuliavimo
spartos pagerinimas. Siy sistemy realizavimui naudojamos atmintj taupandios lentelés ir
sukompiliuotos saugomos procediros, vartotojo sukurtos funkcijos bei trigeriai. Atmintj
taupancios lentelés (angl. Memory optimized tables), prieSingai, nei kietuosiuose diskuose
saugomos lentelés, yra saugomos operatyvinéje atmintyje. Tai yra ,,Microsoft SQL Server*
DBVS naudojamos lentelés, kurios yra palaikomos nuo 2014 m. versijos [22]. Pagrindinis
skirtumas tarp kietuosiuose diskuose saugomy lenteliy yra tai, kad atmintyje saugomose
lentelése duomenys saugomi eilu¢iy struktiroje. Kietuosiuose diskuose naudojamos
fundamentinés duomeny saugojimo struktiros, vadinamos puslapiais, kuriuose atliekamos 1/0
operacijos. Pagrindinis privalumas naudojantis ] eilutes orientuota duomeny saugojimo
metodologija yra tai, kad nereikia papildomai nuskaityti puslapiy j atmintj norint pasiekti atmintj
taupancias lenteles. Tam yra sukuriami duomeny failai atskirose, atmint] taupanciose faily
grupése, kurie uztikrina duomeny ilgalaikiSkuma, panasiai, kaip ir duomeny failai, naudojami
kietuosiuose diskuose saugomose lentelése. Taciau Sie failai yra pridétiniai, 0 tai reiskia, jog

pakite duomenys negali biiti atnaujinami, tik pridedami. Tokiu biidu duomeny bazg¢je iSvengiama
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I/0 operacijy, taip pat palaikomas visiSkas duomeny ilgalaikiSkumas, daznai naudojamas
duomeny atstatymui sistemos ar duomeny bazés perkrovimo metu [2]. Kadangi atmintj
taupancCios lentelés ir jy jrasai yra saugomi atmintyje, tokiu biidu pagerinamos duomeny

manipuliavimo operacijos ir pasiekiamumo vykdymas.

Isskiriamos dvi $iy lenteliy rasys: ilgalaikés ir trumpalaikés lentelés. Ilgalaikés lentelés
garantuoja duomeny ilgalaikiSkuma sistemoje. Trumpalaikés lentelés apima paciy duomeny, ne
lenteliy saugojimo trukme. Siuo atveju duomenys saugomi lentelése tol, kol nepasibaigia
prisijungimo prie duomeny bazés sesija. Tokios lentelés yra naudojamos vietoj laikiny lenteliy
arba kaip pakaitalas laikinoms lenteléms ETL proceso realizavimo parengiamajame sluoksnyje
metu [22].

Sukompiliuotos saugomos procediiros, vartotojo sukurtos funkcijos bei trigeriai yra
duomeny bazés objektai, kurie sukompiliuojami masininiame kode pradiniam naudojimui tik
tada, kai jie yra sukuriami, ir saugomi DDL faile. Sie DDL failai yra perkompiliuojami tik tuo
atveju, kada perkraunamos duomeny bazés ar jy egzemplioriai. Taip uztikrinama, kad kiekvieng

kartg nereikés perkompiliuoti $iy objekty, kai tiktai jie vykdomi [22].
Vartotojo apibréztos lenteliy tipo struktiiros

Nuo ,,Microsoft SQL Server* DBVS 2008 m. versijos leidZiama vartotojams kurti tipus,
kurie apibrézia lenteliy struktiiras. Naudojantis S$iais tipais galima apibrézti lentelés tipo
parametrus tiek saugomose procediirose, tiek ir funkcijose, arba jy viduje. Naudojantis Sia
savybe galima perduoti didelio kiekio duomenis j ,,SQL Server“ DBVS panasiai, kaip ir masinio
jkélimo budu. Pagrindiniai $iy struktary privalumai yra tai, kad sumazinamas perduodamy
parametry kiekis procediirose bei duomeny pakety perdavimo laikas tarp kliento ir serverio.
Tokios rusies strukttirose galima kurti indeksus, taciau turi bati deklaruojamas lentelés tipo
kintamasis, kuriame sukuriami indeksai ir | kurj perduodami duomenys per procediira gaunamus
duomenis, taip pat galima Kkurti pirminio rakto arba unikalumo apribojimus, taciau jy negalima
perkompiliuoti, atlikti duomeny manipuliavimo operacijas, jei lentelés tipo kintamasis

perduodamas per procediirg ar funkcijg, nepalaikoma statistikos perziiira [29].

3.2.3. Lygiagretus ETL procesas

ETL procesas gali biiti vykdomas lygiagreciai siekiant vykdyti kelias operacijas vienu
metu bei sumazinti ETL laikg esant labai dideliam duomeny kiekiui. Tokiu biidu jmanoma S§io
proceso srautg padalinti j kelias dalis ir jas vykdyti lygiagreciai siekiant sumazinti vykdymo
laika. Procesai yra padalijami j kelias dalis taip, jog Sios dalys biity nepriklausomos, pavyzdZziui,
ikeliant duomenis } lenteles, jei bet kokios lentelés jrasas negali biiti apdorojamas iki tol, kol

ankstesnis jrasas nebus apdorotas, vadinasi, Sie jrasai priklausomi vienas nuo kito. Tuo atveju, jei
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procesas yra vykdomas nuosekliai, jis negali buti padalijamas j atskirus antrinius procesus
siekiant jkelti duomenis lygiagreciai, taciau, jei visi lentelés jrasai gali buiti apdorojami

nepriklausomai vienas nuo kito, tuomet lentelé gali biiti padalijama ir vykdoma lygiagreciai.

Lygiagre€iai galima vykdyti tiek duomeny iSgavimg i$ skirtingy duomeny S$altiniy, tiek
jkeliant duomenis ] kelias lenteles, tiek ir antrinius procesus. Daznai eksperimentiniais tyrimais

sprendziama, ar efektyviau biity lygiagreciai vykdyti visg ETL proceso srautg ar tik jo dalis [33].

Dar viena galimybé optimizuoti ETL procesa yra paskirstyti keliems procesoriams
vykdyti kelis smulkesnius procesus vienu metu. Tokiu biidu galima paspartinti ETL laika, taciau
Sis metodas nebitinai yra optimalus, jei procesas nevykdomas lygiagre€iai, nes kompiuteris tokiu
atveju gali buiti apkrautas, ir tai gali pristabdyti proceso vykdyma. Jeigu antriniai procesai
vykdomi lygiagreciai paskirstant juos keliems procesoriams, tuomet galima gauti didesn¢ nauda
optimizuojant visg ETL procesa, kas yra dazniausiai haudojamas ir rekomenduotinas metodas
[33].

Siuo metu yra daugybé ETL jrankiy, leidziandiy lygiagre¢iai vykdyti ETL procesa. Sie
jrankiai dazniausiai turi patogia grafine vartotojo sasaja, leidzianc¢ig lengvai ir paprastai sukurti
ETL procesa, bei nustatyti parametrus, leidZian¢ius atlikti pasirinktus procesus ar antrinius

procesus lygiagreciai.

Lygiagretus ETL proceso vykdymas gali bati naudojamas kartu su padalytomis
lentelémis, jeigu jose saugomas labai didelis duomeny kiekis. Tokiu budu galima pagerinti
dideliy lenteliy skanavima bei sujungima, indeksy kiirima, padalinty indeksy skanavimg, masinj

duomeny jkélima, agregavima ir kopijavima [28].

3.2.4. Masinis duomeny jkélimas

Masinio duomeny jkélimo metu, skirtingai nei jkeliant duomenis jprastiniu btdu, jrasai
yra keliami j vieng ar kelias kolekcijas, ir per jas jkeliami duomenys j duomeny baze. Sis
metodas pagerina proceso vykdyma, sparta, nes jprastinio jkélimo metu kiekvienam jrasui tenka
registruoti klaidas atskiruose failuose, kas sulétina ETL spartg. Masinio jkélimo metu mazinamas
transakcijy registravimas, todél §is metodas yra placiai naudojamas. ,,Oracle naudojama
,,BULK COLLECT* sintaksé, kuri leidzia jrasyti daug jrasy j vieng kolekcijos tipo kintamajj.
,Microsoft SQL Server® DBVS kolekcijos nepalaikomos, taciau naudojama ,,OPENROWSET*
funkcija su ,,BULK INSERT* pasirinkimu, leidZianti iSgauti duomenis i$ skirtingy duomeny
Saltiniy per OLE DB tinklo sasaja, o rezultata atvaizduoti kaip vieng lentelés stulpeli uzklausos
metu. Siekiant dar labiau pagerinti ETL proceso vykdyma, galima ,uzrakinti“ lenteles
panaudojant uzuoming ,,TABLOCK®, uztikrinanti, jog nebus atlickamos jokios duomeny

manipuliavimo operacijos su duota lentele. Dazniausiai §i uzuomina naudojama uzklausose,
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taciau galima naudoti ir su ,,OPENROWSET* funkcija [28]. Vis délto ,,BULK INSERT*
pasirinkimas leidzia masiskai jkelti duomenis tik i$ tekstiniy duomeny faily Saltiniy, tiesiogiai i§
duomeny bazés lenteliy iSgauti duomenis galima pasinaudojus ,,SELECT...INTO* operacija, kuri
pries jraSydama duomenis sukuria naujg lentele, j kurig bus jkeliami duomenys, todél dazniausiai
pasinaudojama vienu i§ ETL jrankiu, leidzian¢iu pasiekti duomeny S$altinio lenteles, saugomas

kitoje DBVS, ir palaikanc¢ias masinio duomeny jkélimo operacija.

3.2.5. Indeksy panaudojimo galimybés

Indeksu duomeny bazése vadinama diske saugoma struktiira, leidzianti Zymiai spar¢iau
iSgauti duomenis i§ lentelés ar vaizdinio. Indeksas apima raktus, susidedancius i§ vieno ar
daugiau lentelés ar vaizdinio stulpeliy. Kiekvienoje DBVS naudojamos skirtingos $iy rakty
saugojimo strukturos. ,,Microsoft SQL Server* DBVS raktai saugomi B- medzio struktiiroje, kur
duomenys yra saugomi panasiai, kaip ir dvejetainiame medyje, ta¢iau B- medyje galimi daugiau
nei du vaikiniai mazgai [21]. ,,Oracle* DBVS duomenys saugomi ne tik B- medzio struktiiroje,
taciau ir taskingje indekso struktiiroje, kur kiekvieno jraso stulpeliui yra sukuriamas dvimatis
bity masyvas, atvaizduojantis indekse esancig reik§me, padaugintg i eilu¢iy skaiéiaus lenteléje
[10].

,Microsoft SQL Server” DBVS naudojami keli indeksy tipai:

e Kilasteriniai indeksai. Sie indeksai surii§iuoja ir saugo duomenys lentel¢je arba
vaizdinyje pagal indeksy raktines reik§mes. Indeksai organizuojami B- medZzio
pavidalu, susidedanciu i§ Sakninio elemento, nuo kurio pradedama duomeny
paieska, tarpinio lygio, kuriame saugomos indeksy raktinés reikSmés, ir i$
Zemiausiame lygmenyje esanciy vaikiniy elementy, kuriuose yra saugomi lenteliy
duomenys. Kiekvienas eilutés indeksas savyje turi rakting reikSme ir rodykle j
zemesniame lygyje esant] puslap] ar duomeny eilute, pagal kurig galima atrinkti
reikiamus duomenis. Pagrindiné Sio indekso savybé yra ta, kad jis suriSiuoja
atitinkamos lentelés puslapius bei eilutes pagal jo reikSme, todél atliekant
atitinkamg DML operacijag duomenys yra kaskart pertvarkomi ir perriiSiuojami.
Kadangi klasterinis indeksas surtiSiuoja duomenis lenteléje, joje gali buti sukurtas

tik vienas Sios riiSies indeksas [21, 26].

e Neklasteriniai indeksai. Neklasteriniai indeksai organizuojami toje pacioje B-
medzio struktliroje, taciau jie apima raktines reikSmes ir jrasy vietas, kurios
nurodo lentelés jrasy saugojimo vieta, Zemiausiame lygmenyje esantys vaikiniai
elementai susideda i$ puslapiuose esancéiy indeksy, skirtingai nei Klasteriniai

indeksai, kur vaikiniai elementai susideda i§ duomeny puslapiy, ir neriiSiuoja
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duomeny eiluéiy. Siy indeksy struktiira yra atskirta nuo duomeny eiluéiy, todél

klasteriniy indeksy raktinés reik§més nurodo i duomeny eilutes, kurios apima Sias

reikSmes [21, 26].

Filtruoti indeksai. Filtruoti indeksai yra optimizuoti neklasteriniai indeksali,
naudojami indeksuoti tik dalj lentelés jrasy, atitinkanciy tam tikrus kriterijus,
pavyzdziui, atrinkti tik uzpildytas reikSmes, reikSmes, kurios atitinka tam tikrus
Kriterijus ir pan. Gerai sudarytas indeksas gali pagerinti uzklausos vykdyma,
sumazinti indekso valdymo bei saugojimo vietos, kurioje yra saugomi Sie
indeksai, kastus [21].

Unikalts indeksai. Unikaltis indeksai nusako, jog lentelése negali biiti
dubliuojamy reik§miy ir kad lentelés jrasai tam tikru btdu yra unikalts. Tokiu

budu siekiama uztikrinti duomeny vientisuma [21].

MaiSos indeksai. MaiSos indeksai naudojami siekiant pasiekti duomenis i§
lenteliy, saugomy atmintyje, todél jie naudojami atmint]j taupanciose lentelése. Sie
indeksai organizuojami specialiy talpykly, kurios vadinamos tikslinémis atminties
vietomis, masyve, kuriame sutapatinami indeksy raktai su atitinkama tiksline
atminties vieta naudojant atitinkamg maiSos funkcijg. MaiSos funkcija yra
deterministiné (apskai¢iuojama naudojantis indeksy rakty reikSmémis ir tiksliniy
atminties viety kiekiu pagal atitinkama funkcija) ir visada priskiria vienodas

indeksy raktines reikSmes tokioms pacioms tikslinéms atminties vietoms [21].

Stulpeliy formato saugojimo indeksai (angl. Columnstore). Sie indeksai saugo
stulpeliy tipo duomenis skirtingai nei B- medzio struktiira paremtais indeksais,
kurie saugo duomenis eilu¢iy formatu. Kuriant Sios raSies indeksus pirmiausia
lentelés jrasai skaidomi j jraSy grupes, kurie susideda i§ stulpeliy segmenty.
Tuomet kiekvienas segmentas yra suspaudziamas jraSy grupéje ir perkeliamas |
vieta, kurioje saugomas stulpelis. Tiek klasteriniai, tiek neklasteriniai indeksai
gali buti kuriami kaip stulpeliy formato indeksai, kur neklasteriniai indeksai gali
biiti naudojami tik esant duomeny gavimui, o klasterinis indeksas naudojamas
kaip kartu su lentele saugomas indeksas, kurioje galima atlikti DML operacijas.
Sie indeksai yra populiariis, kai siekiama sparéiau idgauti tik tam tikrus duomenis,

pavyzdziui, duomeny saugyklose esamy duomeny gavimui [18, 21].
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3.2.6. Vaizdiniy panaudojimas

Vaizdiniu duomeny bazése vadinama i$ keliy sujungty lenteliy gaunamy duomeny
reprezentacija. Tokio vaizdinio paskirtis yra supaprastinti duomeny uzklausas vartotojui, paslépti
Siy uzklausy bei duomeny sudétinguma, apsaugoti tam tikrus lenteliy stulpelius nuo neteisétos
prieigos. I$skiriamos dvi vaizdiniy raiSys: jprasti ir materializuoti (naudojami ,,Oracle” DBVS)
arba indeksuoti vaizdiniai (naudojami ,,Microsoft SQL Server DBVS). Jprasti vaizdiniai
naudojami siekiant paslépti duomeny uzklausos sudétinguma, kad vartotojas galéty paprasciau
paraSyti uzklausas. Materializuotu vaizdiniu vadinama fizine lentele, kuri naudojama siekiant
pagerinti uZklausos vykdymo efektyvuma bei teikti sinchronizuotus duomenis. Sie vaizdiniai gali
biti naudojami kaip alternatyva ETL jrankiams. Tokiu atveju, tenka pasinaudoti SQL kalba
norint jkelti duomenis i§ duomeny Saltinio j galuting duomeny saugykla. Materializuoti
vaizdiniai taip pat gali buti placiai naudojami siekiant saugoti suminius arba sutelktus rezultatus
duomeny saugyklose, kadangi dazniausiai renkami suminiai duomenys, kuriuos perskaiciuoti
esant dideliam duomeny kiekiui uZtrunka. Tokie duomenys iSgaunami greifiau, nes
materializuotuose vaizduose yra perskai¢iuojamos sudétingos uzklausos ir suminiai rezultatai,

saugomi atskiroje lentelé¢je.

Materializuoti vaizdiniai dazniausiai naudojami tose DBVS, kurios teikia didziausia
funkcionalumg duomeny baziy programuotojams. Populiariausios DBVS, kuriose naudojami

materializuoti vaizdiniali, yra ,,Oracle ir ,,Microsoft SQL Server* DBVS.
Materializuoti vaizdiniai ,,Oracle*“ DBVS

Materializuoti vaizdiniai yra naudojami ,,Oracle” DBVS, ,,Microsoft SQL Server* DBVS
alternatyva materializuotiems vaizdams yra indeksuoti vaizdai, kai kurios kitos DBVS nepalaiko
$iy vaizdiniy, todél jie turi biiti kuriami pa¢iy programuotojy. Sie vaizdiniai apibréziami kaip
duomeny baziy objektai, kurie saugo rezultatus 1§ gauty uzklausy. Materializuotuose
vaizdiniuose, kaip ir jprastose duomeny bazés lentelése, galima vykdyti uzklausas, jterpti,
atnaujinti bei Salinti duomenis, kurti indeksus. Materializuoti vaizdai taip pat gali biiti skaidomi |
atskiras dalis, suspaudziami, vykdomi lygiagreéiai siekiant efektyvesnio uzklausos vykdymo [6].
Duomeny saugyklose materializuoti vaizdiniai gali bati naudojami kaip apibendrinancios
lentelés, kuriose yra atliekami skai¢iavimai, lenteliy sujungimai duomeny analizei bei ataskaity
ktrimui.

,»Oracle* DBVS teikiami keli materializuoty vaizdiniy privalumai:

1. Materializuotuose vaizdiniuose yra perskaic¢iuojami apibendrinti duomenys, ir
perraSomos sudétingos uzklausos, 1§ kuriy uzklausiama spar¢iau nei naudojant

Jprastas uzklausas.
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2. Galutiniams vartotojams atliekami keitimai materializuotuose vaizdiniuose yra
nematomi.

Materializuoto vaizdinio trikumai:
e Uzima nemazai vietos diske.

e Saugojami duomenys biina pasen¢ tam tikru laikotarpiu iki sekancio atnaujinimo.
Indeksuoti vaizdiniai ,,Microsoft SQL Server*“ DBVS

Indeksuotais vaizdiniais vadinami ,,Microsoft SQL Server“ DBVS vaizdiniais, kuriuos
sudaro lygiai vienas unikaly klasterinj indeksg turintis stulpelis ir objektai, i§ kuriy atlickamos
uzklausos, ir kurie saugomi toje pacioje duomeny bazéje. Tokios riiSies vaizdiniai leidzia
pagerinti duomeny iSgavima, nes galutiniai rezultatai, kurie yra perskai¢iuojami, yra saugomi, o
ne tiesiogiai iSgaunami. Dazniausiai naudojantis $iais vaizdiniais siekiama gauti apibendrintus
duomenis, o tiesioginis jy iSgavimas naudojantis uzklausa sulétina sistemos darba, todél
indeksuotais vaizdiniais, kaip ir materializuotais vaizdiniais, siekiama $iuos rezultatus, gautus i$
duomeny, saugoti kietajame diske, nes rezultatai yra perskai¢iuojami, kas sumazina uzklausos

vykdymo kastus [20].

Teisingai pritaikius indeksuotus vaizdus galima gauti maksimaliai efektyviausius
rezultatus, taciau $iy vaizdiniy kiirimas yra apribotas: negalimos jdétinés uzklausos, neleidziama
uzklausti duomeny i§ bent dviejy ty paciy lenteliy, kiekvienas duomeny bazés objektas,
naudojamas indeksuotame vaizdinyje, turi biiti nurodytas konkrecioje schemoje, t. y. jame negali
biiti uzklausiami duomenys i§ kitoje sistemoje esanciy lenteliy, arba negali priklausyti kitai
schemai, kurioje néra sukurtas indeksuotas vaizdinys, iSorinés lenteliy sujungimo salygos,

lenteliy uzuominos, tokios grupavimo funkcijos, kaip COUNT(*), MAX(), MIN(), ir t. t.

3.2.7. Duomeny suspaudimo metodika

Viena i§ DBVS naudojamy savybiy yra duomeny suspaudimas. Si metodika yra
naudojama, kai norima pagerinti uzklausos vykdyma ir sumaZinti fiziniy duomeny bazése
saugomy objekty dydzius. ,,Microsoft SQL Server DBVS iSskiriamos kelios duomeny
suspaudimo rtsys: puslapiy ir eilu¢iy [19]. Puslapiy suspaudimo metu optimizuojama eiluciy
saugojimo vieta puslapyje sumazinant pasikartojanc¢ius duomenis. Tam yra sudaroma speciali
suspaudimo informaciné struktiira, kurioje iSskiriamos ir saugomos pasikartojancios reikSmeés
stulpeliuose ar visuose puslapiuose, bei jy nuorodos j pasikartojant] Sablong. Tuomet vykdoma
atitinkamy Sablony paieska, ir radus atitikimus pasikartojancios reikSmes yra pakei¢iamos

nuorodomis ] pasikartojantj Sablong [23]. Eilu¢iy suspaudimo metu duomenys saugomi eilutéje,
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kur pastovaus dydzio duomeny tipai saugomi Kintamojo tipo formatu sumazinant saugojamy

duomeny tipus arba pasalinant tus¢ius simbolius, jei duomenys yra eilutés tipo [24].

Pagrindinis §ios metodikos trikumas yra tai, kad tiek duomeny suspaudimui, tiek
duomeny suspaudimo sumazinimui panaudojamas didesnis kiekis procesoriy, taciau zymiai

sumazinamas I/O operacijy kiekis, kai norima gauti duomenis.

3.2.8. Saugomy procediiry panaudojimas

ETL procesas gali buti atlickamas kvie¢iant T-SQL, PL/SQL ar kita kalba paraSytas
procediiras, funkcijas. Tai yra vienas i§ dazniausiai naudojamy biidy organizacijose, kurios
nenaudoja ETL jrankiy. lkeliant duomenis aprasomi zymekliai (angl. Cursor), ciklai ar Kiti
programavimo elementai, naudojami kartu su SQL kalbos komandomis. Vis délto ETL sparta
priklauso ne tik nuo paraSyto kodo, bet ir nuo SQL kodo, kuris neretai sulétina duomeny
uzklausos operacijas, jei yra paraSytas netinkamai, todél norint uzklausti duomenis efektyviau,
tenka optimizuoti SQL uzklausos koda. Keletas Saltiniy teikia rekomendacijas, kaip galima
optimizuoti SQL uzklausos koda. Vienas i§ dazniausiai naudojamy btidy yra analizuoti uzklausos
plana, kuriuo galima nustatyti, kiek yra sunaudojama kompiuterio istekliy jvykdzius tam tikra
uzklausa. Jeigu uzklausos planas ne visada pateikia tinkamas rekomendacijas, tuomet galima
naudoti uzuominas, kuriais remiantis pateikiamos efektyvesnés instrukcijos uzklausos planui.
Vis délto rekomenduojama naudoti tam sukurtus jrankius, kurie leidzia aptikti problemas

uzklausose, kuriy negali aptikti uzklausos planas.
DBVS yra isskiriamos dviejy riisiy procediiros:
e Interpretuotos saugomos procediros.
e Sukompiliuotos saugomos proceduros.

Interpretuotos saugomos procediiros yra standartinés procediiros, kurios saugomos
diskuose, kaip ir standartinés duomeny baziy lentelés. Jos yra interpretuojamos ir

perkompiliuojamos kiekvieng karta, kai tik yra paleidziamos vykdymui.

Sukompiliuotos procediiros saugomos ne diskuose, taciau operatyvingje atmintyje. Kaip
minéta anksciau, jos yra naudojamos ] atmint] orientuotose OLTP sistemose siekiant pasiekti
atmint] taupancias lenteles. Pirmg karta sukiirus Sias procediras, jy keisti negalima, tik Salinti
arba perkurti. Tai paaiSkinama tuo, jog jos yra sukompiliuojamos tik vieng kartg jas iSkart
ivykdzius. Sekant] kartg jvykdzius Sias procediiras jos néra perkompiliuojamos, dél to

neatliekamos papildomos operacijos, dél kuriy gali sulététi sistemos darbas [22].
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Kartais procediiros gali biiti kvieciamos ir i§ ETL jrankiy, jei norima atlikti veiksmus,
kuriy negalima atlikti su atitinkamu jrankiu ar norima paspartinti ETL, jei jrankyje naudojamas

analogas néra pakankamai efektyvus.

3.3. ETL jrankiai
ETL procesui jgyvendinti sukurti jrankiai, kurie leidzia patogiai, naudojant grafing
vartotojo sasaja, ir efektyviai jkelti duomenis j duomeny saugykla. Siuose jrankiuose daZniausiai
yra integruoti ETL optimizavimo metodai, kuriy nereikia kurti patiems. Populiariausi ir

dazniausiai naudojami ETL jrankiai yra:
1. ,,Microsoft SQL Server SSIS* paketas.
2. ,,Talend Open Studio*.
3. ,.Informatica PowerCenter.
4., Oracle Data Integrator.
5. ,,0Oracle Warehouse Builder*.
6. ,,IBM InfoSphere DataStage*.

3.3.1. ,, Microsoft SOL Server SSIS ** paketas

,Microsoft SQL Server SSIS® paketas yra platforma, skirta jmoniy lygio duomenims
integruoti bei pertvarkyti. Sis paketas leidzia atlikti duomeny i$gavimo, pertvarkymo ir jkélimo
operacijas, spresti sudétingas verslo problemas kopijuojant ar atsisiunciant failus, siunciant
zinutes el. pastu esant tam tikram jvykiui, atnaujinant duomeny saugyklas, i§valant bei iSgaunant

duomenis ir valdant ,,SQL Server* objektus ir duomenis [15, 27].
,Microsoft SQL Server SSIS* paketas leidzia:
e ISgauti duomenis i bet kokiy iSoriniy duomeny Saltiniy.

e Pertvarkyti duomenis, pavyzdziui, konvertuoti duomeny tipus, tikrinti iSorinius

raktus ir t. t.
o Jkelti duomenis j bet kokj duomeny Saltinj.
e Apibrézti procesy srautus.
,Microsoft SQL Server SSIS* privalumai:
e Duomeny saugyklos projektavimas remiasi geriausiomis praktikomis.
e Didelé duomeny jkélimo i$ nuotoliniy sistemy vykdymo sparta.

e Standartizuota duomeny integracija.
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Duomeny iSgavimas i§ bet kuriy duomeny Saltiniy.

Puikus palaikymo ir paskirstymo modelis [27].

,.Microsoft SQL Server SSIS* trilkumai:

Galima naudoti tik ,,Microsoft Windows* operacinése sistemose.

Grafiné vartotojo sgsaja turi defekty [27].

3.3.2. ,, Talend Open Studio

»lalend Open Studio® yra atvirojo kodo duomeny integravimo platforma, leidzianti

patenkinti organizacijos duomeny integravimo poreikius. ,,Talend Open Studio* leidzia atlikti

duomeny baziy sinchronizacijas, duomeny mainus, ETL verslo intelektikos ar analizés srityse,

duomeny migravimg, sudétingy duomeny pertvarkyma ir jkélimg [34]. Irankj sudaro trys

pagrindiniai komponentai:

,,Business Modeler“. Si programa leidzia kurti integravimo procesus ir apzvelgti
Siy procesy kirimo vystymasi. ,,Business Modeler* taip pat pergrupuoja visas
susijusias dokumentacijas, palaikancias duomeny integravimo procesg patogioje

diagramoje [34].

,,Job Designer®. , Job Designer pateikia grafinj bei funkcinj integravimo procesy
vaizda naudojant komponenty ir jungciy palete. Duomeny integravimo procesai

kuriami uzvedus komponentus ir jungtis j darbo vietg [34].

»Metadata Manager®. Kadangi ,,Talend Open Studio“ yra j metaduomenis
paremta programiné jranga, jie yra saugomi ir vykdomi pagrindin¢je saugykloje —
,Metadata Manager“. Si saugykla centralizuoja visa projekty informacija ir
uztikrina visy duomeny integravimo procesy nuoseklumg. ,,Metadata Manager
paremta reliaciniu modeliu, kuriame darby priklausomybés gali biti lengvai
atpazintos palengvinant duomeny integravimo vykdyma, duomeny migravimo ir

duomeny sinchronizavimo darbus [34].

,» Talend Open Studio* privalumai:

Atvirojo kodo programiné jranga, kurig galima atsisiysti nemokamai.
LeidZiama prieiti prie $altinio kodo ir jj plétoti.
Paprasta naudotis tiems, kurie dirba JAVA platformoje, ir gali biiti lengvai

vykdomi procesai vietiniame serveryje.

Draugiska vartotojo sgsaja ir kitos funkcijos, kuriy néra kitose ETL jrankiuose.
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e Teikia lanksCius programinés jrangos sprendimus pagal skirtingus verslo

modelius nepaisant jy apimties [34].
,» Talend Open Studio* trikumai:

e [rankis gali biti sudétingas tiems vartotojams, kurie nedaug iSmano apie duomeny

integracijos procesa.
e Jrankis néra tinkamas, kai norima apdoroti itin didelio kiekio duomenis [34].

3.3.3. ,, Informatica PowerCenter Express

»Informatica PowerCenter Express® yra jmonése naudojama duomeny integravimo
platforma, teikianti patikimus sprendimus IT valdymui, globalioms IT komandoms, kiiré¢jams ir
verslo analitikams, kadangi ji ne tik teikia patikimus duomenis, bet ir palaiko jvairiausius
duomeny integravimo projektus ir bendradarbiavimga tarp IT ir verslo. Sio jrankio déka galima
prisijungti prie bet kokiy duomeny $altiniy, atlikti dinaminj skaidyma, atstatyma, metaduomeny
valdyma, duomeny maskavimag [14]. Kaip ir ,,Talend Open Studio®, ,,Informatica PowerCenter

Express* susideda is trijy pagrindiniy komponenty:

e Informatica PowerCenter Client Tools* kliento jrankiai. Naudojantis S$iais
jrankiais kuiréjai gali valdyti saugykla, prizitiréti sesijy vykdyma, apibrézti objekty
sutapatinimo ir vykdymo ypatumus ir t. t [14].

e Informatica PowerCenter Repository* saugykla. Tai yra centriné vieta, kurioje
saugomi visi duomenys. Visi kliento jrankiai, kaip ir ,,Informatica“ serveris,
naudoja saugykla duomeny gavimui. Saugykla gali biti interpretuojama kaip

Kietasis diskas arba kompiuterio atmintis [14].

e Informatica PowerCenter Server serveris. Siame serveryje atliekami visi su
duomeny integravimu susij¢ veiksmai. Serveris fiziSkai prisijungia prie duomeny
Saltiniy ir kity duomeny saugykly, kad gauty duomenis, atlikty reikiamus

pakeitimus ir jkelty duomenis j duomeny sistemas [14].
,,Informatica PowerCenter* privalumai:
e .Informatica PowerCenter yra labai specializuota ties ETL.
e Gali veikti tiek ,,Windows*, tiek ,,Unix* sistemose.
e Labai naSus jrankis.

e Naudojamas pakitusiy duomeny fiksavimas — iSgaunami tik pakit¢ duomenys
[14].
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,,Informatica PowerCenter* trukumai:
e Labai brangi programiné jranga.
e Néra tinkama mazoms arba vidutinio dydzio jmonéms [14].

3.3.4. ,, Oracle Warehouse Builder

,Oracle Warehouse Builder* jrankis leidzia kurti verslo intelektikos programas, atlikti
ETL proceso projektavima, iSgauti duomenis i§ heterogeniniy sistemy ir teikti metaduomeny
praneSimo funkcijas. Vartotojai gali kurti tiek dimensinius, tiek reliacinius duomeny modelius,
suprojektuoti duomeny saugyklos architektiirg remiantis ,,Zvaigzdés* schemos principu, tarpines

duomeny saugyklas, ETL procesus, vartotojy prié¢jimo sluoksnius [16].

,,Oracle Warehouse Builder palaiko tokias duomeny sistemas kaip: ,,Oracle* duomeny
bazé, iSkelties failai, ,,SQL Server®, ,,Informix*, ,,.Sybase*, ,,SAP* ir kitos sistemos prieinant prie

Siy Saltiniy per ,,Oracle* atvirgja tinkly sgsajag, ODBC, universalius kompiuterius.
,,Oracle Warehouse Builder privalumai:
e Stipri sgsaja tarp ,,Oracle* programy.
e Visy jrankiy integracija j vieng programa ir aplinkg [16].
,,Oracle Warehouse Builder trikumai:
e Skiriama daugiau démesio ETL, o ne duomeny valdymui.
e [rankiai daugiausiai naudojami jkeliant duomenis neprisijungus [16].

3.3.5.,, Oracle Data Integrator

»Oracle Data Integrator yra ,,Oracle* kompanijos sukurtas duomeny iSgavimo,
pertvarkymo bei jkélimo jrankis, leidziantis kurti, vykdyti, valdyti duomeny integravimo
procesus verslo intelektikos sistemose. Sis jrankis geba jkelti dideliy apiméiy duomenis,
pertvarkyti, jkelti duomenis j duomeny saugyklas. Viena i§ §io jrankio savybiy yra tai, jog
atliekamas ne nuoseklus ETL procesas, o duomeny iSgavimo, tuomet duomeny jkélimo ir
pertvarkymo procesas, kas leidzia papildomai nenaudoti atskiro ETL serverio norint optimizuoti
ETL procesa [30].

,Oracle Data Integrator architektira susideda i$ keliy komponenty: ,,Repository*
(saugykla), ,,Topology Manager®, ,,Designer<, ,Security Manager®, ,Operator®, , Agent®,

,Scheduler* ir ,,Metadata Navigator.

Pagrindinis ,,Oracle Data Integrator® architektiiros komponentas yra saugykla, kuri

prieinama kliento-serverio ar ,,plono* kliento rezime. Si saugykla yra visi$kai atvira, lanksti,
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prieinama programoms, kurios atsakingos uz pakeitimus, projekty vystymg, integracijg ir
informacijos dalijimasi. ,,Topology Manager* yra grafinés vartotojo sasajos modulis, valdantis
visos fizinés bei loginés sistemos infrastruktiirg. ,,Designer jrankis skirtas kurti duomeny
pertvarkymo procesg ir tikrinti duomeny integracijg. Vienos i$ paciy svarbiausiy funkcijy Siame
jrankyje yra duomeny srauto atvaizdavimas, kiirimas, duomeny integracijos bei pertvarkymy
palaikymas, saugyklos duomeny arba porgramy atbuliné inzinerija. ,,Security Manager* jrankis
valdo vartotojy profilius, prieigos priec duomeny teises, privilegijas. ,,Operator modulis valdo
prane$imus su klaidomis ar be jy, kiek jraSy buvo jkelta, koks kodas buvo vykdomas ir t. t.
»Agent“ yra autonominé programa, kuri vykdo programavimo sasajas, kurias ,,Scheduler
modulis suplanuoja, kada jas vykdyti. ,,Metadata Navigator< atliekama saugyklos turinio
paieska. Sis navigatorius yra orientuotas j ,,plong* klienta paieskos vykdymui bei analizei, be to,
jis gali valdyti visus produkcijos procesus, gali sekti ir dalinai nurodyti duomeny gyvavimo ciklg
[30].

,Oracle Data Integrator* privalumai:
e Didelis nasumas.
e Paprastesné ETL architektiira.

e Duomeny kokybés ugniasiené, leidzianti automatiskai registruoti Kklaidingus

duomenis [30].
,,Oracle Data Integrator trakumai:

e Kaip ir ,,Oracle Warehouse Builder”, daugiausia démesio skiriama ETL, 0 ne

duomeny valdymui, bei daugiausiai naudojama jkeliant duomenis neprisijungus.
e Gali uztrukti nemazai laiko norint jgusti dirbti su $iuo jrankiu [30].

3.3.6. ,,IBM InfoSphere DataStage “

,IBM InfoSphere DataStage* yra pagrindinis ,,IBM InfoSphere Information Server
duomeny integravimo platformos produkto modulis. Sis jrankis leidzia prisijungti prie operaciniy
sistemy, duomeny baziy ir jmoniy programy per universaliuosius kompiuterius ir paskirstytas
sistemas, naudoja metaduomeny saugykla, leidzianc¢ig integruoti kitus ,,InfoSphere Information
Server modulius, palaiko SOA architektiros metodologija, leidzia kurti dinaminéje
lygiagrecioje vykdymo infrastruktiiroje, leidZiancioje vartotojams projektuoti ir jdiegti procesus
vykdymo metu nekeifiant jokiy integravimo darby, pristato duomenis realiu laiku siekiant

optimizuoti iSgavimo, pertvarkymo bei jkélimo procesus [13].
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,,IBM Infosphere DataStage* privalumai:

e Lanksti kiirimo aplinka.

e Lygiagretus procesy vykdymas (galima tik ,,Enterprise* versijoje) [13].

,,IBM Infosphere DataStage* trikkumai:

e Dideli architektiiriniai skirtumai tarp ,,Server® ir ,,Enterprise® versijy, todél

migravimas i$ vienos versijos j kitg gali reikalauti daug istekliy ir laiko.

e Neéra automatinio klaidy valdymo ir atstatymo mechanizmo.

e Ganétinai brangi mazoms arba vidutinio dydzio kompanijoms [13].

3.1 lentelé. ETL jrankiy palyginimas [3, 35]

»Microsoft ,»Oracle , Oracle , Talend Open ,, Informatica ,, 1BM
SQL Server Warehouse | Data Studio* PowerCenter InfoSphere
SSIS“ paketas | Builder Integrator DataStage“
OS palaikymas ,Microsoft* Daugiaplatfo | Daugiaplatfo | Daugiaplatformé | Daugiaplatform | Daugiaplatform
0S rmé rmé ¢ ¢
PI ruasis Komercingé Komercingé Komerciné Atvirojo kodo Komercing Komerciné
Dideliy duomeny | Ne Taip Taip Taip Taip Taip
palaikymas
Naudojimasis Auksto lygio. | Vidutinio Vidutinio Labai auksto Labai auksto Auksto lygio.
programa ,Microsoft lygio. lygio. Gali lygio, patogi lygio. Aiski Nesudétinga
Visual Studio* uztrukti vartotojo sgsaja grafiné vartotojo | iSmokti naudotis
vartotojo perprasti sasaja, paprasta | jrankiu
sgsaja jrankj naudotis jrankiu
Versiju kontrolés | Yra Yra Yra Yra Yra Yra
palaikymas
Licencija Dalis ,,SQL Licencija Vartotojo Atvirojo kodo Licencija Licencija pagal
Server,, pagal licencija arba | licencija kiekvienam procesoriaus
licencijos procesoriaus | licencija (,,Apache“ serveriui branduoliy kiekj
(pagal branduoliy pagal licencija)
procesoriaus kiekj/metus | procesoriaus
branduoliy branduoliy
kiekj) kiekj
Derinimo rezimo | LiZio taskai, Lizio taSkai | Simuliacijos | Derinimo rezimas | Luzio taskai, Palaiko
galimybés duomeny rezimas realiu laiku duomeny derinimo
perziiira, analize, sesijos | jrankius
klaidy kontrolé derintuvas testavimui
Darby kontrolé ir | Darbo agentas | Neéra Yra ,»Talend Open Yra Néra (Galima
vykdymas (angl. Job (Reikalingas Studio* darby kviesti
Agent) »Oracle eksportavimas, programas, kai
scheduler®) ,.kevalo* darbas
jrenginio raSmeny jvykdytas)
paleidimas
Netinkamy jrasy Klaidos Klaidy Integravimo | ,,tMap* Netinkami Yra
kontrolé fiksuojamas lentelés Ziniy komponentas duomenys
L, x.ceve moduliai, (failai)
failuose arba tikrinimo atmetami,
lentelése Ziniy atmesti jrasai
moduliai fiksuojami
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4. ETL proceso tyrimas

Kaip jau buvo minéta anksc¢iau, Siam tyrimui yra panaudotos dvi RDBVS technologijos:
,Oracle® bei ,,Microsoft SQL Server”, — kadangi tai yra placiausiai naudojamos sistemos IT ir
kitose jmonése. Pirmajame etape atlickamas duomeny jrasymo tyrimas i§ ,,Oracle’ DBVS j
,Microsoft SQL Server DBVS. Antrajame etape atlieckamas ETL procesas tiek jraSant naujus,

tiek atnaujinant esamus duomenis i§ duoty DBVS sistemy. Galutiniame etape palyginami

skirtingi duomeny jkélimo metodai ir technologijos su skirtingais duomeny kiekiais.

Duomenys yra jkeliami naudojant ,,Microsoft SQL Server SSIS“ paketa, kuris yra
integruotas kartu su ,,Microsoft Visual Studio 2015 vartotojo aplinka, kadangi tai yra
universalus jrankis, galintis jkelti duomenis i$ bet kokiy duomeny Saltiniy ir jkelti duomenis j bet
kokias duomeny saugyklas. Prie$ vykdant ETL procesa, sukuriamas naujas Microsoft Visual

Studio projektas ir jame esantys paketai, kuriais atlickamas duomeny i$gavimas, pertvarkymas

bei jkélimas.

ETL testavimui panaudotos VGTU atlickamy uzsakymy verslo modelio duomeny bazés:

uzsakymy duomeny bazé kaip duomeny Saltinis bei uzsakymy duomeny saugykla kaip Saltinis, j

kurj jkeliami uzsakymy duomenys (zr. 4.1, 4.2 pav.).

UPUM_TIEKEJAI

" ID_UTK
" PAVADINIMAS_UTK

NUMBER

PAVADINIMAS_ANGL_UTK
ATSTOVAS_UTK
ATSTOVO_PAREIGOS_UTK
ADRESAS_UTK
TELEFONAS_UTK
IMONES_KODAS_UTK
PVI_KODAS_UTK
FAKSO_NR_UTK
EL_PASTAS_UTK
ATHAUJINIMO_DATA_UTK

DATE v

X

UPUM_SUTARTYS

" ID_UST NUMBER
TP WSS " UST_UTK_ID NUMBER
" GALIOJA_NUO_UST DATE
P " ID_UUS NUMBER GALIOJA_IKI_UST DATE
F " UUS_UUZ_ID NUMBER [y KONT PASTAS UST AR)
UF™ UUS_UST_ID NUMBER [ KONT_ASMUD_UST R)
U EIL_NR_UST_UUS NUMBER UZSAKYMO PASTAS UST WAl AR)
ATNAUINIMO_DATA_UUS  DATE w " SUTARTIES_NR_UST NUMBER
W SUMA_UST NUMBER
ATNAUJINIMO_DATA_UST  DATE v
UPUM_UZSAKYMA| %
P " ID_uuz NUMBER UPUW_PREKES
F " UUZ_DRE_ID NUMBER UPUM_UZSAKYTOS_PREKES b UPR NUMBER
o E;:}mﬁ[&poam oz :f:‘:ER P " ID_UUP NUMBER " UPR_UPG_ID NUMBER
- = - i < QF " UUP_UUZ_ID MUMBER y_’ " PAVADINIMAS_UPR VARCHA
?gri"‘;m‘;s—uuz (L= ':':_:F" F " UUP_UPR_ID NUMBER " MIN_PAR_REIKSMES_UPR VARG
o ;,AS?AS e }:"I; " KIEKIS_UUP MUMBER GARANTINIS_MEMUO_UPR NUME!
e T A ATHAUJINIMO_DATA UUP__ DATE ¥ " KAINA_BE_PYM_UPR NUMBER (10.2
- KIEKIS_UPR NUMBER
ATHAUJINIMO_DATA_UUZ ~ DATE ypt------- | - EILES NR_UPR O
! * UPR_UST_ID NUMBER
v ATNAUJINIMO_DATA_UPR _ DATE \d
UPER_DARBUOTOWAI UPER_PADALINIAI
P * DRE_ID NUMBER P * PAD_ID NUMBER
U DRE_ASW_KODAS * PAD_PAVADINIMAS ! 2 (110 BYTE) UPUM_KL_PREKES_GRUPES
* DRE_VARDAS u HARZ (5 BYTE) R =

" DRE_PAVARDE
U * DRB_TABELIO_NR
" DRE_LYTIS
" DRE_GIM_DATA
DRE_EMAIL
DRE_NAMU_ADRESAS
DRE_MOBILUS_TEL
DRB_ATNAUJINIMO_DATA

PAD_TRUMPINYS

* PAD_KODAS

" PAD_GALIOJA_NUD
PAD_GALIOJA_IKI
PAD_ADRESAS
PAD_KABINETAS
PAD_TELEFONAS
PAD_ATNAUJINIMO_DATA

ARZ (8 BYTE)

" ID_UPG NUMBER
UPG_UPG_ID NUMEBER
PAVADINIMAS_UPG WARCHAR2 (255 CHAR)

T GALIOJA_NUO_UPG DATE
GALIDJA_IKI_UPG DATE
ATNAUJINIMO_DATA_UPG DATE A i

4.1 pav. Reliaciné uzsakymy duomeny bazés schema

44



Dim_Uzsakovai Dim_Padaliniai
a
Celumn Name DataType = Column Name DataType 4]
¥ UzsakovoRakias int § PadalinioRaktas int
uzsakovas nvarchar(101) pavadinimas nvarchar(110)
asmens_kodas nvarchar(11) trumpinys nvarchar(s)
tabelio_nr int kodas nvarchar(g)
Iytis bit -
Y e ol adresas nvarchar(73)
gimimo_data date kabinetas nvarchar(6)
el_pastas nvarchar(100] telefonas nvarchar(30)
namu_adresas nvarchar(80) galioja_nuo date
mobilus_tel_nr nvarchar(30) = galioja_iki date
id_drb_alt_raktas int id_pad_alt_raktas int
< | ﬁ v
4| »
i Fakt_Uzsakymai
Dim_Prekes - q
- Column Name Data Type = Dim Data
Column Name Data Type =t -
@ PrekesRakt t ¥ UzsakovoRaktas int Column Name Data Type |
rekesRaktas in
§ PrekesRaktas int T DatosRaktas int
pavadinimas nvarchar(255) . )
§ TiekejoRaktas int Data date
prekes_rusis nvarchar(255) . )
$ SutartiesRaktas int Metai int
min_par_reiksmes nvarchar(500) @ PadalinioRak
o adalinioRaktas int Menesis int
garantija_menesiais smallint o3 (e
¥ DatosRaktas int Diena int
kaina_be_pvm money . )
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iekis int
kiekis int MetuSavaite int
eiles_nr int -
- . kaina money . W07 ] D
id_upr_alt_raktas int
f galutine_suma money
-
4 3
[ Hi [ ;H
@ Dim_Tiekejai
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olumn Name ata Type =1
¥ TiekejoRaktas int
@ SutartiesRaktas int
pavadinimas nvarchar(255)
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- pavadinimas_angl| nvarchar(255)
kontaktinis_pastas nvarchar(255) har(255)
atstovas nvarchar(255]
kontaktinis_asmuo nvarchar(255) ) e
atstovo_pareigos nvarchar(255)
uzsakymo_pastas nvarchar(255) =0 -y
adresas nvarchar(255)
suma mone!
Y telefonas nvarchar(30)
alioja_nuo date
gatola imones_kodas nvarchar(20)
alioja_iki date
i Jt_\t t . I pvm_kodas nvarchar(20)
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4 | L3 el_pastas nvarchar(253)
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-
4| »

4.2 pav. Uzsakymy duomeny saugyklos schema

4.2. Duomeny jrasymo proceso tyrimas

Duomeny jraSymas yra viena i§ svarbiausiy duomeny manipuliavimo operacijy. Nauji
duomenys visg laikg jraSomi ] duomeny saugykla, tod¢l i§ pradziy atliekamas duomeny jraSymo
tyrimas: atlickamas pradinis naujy duomeny jkélimas. Véliau atliekamas ETL proceso tyrimas

perkeliant tiek naujus, tiek atnaujintus duomenis.

,»Microsoft SQL Server* DBVS yra sukurtos dvi duomeny bazés: viena i$ jy yra tarpine
duomeny bazé (parengiamasis sluoksnis), skirta atlikti duomeny pertvarkymui ir paruoSimui
jikelti j duomeny saugykla, antra yra duomeny saugyklos struktiira, kurioje saugomos dimensijy

ir fakty lentelés, j kurias jkeliami galutiniai duomenys.

Tarpinéje duomeny bazéje yra sukurti duomeny bazés objektai, kurie paruosti duomeny
iSgavimui, pertvarkymui ir jkélimui | duomeny saugykla: sukurtos lentelés, atitinkancios

duomeny $altinyje esancias lenteles, vaizdiniai, kurie iSgauna duomenis i§ tarpinio sluoksnio
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lenteliy, saugomos procediiros, kurios jraSo duomenis ] parengiamajj sluoksnj ir jkelia juos }

duomeny saugykla.

Atskirai sukurta ir dar viena duomeny bazé, kurioje saugomos dimensijy ir fakty lentelés.
Sioje duomeny bazéje vienintelis skirtumas yra tas, kad fakty lentelé ,,Fakt Uzsakymai“ yra

padalyta, t. y. atliekamas tyrimas ir jkeliant duomenis j padalyta fakty lentele.

Pakitusiy duomeny registravimui naudojamas kiekvienos lentelés paskutinj karta
modifikuoto jrao datos laukas ir ji generuojantis trigeris. Sj pasirinkima salygojo kelios
priezastys: visy pirma, pritaikant $§ig metodologija esamai duomeny bazei duomenys nebus
Salinami, tod¢l neatsiras problemy dél to, jog naujas jrasas nebus jkeltas | duomeny saugykla
(ypac tai jtakoja fakty uzsakymy lentele); visy antra, tokiu biidu i§ tos pacios lentelés duomenis
bus paprasCiau atrinkti, ypac, jei filtravimui bus naudojamas prie Sio lauko pridétas indeksas.
Trigeriy panaudojimas jtakoja duomeny bazés vykdyma, taciau, jei kei¢iamas minimalus lauky
kiekis arba vykdomas paprastas kodas, tuomet trigeris duomeny bazés vykdyma jtakos
minimaliai. Nepaisant §io metodo privalumy, $is laukas néra patikimas esant duomeny Salinimui,
todél tokiose sistemose, kur atlickamos visos galimos duomeny manipuliavimo operacijos,
naudingiausia registruoti visus esamus pakeitimus atskirose lentelése, ir jomis naudojantis i§gauti

paskutinj kartg modifikuotus duomenis.

»Microsoft SQL Server SSIS“ yra sukurtas projektas, kuriame jgyvendinti duomeny
jra8ymo ir duomeny jraSymo bei atnaujinimo procesai. ETL tyrimui naudojami jrasai siekia 100
000 takst. Duomeny jraSymui ir atnaujinimui panaudota 50 000 naujy bei 50 000 esamy
modifikuoty jrasy.

Duomenys jkeliami dviem biuidais: tiek visiSku, tiek pavieniu biidu. Visy pirma, jkeliami
visi duomenys, kur tarpusavyje yra palyginamos skirtingos naudotos technologijos. Tuomet
atliekamas pavienis duomeny jkélimo budas. Pavienis duomeny jkélimas atliekamas tiek
nenaudojant tarpiniy lenteliy, tiek naudojant tarpines lenteles, ta¢iau, kai duomenys yra jkeliami |
parengiamasias lenteles, pakanka iStirti panaudojus vieng duomeny jkélimo metoda, kol
naudojant konkrecCias technologijas $is metodas neturés jokios jtakos, skiriasi tik jkeliamy
duomeny kiekis j Sias lenteles. Tyrimo metu yra pateikiami grafikai taikant skirtingas
metodologijas ir technologijas, ir pateikiami komentarai, kuriais atvejais duomenys yra jkeliami
sparciau.

4.2.1. Pasirinktos technologijos tyrimui

4.1 lentelé. Tyrimui pasirinktos technologijos

Kategorija Programiné jranga

Operaciné sistema ,Windows 10 64bit*
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4.1 lentelés tesinys

Techniné jranga »Intel(R) Core(TM) i5-2410M CPU @ 2.30Ghz* procesorius, ,,4,00
Gb RAM* operatyviné atmintis

Duomeny saltinio DBVS ,Oracle 12¢ Enterprise Edition 12.1.0“

Duomeny saugyklos kirimo ir | ,,Microsoft SQL Server 2014 Enterprise Edition*
jgyvendinimo DBVS

ETL jrankis »Microsoft SQL Server Integration Services* paketas

ETL vartotojo aplinka ,»Microsoft Visual Studio 2015 Community Edition*

Duomeny pakitimy Auditinis datos laukas, nurodantis, kada paskutinj karta buvo
registravimo realizacijai keiciamas jrasas, ir trigeriai, kurie nustato paskutinio jraso keitimo
pasirinkti jrankiai data

4.2.2. Duomeny jkélimo parinkciy pasirinkimas
Duomenys ,,Microsoft SSIS“ pakete gali buti jkeliami keliais buidais: naudojantis tiek
,OLE DB Destination®, tiek ,,SQL Server Destination” uzduotimis. Naudojant ,,OLE DB

Destination galimi keli pasirinkimai: ,,Table or view* arba ,,Table or view — fast load* (zr. 4.3
pav.).

. w OLE DB Destination Editor [m] X

Configure the properties used to insert data into a relational database using an OLE DB provider.

Connection Manager Specify an OLE DB connection manager, a data source, or a data source wew and select the data access mode. If using
Mapni the 501 command access mode, specify the SQL command either by typing the query or by using Query Builder. For
appings fast-load data access, set the table update options.

Error Output

OLE DB connection manager:

ROBERTAS-PC\SOLENTERPRISE.UZSAKYMAI ﬂ New...

Data access mode:

Table or view

Table or view - fast load

Table name or view name variable
Table name or view name variable - fast load New...
50L command

View Existing Data...

Cancel Help
4.3 pav. ,,OLE DB Destination “ parinktys

Kadangi duomeny jkélimas vykdomas j lenteles, kitos parinktys néra svarstomos. Pirmoji
parinktis nusako, kad kiekvieng kartg, kai tam tikras jrasSas yra jkeliamas j duomeny saugykla,
atliekamas transakcijos patvirtinimas. Antroji parinktis nusako, kad duomenys bus jkeliami

masiSkai, kurio metu galima nurodyti, kiek jrasy gali buti perduodama ir patvirtinta vienos
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transakcijos metu. ,,SQL Server Destination” vykdo masinio duomeny jkélimo operacija.
Lyginant su ,,OLE DB Destination* naudojantis $ia uzduotimi duomenys yra jkeliami sparciau,
nes jungiantis prie ,,.SQL Server® duomeny bazés naudojama bendroji atmintis, kuri nenaudoja
papildomy konfiguracijy, apkraunanciy prisijungima prie sistemos nuotoliniu bidu. Pagrindinis
Sios atminties pozymis yra tai, kad duomenys j ja perduodami be papildomy komunikavimo
apkrovy, tod¢l programavimo sgsaja, kuri realizuoja duomeny jkélima j esamg sistema naudojant
bendrajg atmintj, ir esama sistema turi bati viename serveryje. ,,OLE DB Destination* naudojami
TCP/IP bei ,,isvardinty kanaly“ protokolai, kuriais SSIS paketas gali jraSyti duomenis ir j
nuotoling duomeny baze. Taigi ,,SQL Server Destination® uzduotis yra naudinga, jei paketas ir
duomeny saugykla, i kurig jraSomi duomenys, yra tame paciame serveryje, o ,,OLE DB
Destination* naudinga tuomet, kai duomeny saugykla ir paketas nebiitinai yra tame paciame

serveryje.

SSIS paketo duomeny jkélimo uZduociy palyginimas

130.000 125437 125857 123734
125.000 118,545 121.485
120.000
115.000
110.000
105.000
100.000
95.000
90.000
85.000
80.000
75.000
70.000
©85.000 W S5QL Server Destination
60.000
55.000 OLE DB Destination table or view
50.000
45.000
40.000
35.000
30.000
25.000
20.000

15.000
10.000 5.953 8016 6.422 7318 6.547 7.610 6.484 7.531 6.687 7187

=00l | | | |

1 2 3 4 5
Bandymy sk.

OLE DB Destination table or view fast load

Laikas sek., milisek.

4.4 pav. Duomeny jkélimo uzduociy palyginimas

4.4 pav. esantis grafikas parodo, koks yra skirtumas tarp duomeny jkélimo uzduoéiy, kai
jkeliama 100 000 jraSy. Pagal pateikta grafika duomeny jraS§ymo tyrimams panaudota ,,SQL

Server Destination‘ uzduotis.

Duomeny jraSymui ir atnaujinimui naudojama T-SQL operacija ,, MERGE®, kuri palygina
visus esamus jrasus ir nustato, ar turi biiti atnaujinamas, ar jraSomas naujas jrasas. Si operacija
naudojama ir SSIS pakete, taciau remiantis atliktais bandymais nustatyta, kad atnaujinant vienos
lentelés duomenis, kai atnaujinama 50 000 jrasy, paketo vykdymas uztrunka keliolika minuciy,
kadangi naudojama OLE DB komanda, kurioje vykdoma atnaujinimo operacija, atliekanti
kiekvieno jraSo atnaujinima, kas sulétina viso proceso darba, tod¢l naudojama procedira, kuri

vykdo T-SQL kalba parasyta ,,MERGE® operacija.
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4.2.3. Nuoseklus duomeny jrasymas

Nuoseklaus duomeny jraSymo metu duomenys i lenteles yra jraSomi pasibaigus
ankstesniam duomeny jraS§ymo procesui ] konkrecig lentele. Jkeliant duomenis j dimensijy
lenteles duomeny srauty vykdymo tvarka nesvarbi, ta¢iau duomenis j fakty lentele yra privaloma
ikelti tik tuo atveju, jei visi duomenys yra jkelti i dimensijy lenteles. Duomeny jra§ymo |

duomeny saugykla proceso realizacija pateikta 4.5 ir 4.6 pav.
Duomeny jradymas | duomeny sandal]
i-'i Uzsakowy duomeny jrasymas

_’
i i Padaliniy dusmeny jrasymas

=Y
i i Tiekéjy duomeny jrasymas

i-)i Sutardiy dusmeny jradymas

i_’i Prekiy duomeny jrafymas

i-)i Daty duomeny jrasymas
=
B Yiakymy duomeny iradymas
4.5 pav. Nuoseklus duomeny jrasymas

e-) OLE DB Source

|

|F@' SQL Server Destination

4.6 pav. Duomeny srauto jrasymo procesas

Pries jkeliant duomenis i uzsakymy fakty lentele vykdoma atitinkamy iSoriniy rakty

paieska i§ dimensijy lenteliy, kad biity galima susieti tarpusavio rysius (zr. 4.7 pav.).
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Lookup Mich Output
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T Gauti preks — 1 Gautisutarti -— 1 Gauti tieke
] Lockup Match Gutput [ ] Lookup Match Output u i

Loakup Mid‘\ Output

—a
1 Gauti Uzsakymo Data — |y SQL Server Destination
M Lockup Match Output E('

4.7 pav. Duomeny jrasymas j fakty lentele

Ivykdzius procesg SSIS pakete galima matyti, kokie procesai buvo jvykdyti sékmingai, o
kurie — nesékmingai, ir per kiek laiko uztruko Sie procesai (zr. 4.8, 4.9 pav.).

= =» Task Daty jradymas
"2 validation has started (2)
o [5515.Pipeline] Information: Validation phase is beginning.
=» Progress: Validating - 0 percent complete
=» Progress: Validating - 50 percent complete
=» Progress: Validating - 100 percent complete
P validation is completed (2)
D start, 09:17:43
o [5515.Pipeline] Information: Validation phase is beginning.
-» Progress: Validating - 0 percent complete
=» Progress: Validating - 50 percent complete
=» Progress: Validating - 100 percent complete
o [5515.Pipeline] Information: Prepare for Execute phase is beginning.
=» Progress: Prepare for Execute - 0 percent complete
=» Progress: Prepare for Execute - 50 percent complete
=» Progress: Prepare for Execute - 100 percent complete
o [5515.Pipeline] Information: Pre-Execute phase is beginning.
=» Progress: Pre-Execute - 0 percent complete
=» Progress: Pre-Execute - 50 percent complete
=» Progress: Pre-Execute - 100 percent complete
0 [5515.Pipeling] Information: Execute phase is beginning.
o [5515.Pipeline] Information: Post Execute phase is beginning.
-» Progress: Post Execute - 0 percent complete
=» Progress: Post Execute - 50 percent complete
=» Progress: Post Execute - 100 percent complete
o [5515.Pipeline] Information: "SQL Server Destination”™ wrote 2556 rows.
o [5515.Pipeline] Information: Cleanup phase is beginning.
=» Progress: Cleanup - 0 percent complete
=» Progress: Cleanup - 50 percent complete
=» Progress: Cleanup - 100 percent complete
© Finished, 09:17:45, Elapsed time: 00:00:02.046

=» Task Padaliniy duomeny jra¥ymas
= Task Prekiy jraSymas

=» Task Sutardiy duomenu jradymas
> Task Tiekéjuy duomeny jrasymas

4.8 pav. Kiekvieno antrinio duomeny jrasymo proceso trukmeé

"2 validation has started
[=] =» Duomeny jragymas j duomeny sand&lj
"0 validation has started
= Task Daty jragymas
= Task Padaliniy duomeny jrasymas
= Task Prekiy rasymas
= Task Sutardy duomeny fradymas
= Task Tiekéju duomeny jradymas
>
= Task Uisakovy duomenuy jragymas
P validation is completed
O start, 09:17:27
o Finished, 09:17:57, Elapsed time: 00:00:30,297
£ validation is completed
O start, 09:17:27
© Finished, 09:17:57, Elapsed time: 00:00:31.000

HEEEBHEE

4.9 pav. Viso duomeny jrasymo proceso trukmé

Duomenys nuosekliai jkeliami ir naudojant tarpines lenteles. Siuo atveju duomenys i$
,»Oracle® DBVS yra jkeliami i ,,Microsoft SQL Server* DBVS parengiamaji sluoksnij, kuriame
apibréztos tokios pacios struktiiros, kaip ir ,,Oracle“ DBVS, lentelés, atliekami atitinkami

duomeny pakeitimai, ir jy jkélimas j duomeny saugykla (zr. 4.10, 4.11 pav.).
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Uzsakowvy duomeny jkélimas
U‘i Tevalyti uzsakovy duomenis

ﬂ‘i Salinti indeksus i§ uZsakowy lentos

= = - _
i i Tkelti uzzakovy duomenis j tarping lentsls

g? Kurti indeksus ant uZsakovy lenteles

Padaliniy duomeny jkélimas
g? Isvalyti padaliniy duomenis

g‘a Salinti indeksus i§ padaliniy lentos

=
i i Tkelti padaliniy duomenis j tarpine lentele

gﬁ Kurti indeksus ant padaliniy lentos

Tiekéjy duomeny jkélimas
g‘a Tévalyti tiekajy duomenis

U‘i Salinti indeksus i tiekéjy lentos

=Y
i i Tkelti tieké&jy duomenis | tarping lentele

g‘a Kurti indeksus ant tiekéjy lentos

4.10 pav. Nuoseklus duomeny jkélimas j tarpines lenteles

Duomeny jrasymas j duomeny saugykla

i_)i UZsakovy jradymas i-)i Padaliniy jragymas i_)i Tiek&jy jrafymas i_)i Sutardiy jraSymas

= .
i_)i Uzsakymy irasymas g Dot irasymas i_)i Prakiy jrafymas

4.11 pav. Nuoseklus duomeny jkélimas j duomeny saugyklos lenteles

Pateiktame pavyzdyje pries jkeliant duomenis Salinami lentelése sukurti indeksai, kurie
paspartina duomeny iSgavimo uzklausas. Tuomet jkélus duomenis indeksai yra perkuriami
sekan¢iam etapui. Tyrimo metu yra tikrinama, kai duomenys yra jkeliami j lenteles su

konkrecios rusies indeksais, jy nenaudojant ir pan.

4.2.4. Lygiagretus duomeny jrasymas

Sio proceso jgyvendinimui sukuriamas SSIS paketas, kuriame atlickamas duomeny
jraSymas | atskiras lenteles lygiagreciai. Pagrindinis skirtumas projektuojant procesa yra tai, kad
tarp uzduociy néra sujungtos rodyklés, nurodancios, kokia seka turi buiti vykdomos uzduotys (zr.
412, 4.13 pav.). Taip pat tam, kad duomeny jkélimas biity vykdomas lygiagreciai, turi biiti
nustatytas paketo parametras ,,MaxConcurrentExecutables®, kuris nurodo, kiek vienu metu bus
vykdomos uZzduotys. Sis parametras susideda i§ to, kiek procesoriy veikia kompiuteryje
pridedant 2. Kadangi Siame kompiuteryje yra keturi procesoriai, tuomet galima vykdyti 6
procesus vienu metu. Lygiai toks pat procesas atliekamas, kai duomenys i§ pradziy yra jkeliami j
parengiamaj] sluoksnj. Kadangi lenteliy, 1§ kuriy gaunami duomenys, yra daugiau nei esamy
procesoriy kompiuteryje, lygiagreéiai bus vykdomos daugiausiai 6 uzduotys. ,,Microsoft SSIS*

paketas pats nusprendzia, kokios uzduotys bus vykdomos lygiagreciai.
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Duomeny tarp uZsakymo ir sutaréiy atkélimas

. Padaliniy duomeny atkélimas . Prekiy duomeny atkélimas .

g‘a Lévalyti duomenis i£ ufsakymuy ir sutardiy tarpinés lentelés g‘a Tévalyti padaliniy duomenis g‘a Tsvalyti prekiy duomenis

gﬁ Salinti indeksus i tarpinés uZsakymuy ir sutaréiy lentelés gﬁ Salinti indeksus i padaliniy lentos gﬁ Salinti indeksus i§ prekiy lentelés
i-)i Tkelti uZsakymy ir sutardiy duomenis i')i Tkelti padaliniy dusmenis j tarping lentele i')i Tkelti prekiy duomenis

gﬁ Kurti indeksus ant tarpinés uZsakymy ir sutardiy lentelés gﬁ Kurti indeksus ant padaliniy lentos gﬁ Kurti indeksus ant prekiy lentelés

4.12 pav. Lygiagretus duomeny jkélimas j tarpines lenteles

Duomeny jkélimas | duomeny saugykla

i-)i Daty jrasymas i-)i Padaliniy jrasymas i-)i Prekiy jrasymas i-)i Sutardiy jrasymas i-)i Tiekéjy jradymas i-)i Uzsakowy jrasymas

i-)i Uzsakymy jrasymas
4.13 pav. Lygiagretus duomeny jkélimas j duomeny saugyklos lenteles

4.2.5. Duomeny jrasymas naudojant lenteliy tipo struktiiras

Parengiamajame sluoksnyje yra sukurti vartotojy apibrézti lenteliy tipai, kuriais remiantis
galima perduoti gaunamus duomenis i§ skirtingy duomeny saltiniy j lenteliy tipo kintamajj, ir
procediiros, kuriose apibréztas perduodamas lenteliy tipo parametras, ir naudojantis S§io

parametro rezultatais atliekamas duomeny jkélimas j duomeny saugykla.

Duomeny jkélimo ] parengiamgji sluoksnj procesas yra identiSkas procesui, kuris
vykdomas jkeliant duomenis lygiagreciai (zr. 4.14 pav.). Visi Kiti procesai, kuriuose vykdomas
duomeny jkélimas j tarping duomeny baze, yra identiski, nes duomeny jkélimo i duomeny

saugykla procesas nepriklauso nuo to, kaip jkeliami duomenys j parengiamasias lenteles.

Duomeny isgavimas ir jkélimas | duomeny sandélio dimensijas

i_)i Daty jkélimas i_)i Tiekéjy jkelimas i_)i Uzsakowy jkélimas i-)i Prekiy jkélimas i-)i Padaliniy jkélimas i_)i Sutardiy jkelimas

UZsakymy d y jkélimas j d y sandélio fakto lentels

i-)i Uisakymy jkélimas
4.14 pav. Duomeny jkélimas naudojant lenteliy tipo struktiiras

4.2.6. Duomeny jrasymas naudojant padalijimo metodologijq
Lenteliy padalijamo metodologija yra daznai naudojama tuomet, jei jose esanciy

duomeny kiekis visa laika spar¢iai auga ir uzima kelis §imtus gigabaity ar terabaity. Siuo atveju
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naudingiausia yra padalyti fakty lenteles, nes jose saugoma daugiausia duomeny. Sios
metodologijos realizacijai sukurtos papildomos lentelés, kuriose yra jkeliami duomenys pagal
atitinkamus kriterijus. Sios lentelés naudojamos tam, kad biity galima atlikti duomeny jkélimo
operacija naudojant komandg ,,ALTER TABLE ,faktu_lentele“ SWITCH PARTITION X TO
tarpine lentele. Jkélus visus duomenis j papildomas lenteles su ta pacia komanda atlieckamas
duomeny jkélimas j fakty lentelés dalj. Sie duomenys j lenteles yra jkeliami lygiagrediai, kaip ir i

parengiamasias lenteles (zr. 4.15 pav.).

gﬁ Perkelti 2010 mety duomenis ga Perkelti 2011 mety duomenis Hﬁ Perkelti 2012 mety duomenis
U? Panaikinti laikinos lentos, sauganéios 2010 mety duomenis, apribojimus U? Panaikinti laikinos lentos, sauganéios 2011 mety duomenis, apribojimus U? Panaikinti laikinos lentos, saugandios 2012 mety duomenis, apribajimus
i-)i Tkelti 2010 mety duomenis | laiking lenta i-)i Tkelti 2011 mety duomenis  laiking lenta i-)i Tkelti 2012 mety duomenis  laiking lenta
H‘a Sukurti apribojimus laikinai lentai, saugandiai 2010 mety duomenis H‘i Sukurti apribojimus laikinai lentai, saugandiai 2011 mety duomenis g‘a Sukurti apribojimus laikinai lentai, saugandiai 2012 mety duomenis
g‘a Perkelti 2010 mety duomenis j fakto lentele g? Perkelti 2011 mety duomenis j fakto lentels Q‘a Perkelti 2012 mety duomenis j fakto lentels

4.15 pav. Duomeny jkélimas j padalytg fakty lentele

4.2.7. Duomeny jrasymas naudojant laikinas lenteles
Sis procesas yra identiskas duomeny jkélimo j tarping duomeny baze lygiagrediai
procesui, tac¢iau vienintelis skirtumas yra tai, kad lentelés yra saugomos ,,tempdb“ duomeny

bazeje, ir kurios, pasibaigus sesijai, yra pasalinamos.

4.2.8. Duomeny jrasymas naudojant indeksuotus vaizdinius

Siame procese yra naudojami indeksuoti vaizdiniai, kuriuose yra parasytos uzklausos i3
parengiamyjy lenteliy. Naudojantis $iais vaizdiniais gaunami $iy uzklausy rezultatai. Visgi pries
tkeliant duomenis ] parengiamgsias lenteles jose turi biiti iSvalomi duomenys. Indeksuoti
vaizdiniai neleidZia naudoti komandos ,, TRUNCATE®, kuri i§valo visus lentelés duomenis. Tam,
kad biity galima panaudoti $ig komanda, prie§ tai galima paSalinti indeksuotame vaizdinyje
sukurtg indeksa. Tuomet iSvalius parengiamyjy lenteliy duomenis galima perkurti indeksus

Siuose vaizdiniuose.

4.2.9. Duomeny jrasymas naudojant atmintj taupancias lenteles

Siame procese duomenys yra jkeliami j parengiamojo sluoksnio atmintj taupanéias
lenteles vietoje kietajame diske saugomy lenteliy. Siose lentelése yra keletas apribojimy: isvalyti
Siy lenteliy turinj galima naudojant tik ,,DELETE* komandg, kadangi ,, TRUNCATE* komanda
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Siose lentelése yra nepalaikoma, taip pat turi buti vienas pirminio rakto apribojimas konkre¢iame
lauke su neklasteriniu indeksu. Indeksus kurti leidziama, taciau jie turi buti i§ anksto aprasyti,

todél indeksy $alinimo ir perkiirimo uzduoc¢iy néra (zr. 4.16 pav.).

Duomeny jraymas | parengiamaij sluoksnj

Duomeny tarp uzsakymo ir sutargiy atkélimas

D‘ Ivalyti duomenis i$ uzsakymuy ir sutarciy tarpings lentelés

> = ) = .
i i Tkelti uZsakymy ir sutardiy duomenis

4.16 pav. Duomeny jkélimas j atmintj taupancias lenteles

4.2.10. Duomeny jrasymas naudojant atmintj taupanciy lenteliy tipo struktiiras
I atmint] orientuotos transakcijos gali biiti naudojamos ir lenteliy tipo struktiirose.
Sintaksé nesiskiria nuo tos, kurioje kuriamos ir atmintj taupancios lentelés, tiktai nurodoma, kad

lenteliy tipo struktiira yra traktuojama kaip atmintj taupanti lenteliy tipo struktiira.

4.2.11. Duomeny jrasymas naudojant duomeny suspaudimo technologijg

Duomeny suspaudimas atliekamas parengiamojo sluoksnio lentelése: tiek puslapiy, tiek
eiluc¢iy. ETL procesas yra identiskas lygiagretaus proceso vykdymui i kietajame diske esancias
lenteles Salinant ir perkuriant indeksus, tac¢iau prie§ jkeliant duomenis yra atlickama atitinkamo
duomeny suspaudimo parinktis, tuomet ir indeksy Salinimas. Tada jkélus duomenis j
parengiamasias lenteles vykdomas duomeny jkélimas ; duomeny saugykla 1§ suspausty
parengiamyjy lenteliy duomeny ir indeksy kirimas. Taip pat yra palyginami skirtingi ETL

procesai, kai papildomai suspaudziami lentelése esantys indeksai.

4.3. Duomeny jrasymo ir atnaujinimo proceso tyrimas
Siame procese duomenys ne tik jkeliami, bet ir atnaujinami duomeny saugykloje. Verta
paminéti, kad Sioje sistemoje gali buti atnaujinamos tik dimensijy lentelés — fakty lenteléje
esantys pakeitimai gali buti jkeliami, taciau uZzsakymy sistemoje jkeliami tik jvykdyti uzsakymai,

todél pakeitimy joje neatlickama.

Kaip jau minéta anksciau, SSIS pakete procesas atliekamas naudojantis T-SQL operacija
»~MERGE". Visi ETL paketai yra identiski, i$skyrus tai, kad kvieCiama SQL uzduotis, kurioje
kvie€iama procediira, tiek jrasanti, tiek atnaujinanti duomenis i§ parengiamyjy lenteliy (zr. 4.17

pav.).
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4.17 pav. Duomeny jkélimo proceso vykdymas naudojant SQL uzduotis

Jei atliekamas duomeny jraSymas ir atnaujinimas nenaudojant tarpiniy lenteliy, tuomet
pasinaudojama lenteliy tipo kintamaisiais, nes tik tokiu biidu jmanoma perduoti rezultatus norint

vykdyti SQL uzduotj.

4.4. ETL procesu tyrimy rezultatai
Galutiniai duomeny jraSymo bei duomeny jraSymo ir atnaujinimo rezultatai naudojant
skirtingas technologijas yra pateikti grafikuose. Taip pat pavaizduoti rezultatai jkeliant duomenis
1 parengiamaji sluoksnj naudojant visiska bei pavieni duomeny jkélimo metodus, tiek jkeliant

duomenis pavieniu biidu nenaudojant tarpiniy lenteliy.

Duomeny jraiymas Visitkas duomeny jradymas ir Pavienis duomeny jraSymas ir
atnaujinimas atnaujinimas
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) © 30 3 80
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w7 40 5 40 B 40
b t‘:.:l:.: . ]
0 - 0 0 -
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 a 5
Bandymaonr. Bandymo nr. Bandymonr.
¥ Nuoseklus duomeny jra§ymas  Nuoseklus duomeny jraSymas ir atnaujinimas m Nuoseklus duomeny jrasymas ir atnaujinimas
® Lygiagretus duomeny jradymas W Lygiagretus duomeny jradymas ir atnaujinimas ® Lygiagretus duomeny jraymas ir atnaujinimas

4.18 pav. Nuoseklaus ir lygiagretaus ETL procesy rezultatai nenaudojant tarpiniy lenteliy

4.18 pav. pateikti skirtingi duomeny isgavimo ir jraSymo j dimensijy bei fakty lenteles
laikai naudojant skirtingus duomeny jkélimo budus, kai nenaudojamos tarpinés lentelés. IS Siy
grafiky galima spresti, kad duomenys | duomeny saugykla yra jraSomi daug spar€iau, jei
procesas vykdomas lygiagreciai: pirmame grafike duomenys jkeliami vidutiniskai 33 % greiéiau
nei jkeliant duomenis nuosekliai, antrame grafike — 47,87 %, treCiame grafike naudojamas
pavienis duomeny jkélimo metodas, kurio metu duomenys buvo jkeliami 5 % grei€iau nei
naudojant visiska duomeny jkélimo metods. Geriausias duomeny jraSymo laikas — 19,671 sek.,
jkeliant tiek naujus, tiek atnaujintus duomenis taikant visiska duomeny jkélimo metoda — 50,594

sek., taikant pavienj duomeny jkélimo metoda — 50,078 sek.

4.19 pav. pateiktas identiskas duomeny jkélimas, taciau naudojamos tarpinés lentelés.
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4.19 pav. Nuoseklaus ir lygiagretaus ETL procesy rezultatai naudojant tarpines lenteles

Lyginant su ankstesniais grafikais duomeny jraSymas nenaudojant tarpiniy lenteliy yra
vykdomas spar¢iau nei naudojant tarpines lenteles, kadangi atlieckamas papildomas duomeny
jkélimas ] Sias lenteles. Visgi vykdant duomeny jraSymo ir atnaujinimo procesa duomenys
sparCiau yra jkeliami naudojant tarpines lenteles: taikant visiSka duomeny jkélimo metoda,
duomenys lygiagreciai yra jkeliami vidutiniS8kai 40 % sparCiau negu jkeliant nuosekliai.
Geriausias duomeny jra§ymo laikas i$ visy atlikty bandymy — 26,516 sek., jkeliant tiek naujus,
tiek atnaujintus duomenis — 35,688 sek. Pavieniu duomeny jkélimo budu lyginant su visisku
duomeny ikélimo biidu duomenys jkeliami vidutiniS8kai 6% sparciau, geriausias duomeny

jkélimo laikas — 34,578 sek.

Sekanciuose grafikuose pavaizduoti jvairiausi duomeny jkélimo laikai nenaudojant

tarpiniy lenteliy pritaikius atitinkamy rii$iy indeksus ir technologijas.
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Bandymo nr. Bandymo nr. Bandymo nr.
W Vienas neklasterinis indeksas uzsakymy lentelés tipo m Vienas neklasterinis indeksas uzsakymy lentelés tipo m Vienas neklasterinis indeksas uzsakymy lentelés tipo
struktiroje struktdroje, jkélimas j dimensijas su neklasteriniu struktaroje, jkélimas j dimensijas su neklasteriniu

indeksu alternatyviame rakte indeksu alternatyviame rakte

m Neklasteriniai indeksai uzsakymy lentelés tipo struktiroje L . L

m Neklasteriniai indeksai uzsakymy lentelés tipo  Neklasteriniai indeksai uzsakymy lentelés tipo

struktdroje, jkélimas j dimensijas su neklasteriniu struktaroje, jkélimas j dimensijas su neklasteriniu

m Vienas neklasterinis indeksas uzsakymy lentelés tipo indeksu alternatyviame rakte indeksu alternatyviame rakte

struktdroje, neklasterinis indeksas dimensijos
alternatyviame rakte
Neklasteriniai indeksai uzsakymy lentelés tipo struktiroje,

neklasterinis indeksas dimensijos alternatyviame rakte

4.20 pav. ETL proceso rezultatai naudojant atmintj taupanciy lenteliy tipo struktiiras

4.20 pav. pateikti ETL procesy rezultatai naudojant atmintj taupanciy lenteliy tipo
struktiiras su galimais atitinkamy rasiy indeksy panaudojimo galimybémis. Duomenys yra
jkeliami | dimensijy lenteles, kuriose yra sukurti neklasteriniai indeksai dimensijy lenteliy
alternatyviuose raktuose, kurie unikaliai identifikuoja jrasg, saugomg tarpinése lentelése, Kai
vykdomas duomeny jraS§ymo ir atnaujinimo procesas, kitokiu atveju, duomeny jkélimas uztrunka

daugiau nei 15 min.
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Kiekvienose atmintj taupanc¢iy lenteliy tipo struktiirose yra sukurti vienas arba keli
neklasteriniai indeksai, kurie yra privalomi jose, atitinkamai laukuose, turinCiuose iSorinio rakto

apribojimus.

IS gauty rezultaty galima pastebéti, kad jraSymo metu duomenys yra jkeliami
sparCiausiai, jei sukuriami neklasteriniai indeksai uzsakymy lentelés tipo struktiiroje ant i
anksCiau minéto apribojimo turin¢iy lauky, ir egzistuoja neklasterinis indeksas kiekvienoje
dimensijy lenteléje: vidutiniskai duomenys buvo jkeliami per 48,944 sek. Geriausias duomeny
ikélimo laikas — 47,235 sek. Duomeny jra§ymo ir atnaujinimo metu duomenys taikant visiska
duomeny jkélimo metoda jkeliami sparciausiai, jei kiekviename 1§ anksciau minéty lauky yra
sukuriamas neklasterinis indeksas. Vidutiniskai duomenys buvo jkeliami per 87,165 sek., kol
naudojant vieng klasterini indeksg duomenys buvo jkeliami per 99,472 sek. Geriausias
uzfiksuotas duomeny jkélimo laikas naudojant vieng klasterinj indeksg yra 81,438 sek. Pavienio
duomeny jkélimo metu gauti rezultatai panaSus: duomenys taikant jvairiausias indeksy rasis
ikeliami atitinkamai per 101,738 sek. ir 97,153 sek. Geriausias uzfiksuotas duomeny jkélimo

laikas taikant pavienj duomeny jkélimo metoda — 82,016 sek.

4.21 pav. pateikti duomeny jkélimo naudojant lenteliy tipo struktiras laiky grafikai.
Kiekvieno duomeny jkélimo metu taikomi skirtingi indeksy panaudojimo biidai. Duomeny
jraSymo metu sukurti indeksai tik uzsakymy lentelés tipo strukttrose, kadangi neatlickamas
lenteliy sujungimas tarpusavyje. Visa kita yra identiska, kaip ir su atmintj taupanciy lenteliy tipo

struktliromis, duomeny jraSymo ir atnaujinimo metu testuojami jvairiausiy rasiy indeksai.
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Laikas, sek.
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Bandymo nr.

W Beindeksy

W Klasterinis indeksas uZsakymy lentelés tipo struktiroje

Neklasterinial indeksai usakymy lentelés tipo struktiroje

Klasterinis indeksas v sak lenteléje, nekl; is indeksas di jos alternatyviame rakte

® Neklasteriniai indeksai uzsakymy lentelés tipo struktiroje, neklasterinis indeksas dimensijos
alternatyviame rakte

m Nuoseklus duomeny jraSymas ir atnaujinimas

m Klasterinis indeksas uzsakymy lentelés tipo struktdroje, neklasteriniai indeksai dimensijy lentelés
tipo struktiirose, jkélimas j dimensijas su neklasteriniu indeksu atternatyviame rakte

W Klasterinis indeksas uZsak lenteléje, is indeksas di ijy lentelés tipo
struktarose, jkélimas j dimensijas su neklasteriniu indeksu afternatyviame rakte

B Klasterinis indeksas uZsakymy lentelés tipo struktlroje, jkélimas j lenteles su esamais indeksais,
ikélimas j dimensijas su neklasteriniu indeksu alternatyviame rakte

W Neklasteriniai indeksai uZsakymy lentelés tipo struktiroje, jkélimas j lenteles su esamais

Laikas, sek.

1 2 3 4 5
Bandymo nr.
m Beindeksy
B Klasterinis indeksas uzsakymy lentelés tipo struktdroje

Neklasteriniai indeksai ufsakymy lentelés tipo struktiiroje

Klasterinis indeksas uzsakymy lentelés tipo struktaroje, jkélimas j dimensijas su neklasteriniu
indeksu alternatyviame rakte

W Neklasteriniai indeksai uZsakymy lentelés tipo struktiiroje, jkélimas | dimensijas su neklasterini
indeksu alternatyviame rakte

B Nuoseklus duomeny jradymas ir atnaujinimas

u Klasterinis indeksas uZsakymy lentelés tipo struktiroje, neklasteriniai indeksai dimensijy lentel
tipo struktarose, jkélimas j dimensijas su neklasteriniu indeksu alternatyviame rakte

M Klasterinis indeksas uzsakymy lentelés tipo struktaroje, neklasterinis indeksas dimensijy lentelé
tipo struktiirose, jkélimas | dimensijas su neklasteriniu indeksu alternatyviame rakte

B Klasterinis indeksas uZsakymy lentelés tipo struktiroje, neklasterinis indeksas dimensijos
alternatyviame rakte

o Neklasteriniai indeksai ufsakymy lentelés tipo struktiiroje, neklasterinis indeksas dimensijos

indeksais, jkélimas j dimensijas su neklasteriniu indeksu alternatyviame rakte altematyviame rakte

4.21 pav. ETL proceso rezultatai taikant lenteliy tipo struktiiras nenaudojant tarpiniy lenteliy

I$ pateikty grafiky galima spresti, kad duomenys sparciausiai jraSomi, kai néra apibrézti
indeksai lenteliy tipo struktiirose: vidutiniSkai duomenys buvo jkeliami per 40,244 sck.,
geriausias duomeny jkélimo laikas — 37,125 sek. Léciausiai duomenys jrasomi, jei yra sukurtas
Klasterinis indeksas uzsakymy lentelés tipo struktiiroje ir neklasterinis indeksas kiekvienos
dimensijy lentelés alternatyviame rakte: duomeny jkélimo procesas truko vidutiniskai 62,338
sek. Duomeny jra§ymo ir atnaujinimo procesas naudojant lenteliy tipo struktiiras vykdomas
sparCiausiai, kai, kaip ir duomeny jraS§ymo metu, nenaudojami indeksai: duomeny jkélimas truko
vidutiniskai 56,469 sek. Taip pat yra palyginami duomeny jkélimo laikai jrasant bei atnaujinant
duomenis pavieniu budu. Skirtumai tarp visiSko duomeny jra§ymo ir atnaujinimo naudojant
skirtingus indeksy variantus yra panaSus, taiau nezymiai spar¢iau duomenys yra jkeliami, kai
sukuriamas klasterinis indeksas uzsakymy lentelés tipo struktiiroje: duomeny jkélimo procesas

truko vidutiniskai 50,125 sek., o geriausias uzfiksuotas duomeny jkélimo laikas — 45,453 sek.

Likusiuose grafikuose yra pavaizduojami duomeny jkélimo laikai taikant atitinkamy
risiy indeksus ir technologijas naudojant tarpines lenteles lygiai taip pat, kaip ir nenaudojant

tarpiniy lenteliy.
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m Vienas neklasterinis indeksas uzsakymy lentelés tipo struktdroje,
neklasterinis indeksas dimensijos alternatyviame rakte

m Neklasteriniai indeksai uzsakymy lentelés tipo struktaroje, neklasterinis m Neklasteriniai indeksai uzsakymy lentelés tipo struktiiroje,
indeksas dimensijos alternatyviame rakte neklasterinis indeksas dimensijos alternatyviame rakte
Vienas neklasterinis indeksas uzsakymy lentelés tipo struktiroje

® Neklasteriniai indeksai uzsakymy lentelés tipo struktiroje

4.22 pav. ETL proceso rezultatai naudojant atmintj taupanciy lenteliy tipy struktiiras

4.22 pav. pateikti duomeny jkélimo laikai taikant atmint] taupanciy lenteliy tipo
struktiras. Remiantis atliktais tyrimais nustatyta, kad jraSymo metu duomenys yra jkeliami
sparciausiai, jei sukuriamas vienas indeksas uzsakymy lentelés tipo struktiiroje ant iSorinio rakto
apribojimus turin¢iy lauky, ir egzistuoja neklasterinis indeksas kiekvienoje dimensijy lenteléje:
vidutiniskai duomenys buvo jkeliami per 39,353 sek. Labai panasis rezultatai gauti ir naudojant
atskirus indeksus kiekvienam i§ anks¢iau minéty lauky: vidutiniS$kai duomenys buvo jkeliami per
39,561 sek. I8 atlikty bandymy geriausi duomeny jkélimo laikai irgi panaSts — duomenys
atitinkamai buvo jkeliami per 37,406 sek. ir 37,750 sek. Duomeny jra§ymo ir atnaujinimo metu
duomenys jkeliami sparCiausiai, jei kiekviename i§ anks¢iau minéty lauky yra sukuriamas
neklasterinis indeksas. VidutiniSkai duomenys buvo jkeliami per 78,478 sek., kol naudojant
vieng neklasterin] indeksa duomenys buvo jkeliami per 82,494 sek. Geriausias uzfiksuotas

duomeny jkélimo laikas naudojant vieng neklasterinj indeksg yra 65,453 sek.
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M Be indeksy m Be indeksy
m Klasterinis indeksas u#sakymy lentelés tipo struktaroje 1 Klasterinis indeksas uzsakymy lentelés tipo struktaroje
Neklasteriniai indeksai uzsakymy lenteléje Neklasteriniai indeksai uisakymy lentelés tipo struktaroje
Klasterinis indeksas usakymy lentelés tipo struktiiroje, neklasterinis indeksas Klasterinis indeksas uzsakymy lentelés tipo struktiroje, neklasterinis indeksas dimensijos alternatyviame rakte
dimensijos alternatyviame rakte
B Neklasteriniai indeksai uzsakymy lentelés tipo struktaroje, neklasterinis B Neklasteriniai indeksai uisakymy lentelés tipo struktaroje, neklasterinis indeksas dimensijos alternatyviame rakte

indeksas dimensijos alternatyviame rakte
m Klasterinis indeksas uzsakymy lentelés tipo struktaroje, neklasteriniai indeksai dimensijy lentelés tipo struktarose, jkélimas j
dimensijas su neklasteriniu indeksu alternatyviame rakte
® Klasterinis indek uzsakymuy I léje, klasterinis indeksas dimensijy lentelés tipo struktirose, jkélimas j dimensijas su
neklasteriniu indeksu alternatyviame rakte
B Klasterinis indeksas uzsakymy lentelés tipo struktaroje, jkélimas j dimensijas su neklasteriniu indeksu alternatyviame rakte

W Neklasteriniai indeksai uZsakymuy lenteléje, jkélimas j dimensijas su neklasteriniu indeksu altemnatyviame rakte

4.23 pav. ETL proceso rezultatai naudojant lenteliy tipo struktiiras

4.23 pav. pateikti duomeny jkélimo laikai naudojant lenteliy tipo struktiras. Tiek
duomeny jraSymo, tick duomeny jra§ymo ir atnaujinimo procesai buvo vykdomi sparciausiai, kai
nebuvo naudojami indeksai: duomenys buvo jraSomi vidutiniskai per 33,255 sek., jraSomi bei
atnaujinami — per 40,752 sek., geriausi uzfiksuoti duomeny jraS§ymo bei duomeny jra§ymo ir
atnaujinimo laikai atliekant penkis bandymus atitinkamai yra 29,953 sek. bei 45,437 sek.

Atliekant eksperimentus pastebéta, kad naudojant lenteliy tipo struktiiras duomenys
dimensijy lenteles buvo jrasomi sparciau nei naudojant ilgalaikes lenteles, taciau tiek jrasant, tiek
atnaujinant duomenis naudojant ilgalaikes lenteles buvo jkeliami sparciau nei naudojant lenteliy
tipo strukttiras. 4.24 pav. pateiktas grafikas, kuriame pavaizduoti skirtumai jrasant duomenis
naudojant abiejy rasiy lenteles. Atlikus visus penkis bandymus nustatyta, kad duomenys yra
jkeliami sparéiau negu naudojant ilgalaikes lenteles — vidutiniskai 40 % sparciau. Geriausias
duomeny jkélimo laikas j dimensijy lenteles naudojant lenteliy tipo strukttras — 4,578 sek.,
naudojant ilgalaikes lenteles — 6,578 sek.

Duomeny jkélimo j dimensijy lenteles laiko

palyginimas tarp ilgalaikiy lenteliy ir lenteliy
tipo struktiry

Laikas, sek.

o N OB O
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Bandymo nr.

m |kélimas j dimensijy lenteles naudojant ilgalaikes lenteles

m |kélimas j dimensijy lenteles naudojant lenteliy tipo struktlras

4.24 pav. Duomeny jrasymo j dimensijy lenteles rezultatai

4.25 pav. pateikti duomeny jkélimo laikai naudojant tarpines lenteles su skirtingais

naudojamais indeksais. Tiek duomeny jraSymo, tieck duomeny jraSymo ir atnaujinimo procesai
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buvo vykdomi sparciausiai naudojant vieng klasterinj indeksa lauke, kuris unikaliai identifikuoja
jrasg lenteléje, ir neklasterinius indeksai laukuose, kurie apibrézia sarysius tarp lenteliy: pirmo
proceso metu duomenys buvo jkeliami vidutiniSkai per 30,516 sek., antro proceso metu — per
39,784 sek. Geriausias uzfiksuotas duomeny jraSymo laikas — 30,891 sek., duomeny jraSymo ir
atnaujinimo — 35,688 sek. Taip pat galima pastebéti, kaip duomenys buvo jkeliami naudojant
pavienj duomeny jkélimo metoda. Duomenys vidutiniskai buvo jkeliami per 41,475 sek., o tai
yra léciau lyginant su visiSku duomeny jkélimu naudojant klasterinj ir neklasterinius indeksus
lentelése, taciau i§ visy atlikty bandymy naudojant §j metoda duomenys buvo jkeliami

sparCiausiai — per 34,578 sek.
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4.25 pav. ETL proceso rezultatai naudojant skirtingy indeksy variantus tarpinése lentelése

4.26 pav. pateikti duomeny jkélimo laikai, kai tarpinése lentelése ir jose esanciuose
indeksuose duomenys buvo suspaudziami naudojant puslapiy ir eilu¢iy suspaudimg. Duomeny
jraSymo metu efektyviausias metodas buvo eiluciy suspaudimas lentelése ir indeksuose, kur
duomenys buvo jkeliami vidutiniSkai per 28,453 sek. Skirtumai tarp kity naudojamy metody yra
nezymiis. Duomeny jraSymo ir atnaujinimo metu efektyviausias metodas buvo eiluciy

suspaudimas lentelése: duomenys vidutiniskai buvo jkeliami per 48,644 sek.
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4.26 pav. ETL proceso rezultatai naudojant duomeny suspaudimo technologijg

4.27 pav. pateikti grafikai, kurie apibrézia duomeny jkélimo laikg naudojant atmintj
taupancias lenteles. Siame procese naudojamos dvi indeksy kombinacijos: vienas neklasterinis
indeksas tuose laukuose, kurie apibrézia iSorinio rakto apribojimus, bei neklasteriniai indeksai
atskirai kiekviename 1§ $iy lauky. Naudojant neklasterinius indeksus duomeny jraSymo bei
duomeny jraSymo bei atnaujinimo procesai buvo vykdomi sparéiausiai: pirmas procesas
vidutiniskai truko 31,037 sek., antras procesas — 47,188 sek. Geriausias uzfiksuotas duomeny
jraSymo laikas — 24,328 sek., duomeny jraS§ymo bei atnaujinimo — 42,766 sek. Tokius skirtumus
tarp geriausio ir blogiausio rezultaty pateiktuose grafikuose salygoja operatyviosios atminties
panaudojimas: naudojant didesnj kiekj operatyviosios atminties apkraunamas ir duomeny

ikélimo procesas | Sias lenteles.
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4.27 pav. ETL proceso rezultatai naudojant atmintj taupancias lenteles

4.28 pav. pateikti grafikai apibrézia skirtingus duomeny jkélimo laikus naudojant
ilgalaikes lenteles, laikinas lenteles bei indeksuotus vaizdinius. Tarpinése lentelése buvo
naudojamas vienas klasterinis indeksas lauke, kuris unikaliai identifikuoja jrasg lenteléje, bei
neklasteriniai indeksai iSorinio rakto apribojimus turinciuose laukuose. Pagal atliktus tyrimus
duomeny jraSymo procesas buvo vykdomas sparc¢iausiai naudojant ilgalaikes lenteles: duomenys
buvo jkeliami vidutiniSkai per 30,716 sek., geriausias duomeny jkélimo laikas — 26,516 sek.

Duomeny jraS§ymo bei atnaujinimo procesas buvo vykdomas sparciausiai naudojant laikinas
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lenteles: duomenys buvo jkeliami vidutiniskai per 35,750 sek., geriausias duomeny jkélimo
laikas — 32,688 sek.
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4.28 pav. ETL proceso rezultatai naudojant skirtingas lenteliy risis

4.29 pav. pateikti skirtingi duomeny jkélimo j padalyta ir nepadalyta uzsakymy fakty
lentele laikai. IS grafiko galima spresti, kad, jei uzsakymy fakty lentelé yra padalyta, duomenys
visais atvejais yra jkeliami spar€iau nei jkeliant 1 nepadalyta lentel¢: duomenys yra jkeliami
vidutiniskai 21 % sparciau negu j nepadalyta lentele.
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4.29 pav. Duomeny jkélimo rezultatai j fakty lentele naudojant padalijimo metodologijg
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ISvados Ir sitilymai
1. Atlikus duomeny saugojimo duomeny Saugykloje metodologija pastebéta, kad saugoti
duomenis duomeny saugykloje yra efektyviau nei OLTP duomeny bazése, nes
neatlickamos duomeny manipuliavimo operacijos duomeny saugyklose realiu laiku,
ta¢iau sudétingiausias procesas yra ETL procesas, kuris apima didzigja dalj laiko
iSgaunant duomenis i§ skirtingy duomeny $altiniy, juos pertvarkant ir jkeliant j duomeny

saugykla.

2. ISanalizavus ETL procesg nuspresta naudoti grandinin; duomeny pertvarkymo biida, kur
duomenys yra jkeliami j parengiamasias lenteles tik vieng kartg, kol daugiapakopiu budu
ikeliama | kelias parengiamasias lenteles kiekvieno pertvarkymo metu, nes tokiu btdu

sunaudojama maziau kompiuterio istekliy ir duomeny bazés objekty.

3. Atlikus ETL metodologijas, technologijas ir jrankius galima teigti, kad néra vieningo
metodo, leidZian¢io panaudoti technologijas ETL procese — daZniausiai tenka atlikti
eksperimentinius tyrimus, kuriais remiantis galima nuspresti, kurias metodologijas ar
technologijas naudoti ETL procese. Pasirinktas ETL jrankis ,,Microsoft SQL Server
SSIS* labiausiai tenkina duomeny integracijos proceso vykdymo reikalavimus, Kuris

geriausiai suderintas su ,,Microsoft SQL Server“ DBVS.

4. Atlikus i$samius ETL tyrimus naudojant skirtingas metodologijas bei technologijas,
nustatyta, kad sparciausiai duomenys buvo jraSsomi nenaudojant tarpiniy lenteliy vykdant
duomeny jraSymo procesa lygiagreciai: duomenys jraSomi maziausiai 33 % sparciau nei
taikant kitas technologijas. Naudojant tarpines lenteles nustatyta, kad duomenys
sparCiausiai buvo jkeliami naudojant klasterinj indeksa unikaliame lauke, Kkuris
identifikuoja jraSa, ir neklasterinius indeksus laukuose, kurie nustato iSorinio rakto
apribojimus tarp lenteliy: duomenys buvo jkeliami maziausiai 0,65 % sparéiau negu
taikant kitas technologijas, — taciau i$ visy atlikty bandymy geriausias rezultatas buvo
gautas naudojant atmintj taupancias lenteles. Duomeny jraSymo ir atnaujinimo procesas
buvo vykdomas spar€iausiai, kai buvo naudojamos laikinosios lentelés, kur duomenys
ikeliami maziausiai 10 % sparciau nei taikant kitas technologijas. MazZiausiai efektyvus
ETL procesas buvo vykdomas naudojant atmintj taupanciy lenteliy tipo struktiiras dél
apribojimy, taikomy Sioms struktiiroms. Duomeny jkélimas | padalyta lentele taip pat

pasiteisino, tod¢l esant dideliam duomeny kiekiui galima naudoti $ig metodologija.

Pavieniam ETL procesui buvo naudojamas auditinis laukas, taciau rekomenduotina
naudoti auditines lenteles, kurios saugo ne tik jraso keitimo laika, taciau ir visus pakitusius

iraSus, kadangi tokiu biidu bus galima gauti ir tuos iraSus, kurie buvo jrasyti ir pasalinti tuo paciu
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metu. Vis délto pavieniam ETL proceso realizavimui, jei lenteliy kiekis didéja, uzklausy
formavimas, kuriais iSgaunami tik pakit¢ duomenys, sudétingéja, ir jos vykdymas gali tapti

létesnis nei jkeliant ar iSgaunant visus esamus jrasus duomeny bazeése.

Nereckomenduotina naudoti atmintj taupancias lenteles ar Siy lenteliy tipus, kadangi
daznai buvo susiduriama su problemomis, jog uzklausy vykdymui neuztekdavo operatyvinés
atminties. Didesnj atminties kiekj turin¢iam kompiuteriui galima naudoti $ias lenteles, taciau

ikélimas ] jas uztrunka ilgiau nei j kietajame diske saugomas lenteles.

Taip pat pastebéta, kad duomeny jkélimas naudojant lenteliy tipo Kintamuosius buvo
vykdomas sparciau j dimensijy lenteles negu naudojant ,,.SQL Server Destination* duomeny
jkelimo parinktj, taciau jkélimas j fakty lentel¢ buvo létesnis negu naudojant ,,.SQL Server
Destination* parinktj, nes papildomai buvo vykdomas iSoriniy rakty i§ dimensijy lenteliy
atrinkimas, todél rekomenduojama naudoti Sig technologija, kai vykdomas duomeny jkélimas j

lenteles, kurioms nereikia gauti atitinkamy rakty i§ kity lenteliy.

Nors sparciausiai duomenys buvo jkeliami naudojant laikingsias lenteles, tac¢iau SSIS
paketas, jei atsijungiama nuo duomeny bazés, neranda Siy lenteliy, todél rekomenduotina naudoti
ilgalaikes lenteles su Kklasteriniu ir neklasteriniais indeksais, kurioms galima taikyti papildomas
optimizavimo technikas, pavyzdziui, sumazinti transakcijy fiksavimg ir pan., tuo paciu palaikant

paskuting duomeny jkélimo versija.
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