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Santrauka

Siame darbe aprasoma metriky saugyklos sudarymo metodika, skirta Data Vault 2.0 duomeny
saugykloms. Siuo metu Data Vault 2.0 duomeny saugyklose kompiuteriniy resursy metriky
informacija néra kaupiama, taciau §i informacija yra labai aktuali, siekiant spresti duomeny saugyklos
neefektyvaus veikimo situacijas. Si informacija galéty buti panaudojama duomeny saugyklos
kontrolei, siekiant sistemg pagreitinti, sumazinti Sunaudojamy resursy kiekj ar sumazinti sistemos
veikimo kastus. Siai informacijai saugoti Data Vault 2.0 architektiira apibrézia metriky saugyklos
komponentg, taciau néra detalizuojama, kaip $is komponentas turéty biiti realizuotas ir kokie metodai
turéty buti taikomi. Taigi, $io darbo tikslas yra palengvinti kompiuteriniy resursy metriky stebéjima
ir kontrolg Data Vault 2.0 duomeny saugykloje, pasiiilant metriky saugyklos sudarymo metodika.

Siame darbe pateikiama metriky saugyklos sudarymo metodika, aprasanti visa metriky saugyklos
sudarymo procesg nuo metriky duomeny Saltiniy pridéjimo iki metriky duomeny atvaizdavimo.
Metodika sudaryta atsizvelgiant j dabartiniy Data Vault duomeny saugykly sudarymo eiga, siekiant
§] procesg kuo labiau integruoti j jau egzistuojancius procesus. Taip pat pateikiamas realizuotas
jrankis, Kuris automatizuoja metriky saugyklos sudarymo zingsnius. Irankis sukurtas naudojant
SpringBoot ir React internetinius karkasus. Realizuoto jrankio pagalba naudotojai gali sumodeliuoti
metriky saugykla, priskirti kategorijas pagal pateikta metriky taksonomija, taip pat gali sugeneruoti
DDL ir ETL koda, skirtg sukurti duomeny saugyklg ir ja uzpildyti metriky duomenimis. Siekiant
jvertinti pasiiilytos metodikos ir realizuoto jrankio pritaikomuma, buvo jvykdytas eksperimentas,
kurio metu sukurta metriky saugykla, skirta saugoti jmonés serveriy resursy duomenis, ir jvykdyta
apklausa, kurios metu apklausti su Data Vault duomeny saugyklomis dirbantys specialistai. Sukurtoje
metriky saugykloje i§saugoti apie 13 mln. jraSy ir sukurtos vizualizacijos 7 skirtingoms metrikoms.
Apklausoje surinkti respondenty atsakymai daugiausiai teigia, kad pasitilyta metodika ir realizuotas
jrankis gali paskatinti naudotojus kurti Data Vault metriky saugyklas metriky stebéjimo uzdaviniams
spresti.
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Summary

This thesis proposes a Metric Vault development methodology for Data Vault 2.0 data warehouses.
Currently, Data Vault 2.0 data warehouses do not collect computer resource metrics, however, this
information is very relevant when trying to solve data warehouse performance problems. This
information could be used for data warehouse management to speed up the system, reduce resource
usage, or reduce operational costs. To store such information Data Vault 2.0 architecture proposes a
new component called Metric Vault, however, it does not provide guidelines on how it should be
implemented. Thus, the main goal of this thesis is to facilitate the monitoring and analysis of computer
resource metrics by proposing a Metric Vault development methodology.

This thesis presents the Metric Vault development methodology, which details the whole Metric
Vault development process from adding metric data sources to creating metric visualizations. The
methodology has been developed by analyzing current Data Vault formation practices so that it could
be integrated into current processes. A new Metric Vault development tool has also been created to
automate the Metric Vault creation flow. The tool allows users to create their Metric Vault model,
categorize the metrics, and generate DDL and ETL code, which creates a data warehouse structure
and loads the metric data. An experiment has been conducted to evaluate the applicability of the
proposed methodology and implemented tool. During the experiment a new Metric Vault was created
to store the company’s server data, also a survey was published to collect the responses from Data
Vault data warehouse specialists. The newly created Metric Vault stored about 13 million records and
had 7 visualizations to illustrate different metrics. The majority of responses from the survey stated
that the proposed methodology and the implemented tool can facilitate the creation of Metric Vaults
for Data Vault data warehouses to help with metric monitoring tasks.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
ETL — duomeny i8kélimas, apdorojimas ir iSsaugojimas (angl. Extract Transform Load);
SQL — reliaciniy duomeny baziy uzklausy ir modifikacijy kalba (angl. Structured Query Language);
DDL - duomeny struktiiry apraSymo kalba (angl. Data Definition Language);
Terminai:

Duomeny saugykla (angl. data warehouse) — tai jvairiy dideliy duomeny apdorojimo ir saugojimo
sistema skirta duomeny analizei. Duomeny saugyklos daugiausiai naudojamos dideliems verslo
duomenims apdoroti, pagal kuriuos biity priimami svarbis verslo valdymo sprendimai.

Veiklos operacinio lygio sistema (angl. operational system) — programy sistema, skirta veiklg
vykdancios organizacijos kasdienéms veiklos operacijoms vykdyti.

Verslo raktai (angl. business key) — Data Vault 2.0 duomeny modelyje naudojamas atributy
stereotipas. Sis stereotipas skirtas pazymeéti atributus ar atributy kombinacijas naudojamas veikloje
identifikuoti specifinj objekta.

Centras (angl. hub) — Data Vault 2.0 duomeny modelio komponentas. Sis komponentas skirtas
apraSyti duomeny esybes, kurios saugo tiktai objekta identifikuojancius verslo raktus.

Sasaja (angl. link) — Data Vault 2.0 duomeny modelio komponentas. Sis komponentas skirtas
aprasyti rysius tarp skirtingy centry. Sie komponentai savyje saugo tiktai rysj tarp dviejy ar daugiau
centry, apibiidinancius verslo raktus.

Palydovas (angl. satellite) — Data Vault 2.0 duvomeny modelio komponentas. Sis komponentas skirtas
apraSyti visa likusj konteksta, kurio neapima centrai ir sasajos. Sie komponentai yra labiausiai
besikeiciantys, kadangi jie apraso visa papildoma informacija, kuri néra skirta identifikavimui ir dél
to yra daug labiau linkusi keistis. Palydovai gali turéti ry$ius tiek su centrais, tiek ir su sgsajomis.
Kiekvienas centras ar sasaja gali turéti rySius su keletg palydovy, siekiant informacija struktiirizuoti
pagal funkcionalumag, poky¢iy daznuma ar duomeny $altinj.

Duomeny paruosimo sritis (angl. staging area) — pirmoji Data Vault 2.0 duomeny saugyklos
architektiiros sritis. Si sritis skirta neapdoroty duomeny jkélimui j duomeny saugykla. ] §ia sritj
duomenys patenka i§ jvairiausiy duomeny Saltiniy, duomenys pateikiami skirtingais formatais.

Duomeny saugojimo sritis (angl. enterprise data warehouse) — antroji Data Vault 2.0 duomeny
saugyklos architektiiros sritis. Si sritis skirta jkelty duomeny apdorojimui ir struktirizavimui. Tai
svarbiausia Data Vault 2.0 architektiiros sritis. Sioje srityje visi pirmojoje srityje esantys duomenys
yra apjungiami j duomeny struktiiras pagal Data Vault 2.0 modeliavimo metodikg ir iSsaugojami Data
Vault sluoksnyje.

Informacijos perdavimo sritis (angl. information delivery) — tre¢ioji Data Vault 2.0 duomeny
saugyklos architektiiros sritis. Si sritis skirta duomeny atvaizdavimui ir analizei jvairiais pjaviais. Sie
pjuviai yra skirti galutiniam duomeny saugyklos naudotojui, kuriais remdamasis naudotojas gali
priimti sprendimus, analizuoti sistemos klaidas, metaduomenis, duomeny saugyklos metrikas.
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Ivadas

Sis darbas priklauso Kauno technologijos universiteto VVeiklos skaitmeninimo ir sistemy architektiiry
studijy programai.

Darbo problematika ir aktualumas

Duomeny saugykla — jvairiy dideliy duomeny apdorojimo ir saugojimo sistema, skirta duomeny
analizei. Duomeny saugyklos daugiausiai naudojamos dideliems veiklos duomenims apdoroti, kad
jie buty paversti naudinga informacija, pagal kurig buty priimami svarbas veiklos valdymo
sprendimai [1]. Duomenys j saugykla patenka i§ jvairiausiy duomeny S$altiniy ir gali bati tiek
struktiirizuoti (saugojami reliacinése duomeny bazése), tiek pusiau strukttirizuoti (saugojami JSON
formato struktiirose, HTML kalbos atributuose ir pan.) arba i§ viso nestruktirizuoti (saugojami
tekstiniuose dokumentuose, nuotraukose ir pan.) [2]. Sie duomenys yra apdorojami pagal i§ anksto
apraSytus procesus, struktiirizuojami ir iSsaugojami duomeny saugykloje, 0 véliau pernaudojami
jvairioms reik§mingoms ataskaitoms generuoti. Visas §is duomeny apdorojimo procesas vadinamas
iSkélimu-apdorojimu-issaugojimu — ETL (angl. Extract-Transform-Load) [3].

2015 metais Daniel Linstedt su Micheal Olschimke pasiiilé naujag duomeny saugykly architektiirg
Data Vault 2.0 bei pateiké metodika kaip $ig architektiirg realizuoti [3]. Pirmiausia, metodika pasitlo
nauja duomeny modelj, kitokj, negu naudoja tradicinés duomeny saugyklos. Naujasis duomeny
modelis, skirtingai nei pirmtakai, orientuotas j sistemos ple¢iamumg bei duomeny struktiros
kei¢iamuma. Data Vault 2.0 ne tik suteikia galimybe sistemg lengvai i$skirstyti per keletg aparatinés
jrangos masiny, bet taip pat uztikrina paprastesnj naujy duomeny struktiiry pridéjima [4]. Sistema
taip pat palaiko automatizacija, dél to valdyti ir keisti duomeny saugykla yra paprasciau [4].

Nors Data Vault 2.0 technologija ir iSsprendzia keletg tradiciniy duomeny saugykly architektiiry
problemy, §i metodika vis dar yra nauja. D¢l to vis dar egzistuoja nedaug automatizacijos jrankiy,
jgyvendinanciy §j sprendimg [5], [6]. Nors Sie jrankiai automatizuoja duomeny modelio sukiirimo
procesg (Data Vault sukiirimg), jie nesuteikia galimybés jvertinti duomeny saugyklos kompiuteriniy
resursy metriky.

Siuo metu Data Vault 2.0 kompiuteriniy resursy metriky informacija yra teikiama tik debesijos
paslaugy tiekejy ir ne visada apima visg reikiamg informacija naSumo problemoms spresti. Dél to yra
poreikis turéti vadinamajg metriky saugykla (angl. Metrics Vault), kurioje bity kaupiama
kompiuteriniy resursy metriky informacija. Si informacija véliau bty panaudojama duomeny
saugyklos kontrolei, pavyzdziui, siekiant sistemg pagreitinti, sumazinti naudojamy serveriy kiekj ar
paprasCiausiai sumazinti jmonés iSlaidas, tenkancias debesijos paslaugoms.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Sio darbo tikslas — palengvinti kompiuteriniy resursy metriky stebéjima ir kontrole Data Vault 2.0
duomeny saugykloje, pasitlant metriky saugyklos sudarymo metodika.

Tikslui pasiekti iskelti Sie uzdaviniai:

1. atlikti Data Vault 2.0 metodikos analizg;

2. atlikti kompiuteriniy resursy metriky rinkimo jrankiy analizg;

3. isanalizuoti duomeny saugykly sudarymo metodikas;

4. pasitlyti metriky saugyklos metodika, grindziamg Data Vault 2.0 architekttiros principais;
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5. suprojektuoti ir realizuoti metriky saugyklos sudarymo jrankj;

6. eksperimentiskai iStirti metriky saugyklos sudarymo metodikos ir tam skirto jrankio taikyma,
sudarant metriky saugykla;

7. apibendrinti eksperimentinio tyrimo rezultatus.

Darbo rezultatai ir jy svarba

Siame darbe pateikiama metriky saugyklos sudarymo metodika Data Vault 2.0 duomeny saugyklai.
Metodika apraso visg metriky saugyklos sudarymo procesg nuo metriky duomeny $altiniy pridéjimo
iki metriky duomeny atvaizdavimo. Pateikiama sudaryta metriky taksonomija, kuri skirta palengvinti
kompiuteriniy resursy metriky analiz¢, metrikoms priskiriant kategorijas. Pagal $ig metodika galima
realizuoti metriky saugykla ir pademonstruoti, kad ji palengvina kompiuteriniy resursy metriky
steb¢jimg ir kontrole.

Darbe taip pat pateikiamas realizuotas metriky saugyklos sudarymo jrankis, kuris automatizuoja
metriky saugyklos sudarymo zingsnius. Realizuoto jrankio pagalba naudotojai gali sumodeliuoti
metriky saugykla, priskirti kategorijas pagal pateikta metriky taksonomija, taip pat gali sugeneruoti
DDL ir ETL koda, skirtg sukurti Data Vault duomeny saugykla ir ja uzpildyti metriky duomenimis.

Siekiant jvertinti pasitilytos metodikos ir realizuoto jrankio pritaikomuma buvo jvykdytas ir aprasytas
eksperimentas. Eksperimento metu sukurta metriky saugykla, skirta saugoti jmonés serveriy resursy
duomenis, bei jvykdyta apklausa, kurios metu apklausti su Data Vault duomeny saugyklomis
dirbantys specialistai. Sukurtoje metriky saugykloje iSsaugoti apie 13 mln. jraSy ir sukurtos
vizualizacijos 7 skirtingoms metrikoms. Apklausoje surinkti respondenty atsakymai, patvirtinantys,
kad pasitilyta metodika ir realizuotas jrankis gali paskatinti naudotojus kurti Data Vault metriky
saugyklas kompiuteriniy resursy metriky stebéjimo uzdaviniams spresti.

Darbo struktiira

Visg darbg sudaro penki skyriai. Pirmajame skyriuje pateikiama Data Vault 2.0 duomeny saugykly
analizé, analizuojamos dazniausiai renkamos kompiuteriniy resursy metrikos, palyginamos skirtingos
duomeny saugykly architekttros ir Data Vault sudarymo metodikos. Antrajame skyriuje aprasomi
keliami reikalavimai Data Vault metriky saugyklos sudarymo metodikai, pateikiama pagal juos
sudaryta metodika ir formalizuotas sprendimo apraSas, aprasantis svarbiausius metriky saugyklos
sudarymo etapus. Treciajame skyriuje apraSomi realizuoto metriky saugyklos sudarymo jrankio
panaudojimo atvejai, nefunkciniai reikalavimai, duomeny modelis ir jrankio loginé architektira.
Ketvirtajame skyriuje apraSomas realizuotas metriky saugyklos sudarymo jrankis, jrankio testavimo
planas ir diegimo modelis. Penktajame skyriuje aprasomas jvykdytas eksperimentas, skirtas jvertinti
pasitilytos metodikos ir realizuoto jrankio pritaikomuma. Pateikiamas eksperimento vykdymo planas
bei gauti rezultatai, kurie yra apibendrinami pateikiant eksperimento iSvadas.
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1. Probleminés srities analizé

1.1. Tyrimo objektas, sritis ir problema

Sio darbo tyrimo objektas yra duomeny saugykla, parengta pagal Data Vault 2.0 metodika. Duomeny
saugykla yra tiriama kompiuteriniy resursy metriky ir jy valdymo kontekste. Tai atlickama todél, nes
dabartiniu metu sudétinga identifikuoti ir i$spresti Data Vault 2.0 duomeny saugyklos Iéto,
neefektyvaus ar finansiskai brangaus veikimo situacijas. Sios situacijos daugiausiai kyla dél prasto
aparatinés jrangos resursy iSnaudojimo. Siekiant efektyviau iSspresti Sias problemas, reikia kaupti
metrikas apie duomeny saugyklos darbg, kurios indikuoty neefektyviausiai veikiancias sistemos
vietas. Siam tikslui pasiekti Data Vault architektiira uzsimena apie metriky saugyklos komponenta,
taCiau kaip ji realizuoti, kas ir kaip jame turéty biity saugoma, néra detaliai aprasyta.

1.2. Data Vault 2.0 duomeny saugyklos analizé

Data Vault 2.0 duomeny saugyklos naudoja trijy sri¢iy architektiira duomeny jkélimui, saugojimui ir
perdavimui (zr. 1.1 pav. [3]). Si architektiira grista Inmon architektiira (angl. Inmon data warehouse
architecture) ja daugiausiai patobulinant duomeny saugojimo srityje [3].

v
! |

Veiklos Bl sprendimas
(realiu laiku)

-

Pardavimai ~d \\ ( Velkios saugykia »," _— Zvaigzdes

Finansai

v
A ¥ 4
o -
:'.

*

Kontraktai

T T
NoSQL ===

Pagrindiniai duomenys (master data)

1.1 pav. Data Vault 2.0 duomeny saugyklos architektiira [3]

Pirmoji architektiiros sritis [3] skirta neapdoroty duomeny jkélimui j duomeny saugykla. Si sritis
vadinama duomeny paruo$imo sritimi (angl. staging area). | Sig sritj duomenys patenka i§ jvairiausiy
duomeny Saltiniy. Duomenys gali biiti pateikiami skirtingais formatais. Duomenys gali biiti reliacinés
duomeny bazés jraSai, nereliacinés (angl. NoSQL) duomeny bazés duomeny struktiiros, pusiau
strukttirizuoti duomenys (JSON, HTML failai) ar nestruktiirizuoti duomenys (tekstiniai dokumentai,
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paveiksléliai) [2]. Sioje Data Vault 2.0 architektiiros srityje jokia istoriné duomeny struktiiry
informacija néra saugojama. Taip pat néra atlickamos jokios duomeny apdorojimo operacijos, tik
uztikrinama, kad buvo jkelti numatyti duomeny tipai. Taip yra todél, nes SioS srities pagrindiné
paskirtis — teikti duomenys sekanciai architektiiros sri¢iai duomeny apdorojimo operacijoms. Taip
sumazinamas duomeny perdavimo operacijy kiekis tarp duomeny $altiniy ir duomeny saugyklos.

Antroji architektaros sritis [3] skirta apdoroti jkeltus duomenis ir juos struktiirizuoti pagal Data Vault
2.0 duomeny modelj. Si sritis vadinama duomeny saugojimo sritimi (angl. enterprise data
warehouse). Tai svarbiausia Data Vault 2.0 architektaros sritis, kuri labiausiai i$siskiria nuo
tradiciniy Inmon (angl. Inmon data warehouse architecture) ir Kimball (angl. Kimball data
warehouse architecture) duomeny saugykly architektiry. Sioje srityje visi duomeny paruo§imo
srityje esantys duomenys yra sujungiami j duomeny strukttras pagal Data Vault 2.0 duomeny
modelio reikalavimus ir i$saugojami Data Vault saugykloje. Sioje srityje pasirinktinai gali bti
sukuriamos ir dar kelios papildomos saugyklos. Business Vault — saugykla skirta apdoroti duomenis
nustatant jvairias veiklos taisykles. Operational Vault — saugykla skirta veiklos operacinio lygio
sistemoms (angl. operational systems), kurios atnaujina metaduomenis ar uztikrina duomeny ir
transakcijy vientisumg. Metrics vault — saugykla skirta kaupti duomeny saugyklos kompiuteriniy
resursy metrikas. Taigi, pagrindiné duomeny saugojimo srities paskirtis — sustruktiirizuoti duomenis
ir juos i$saugoti. Sioje srityje saugojami duomenys toliau yra panaudojami tre¢ioje architektiiros
srityje.

Tregioji architektiiros sritis [3] skirta duomeny atvaizdavimui ir analizei jvairiais pjiviais. Si sritis
vadinama informacijos perdavimo (angl. information delivery) sritimi. Sritis skirta duomeny ir verslo
procesy analitikams. Informacijos perdavimo srityje dazniausiai pateikiamas tik tam tikras duomeny
pjuvis (angl. information mart), kuris gali buti pateikiamas normalizuotu pavidalu (pvz. tre¢igja
normaline forma), ,,zvaigzdés* schema (angl. star schema) ir pan. Sie pjiviai yra skirti galutiniam
duomeny saugyklos naudotojui. Naudotojas gali panaudoti Siuos duomeny pjivius sprendimu
priémimui, sistemos klaidy analizei, duomeny saugyklos metriky analizei. Taigi, Sios srities
pagrindiné paskirtis — perduoti struktiirizuotus ir agreguotus duomenis naudotojui pagal jo iSreikstus
pageidavimus.

Data Vault 2.0 duomeny saugykloje duomenys yra saugojami pagal Data Vault duomeny modelj,
kurj apraso trys pagrindiniai komponentai: centrai (angl. hubs), sasajos (angl. links), ir palydovai
(angl. satellites) [3]. Kiekvienas komponentas turi specifing paskirtj ir apribojimus.

Centrai [3] — komponentai skirti aprasyti duomeny esybes, kurios saugo tik objekta
identifikuojancius verslo raktus (angl. business keys). Verslo raktai — tai atributai ar atributy
kombinacija naudojama identifikuoti objekta veiklos kontekste. Verslo raktais gali buti asmens
kodas, saskaitos numeris, 0oro uosto identifikacinis kodas, automobilio markés ir modelio
kombinacija. Data Vault 2.0 metodika akcentuoja, kad Sie raktai turéty baiti naudojami veikloje, o ne
biiti iSvestiniai atributai tokie kaip dirbtiniai pirminiai raktai sutinkami duomeny bazése. Centry
pavyzdziai pateikiami 1.2 paveiksle parodytame pavyzdiniame skrydziy duomeny modelyje. Siame
modelyje centrai yra oro uostas (HubAirport), skrydis (HubFlight) bei oro linijos (HubCarrier).

Sasajos [3] — komponentai skirti aprasyti rysius tarp skirtingy centry. Sie komponentai savyje saugo
tik rysj tarp dviejy ar daugiau centry apibiidinan¢ius verslo raktus. Sgsajos pavyzdys 1.2 paveiksle
yra skrydzio sasaja (LinkFlight).
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Palydovai [3] — komponentai skirti apraSyti visg likusj konteksta, kurio neapima centrai ir sgsajos.
Sie komponentai yra labiausiai besikei¢iantys, kadangi jie apraso visa papildomg informacija, kuri
néra skirta identifikavimui ir dél to yra labiau linkus keistis. Palydovai gali turéti rysius tiek su
centrais, tiek ir su sgsajomis. Taip pat kiekvienas centras ar sgsaja gali turéti rySius su keliais
palydovais. Tokiu buidu informacija struktiirizuojama pagal funkcionaluma, poky¢iy daznuma ar
duomeny Saltinj. Palydovuose gali biiti saugoma tokia informacija kaip asmens amzius, lytis,
automobilio spalva, apmokéjimo data ir pan. Palydovy pavyzdziai 1.2 paveiksle yra oro linijy
informacija (SatCarrierReg), skrydzio informacija (SatFlight), skrydZzio basenos informacija
(SatFlightStatus), oro uosto laiko zonos informacija (SatAirportTZ), oro uosto vietos informacija
(SatAirportLocation).

@ SatCarrierReg

HubCarrier SatFlightStatus
© =

v

@ SatFlight LinkFlight @ HubFlight
AR

origin dest

@ HubAirport 4:::@ SatAirportTZ

11
@ SatAirportLocation

v

1.2 pav. Data Vault 2.0 duomeny modelio pavyzdys skrydziy duomeny sistemai [3]

Taigi, atlikta Data Vault 2.0 analizé parodé, kad Data Vault 2.0 duomeny saugyklos remiasi trijy
sri¢iy architektiira, kad gaunami duomenys buty efektyviai iSnaudojami ir apdorojami. Data Vault
2.0 daugiausiai démesio skiria duomeny modelio modernizavimui. Tokiu biidu siekiama §j modelj
labiau priartinti prie veiklos procesy ir jy objekty. Todél yra atsisakoma dirbtiniy sistemos rakty
naudojimo, o objekty identifikavimui pasitelkiami verslo raktai. Sis modernizavimas tokiu biidu
palengvina duomeny saugyklos ple¢iamuma.

1.3. ETL procesy analizé

Pagrindinis metriky duomeny Saltinis duomeny saugyklose yra ETL procesai. Kadangi Sie procesai
ikelia, apdoroja ir iSsaugoja duomenis duomeny saugyklose, jie gali buti analizuojami jvairiais
nasumo aspektais (greitaveikos, atminties iSnaudojimo, apkrautumo ir pan.). Taciau, dél Sios placios
jvairovés yra svarbu nustatyti, kurios metrikos i$ tikryjy yra aktualios ir naudingos neefektyvaus
duomeny saugyklos veikimo situacijy identifikavimui ir sprendimui.
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ETL procesy eigai (angl. ETL workflow) atvaizduoti daznai yra pasitelkiami kryptiniai becikliai grafai
(angl. directed acyclic graph) [7, 8]. Sie grafai leidZia susidaryti geresn; ir i§samesnj jspaidj apie visa
ETL procesa. Sie grafai labai tinka atvaizduoti ETL procesus, kadangi gerai atspindi jy struktiira,
parodo i$ kokiy smulkesniy uzduociy (angl. task) jie susideda, i$ kokiy duomeny Saltiniy renkami
duomenys, kokia eiga vykdomi darbai ir kaip jie yra islygiagretinti (zr. 1.3 pav. [7]).

S1 PARTSUPP

S2 PARTSUPP

1.3 pav. ETL procesas pavaizduotas kryptiniu becikliu grafu [7]

Siekiant optimizuoti ETL procesus galima pasitelkti jvairias metodikas. Kai kurios metodikos
optimizuoja ETL procesus keisdamos darby eiga pagal atliktg darby selektyvumo [7, 9, 10], jy darbo
spartos [10, 11] ir tarpusavio priklausomybiy analiz¢ [9], [12]. Taciau, taip pat egzistuoja ETL
procesy optimizavimo metodikos [13, 14] grindziamos ETL proceso vykdymo istorijos parametry
apskai¢iavimu ir panaudojimu tolimesnei optimizacijai. Surinkta informacija véliau gali bati perduota
masininio mokymosi algoritmui. Algoritmas pagal pateiktus parametrus bando surasti optimalig
serveriy ir juose vykdomy darby iSlygiagretinimo kombinacija, kuri tenkinty naudotojo nustatytus
greitaveikos ar finansiniy istekliy reikalavimus [14].

Apie ETL procesus galima kaupti jvairiausig informacijg [9, 15-17] kurig galima suskaidyti j kelias
pagrindines grupes: greitaveikos, atminties efektyvumo, duomeny naujumo ir patikimumo,
lygiagretumo bei bendrinés informacijos metrikas.

Greitaveikos metriky pavyzdziai:
— ETL proceso vykdymo laikas;
— apdoroty duomeny eiluciy kiekis per sekunde;
— nuskaityty duomeny kiekis per sekunde;
— apdoroty duomeny kiekis per sekunde;
— procesoriaus panaudojamumo procentas (angl. CPU usage);
— internetinio rysio vélavimas (angl. network latency) tarp duomeny atsisiuntimo ir apdorojimo
procesy.

Atminties efektyvumo metriky pavyzdziai:
— disko skaitymo/jraS§ymo operacijy kiekis;
— operatyvios atminties panaudojamumo procentas;
— operatyvios atminties dydis.

Duomeny naujumo ir patikimumo metriky pavyzdziai:
— Vveiklos taisykles pazeidzian¢iy duomeny kiekis;
— trukstamy duomeny procentas.
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Lygiagretumo metriky pavyzdziai:
— procesoriaus branduoliy kiekis;
— serveriy Kiekis;
— Vvienu metu lygiagreciai vykdomy darby kiekis;
— apdorojamy duomeny kiekis kiekviename lygiagreciai vykdome darbe.

Bendrinés informacijos metriky pavyzdziai:
— debesijos paslaugy tiekéjas;
— finansiné operacijy kaina;
— Operacing sistema.

Visa §i sukaupta informacija gali biiti panaudota skirtingy ETL procesy palyginimui. Tokiu budu
randant efektyviausia, ekonomiskiausig ar labiausiai probleminei sri¢iai spresti tinkamg ETL proceso

eiga.

Taigi, atlikta ETL procesy analizé parodé, kad ETL procesy optimizavimui pasitelkiamos jvairios
nasumo metrikos. Sios metrikos daugiausiai apima greitaveikos ir atminties efektyvumo parametrus,
duomeny naujumo ir patikimumo duomenis, proceso iSlygiagretinimo informacija.

1.4. Kompiuteriniy resursy metriky rinkimo jrankiy analizé

Duomenys apie metrikas gali biti surenkami pasitelkiant jvairiausius programinius jrankius. Sie
jrankiai tai serveryje veikian¢ios programos, renkanc¢ios duomenis apie serverio darba. Populiarios
naudojamos sistemos: Prometheus Node Exporter [15], Netdata [16], Telegraf [17]. Sios sistemos
realiu laiku nurodytu intervalu surenka jvairias serverio metrikas ir jas persiuncia ; duomeny
saugojimo platformg (duomeny bazg, duomeny ,,ezerg*, duomeny saugykla).

Prometheus Node Exporter yra Prometheus jrankio papildinys skirtas eksportuoti jvairias aparatinés
jrangos ir operacinés sistemos metrikas. Sis jrankis parasytas Go programavimo kalba ir skirtas UNIX
tipo operacinéms sistemoms (Linux, FreeBSD, macOS X). Irankis suteikia prieiga prie plataus metriky
rinkinio, kurias galima pasiekti nurodant norimus metriky surinkéjus (angl. collectors). Galimi
Prometheus Node Exporter metriky rinkiniai: boottime (sistemos uzsikrovimo laikas), CPU
(procesoriaus veikimo metrikos), cpufreq (procesoriaus daznio metrikos), diskstats (jvesties/iSvesties
metrikos), filesystem (faily sistemos metrikos), loadavg (duomeny jkélimo laikas), meminfo
(atminties naudojimo metrikos), netdev (internetinio rySio naudojimo metrikos), OS (operacinés
sistemos informacija), schedstat (uzduociy planavimo informacija), thermal (procesoriaus
temperatiiros informacija), time (sistemos laikas) ir pan. [15]. Atrinktos metrikos véliau gali buti
perduotos vizualizavimo jrankiui (pvz. Grafana) ir vizualiai pateiktos kaip 1.4 paveiksle [18].
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Server Resource Overview (10 lines per page)

10.118.71.160:9 testvm 1.82 week 31.22 GiB 32 3, 16.10% . 24.18 MBs 872.40 kbps 484.71 kbps

101 9 testjira 7.36 week 15.48 GiB 4 576% 5 y 108.83kBs 387.38 kbps 296.98 kbps
confluence 4,62 week 15.49 GiB 4 26.80% § . 197 MBs 62.39 Mbps 62.39 Mbps
vpr-server 263 week 3.66 GiB 4 X 682.67 Bs 6.33 kbps 192 kbps

106:9100 aliyun-jumpserver 18.80 week 7.60 GiB 4 0.07 K X 631.47 Bs 26.05 kbps 35.24 kbps
1239100 agent1 5.68 day 7.87GiB 4 . 130 kBs 5.83kbps 8358 kbps
1289100 skywalking 263 week 5.63 GiB 8 177.61kBs 1.78 Mbps 144.44 kbps

9100 skywalking-es02 5.09 week 15.60 GiB 8 179.81 kBs 21.05kbps 6.89 kbps

node-exporter: Overall total Sm load & average CPU used% % node-exporter: Overall total disk & average disk used%

2020-06-27 14:30:00
1026 GiB
57.5018

16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 = 0 16:00 18:00 20:00 2200

Total 5m load Current: 5 Overal 3 2l Curren otal U 51.4% urent: 1.7 TiB — Total Used Current: 5216 GiB

1.4 pav. Prometheus Node Exporter metrikos atvaizduotos Grafana jrankyje [18]

Netdata yra nepriklausomas atviro kodo jrankis skirtas ne tik eksportuoti metrikas, bet ir
automatizuotai (naudojant masininio mokymosi algoritmus) aptikti problemas ir jas spresti. Sis
jrankis paraSytas C, Python ir Javascript programavimo kalbomis ir skirtas Linux tipo operacinéms
sistemoms, taciau gali rinkti ir dalj Windows operacinés sistemos metriky. Irankis teikia labai platy
spektrg metriky rinkiniy, kuriuos galima pasiekti nurodant jvairius surinkéjus. Galimi surinkéjai: disk
space (iSorinés atminties naudojimo metrikos), NVIDIA GPU (NVIDIA vaizdo plokstés naudojimo
metrikos), RAM (operatyviosios atminties naudojimo metrikos), CPU utilization (procesoriaus
panaudojamumo metrikos), CPU performance (procesoriaus nasumo metrikos), CPU frequency
(procesoriaus daznio metrikos) ir pan. Atrinktos metrikos gali buti vizualizuojamos ir paciame
Netdata jrankyje (zr. 1.5 pav.) [16].

Applications Monitoring

adoan A A AN AU AN, . Ak ok SR AN AV 0

Pressure Stall Information

1.5 pav. Netdata metriky vizualizacija [16]
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Telegraf yra InfluxDB sukurtas atviro kodo jrankis skirtas metriky surinkimui. Telegraf parasytas Go
programavimo kalba ir skirtas tiek Linux, tiek Windows, tiek macOS operacinéms sistemos. [rankis
taip pat sitilo platy metriky pasirinkimg. Metrikos yra surenkamos nurodant atitinkamus jskiepius.
Galimi Telegraf jskiepiai: CPU (procesoriaus naudojimo metrikos), Disk (iSorinés atminties
naudojimo metrikos), DisklO (jvesties/iSvesties operacijy metrikos), Filestat (faily sistemos
informacija), Mem (operatyviosios atminties naudojimo metrikos), Net (internetinio ryS$io naudojimo
metrikos), System (sistemos informacija) ir pan. Atrinktos Telegraf metrikos gali biti vizualiai
atvaizduojamos ir InfluxDB grafinés sgsajos papildinyje (zr. 1.6 pav.) [17].

= Ricks House 2 UTC Local §REN (@ Variables { Annotaions Il v £ @ Past7d ~ [

Temperatures Weather Broadband

264Mbps

Humidity Current Download Speed Current Upload Speed

0

Latest Temperatures Light Levels

time

10:102m

Sensor Batteries

1.6 pav. Telegraf metriky vizualizacija InfluxDB grafinéje sasajoje [17]

Kaip galime matyti, metriky rinkinys priklauso nuo kiekvieno jrankio, bet jos gali buti sujungtos j
kelias pagrindines metriky grupes.

Procesoriaus darbo metrikos:
— Pprocesoriaus branduoliy kiekis;
— procesoriaus branduoliy apkrautumas;
— procesoriaus branduolio jvesties/i§vesties operacijy laukimo laikas;
— procesoriaus branduolio pertraukc¢iy laukimo laikas.

Atminties naudojimo metrikos:
— naudojamos atminties dydis;
— laisvos atminties dydis;
— naudojamos spartinancios atminties dydis.

Disko operacijy metrikos:
— skaitymo operacijy greitis;
— raSymo operacijy greitis;
— skaitymo operacijy kiekis;
raSymo operacijy kiekis;
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Internetinio rysio naudojimo metrikos:
— i8siysty pakety kiekis;
— Qauty pakety kiekis;
— iSsiuntimo greitis;
— atsisiuntimo greitis;
— Klaidy kiekis.

Temperatiiros metrikos:
— procesoriaus branduoliy temperatiira;
— procesoriaus branduolio temperatiiros kritiné zona.

Taigi, metriky kaupimo jrankiai dazniausiai renka informacija apie S$ias pagrindines metriky
kategorijas: procesoriaus darbo metrikas, atminties naudojimo metrikas, disko operacijy metrikas,
internetinio ry$io naudojimo metrikas, temperatiiros metrikas.

1.5. Metriky taksonomijos analizé

Ivairiy procesy analizei atlikti neretai yra pasitelkiamos metriky grupés padedancios jvertinti proceso
konteksta. Sis metriky Kklasifikavimas neretai sutinkamas debesijos paslaugy tiekéjy sprendziamuose
uzdaviniuose. Uzdaviniy tikslas — uztikrinti pastovy, patikimg ir naudotojo poreikius atitinkantj
kompiuteriniy resursy prieinamumg. Metriky taksonomijos apibrézimas padeda geriau nustatyti
aktualius duomeny rinkinius ir jy sgsajas, tokiu budu palengvindamas resursy pricinamumo
uztikrinima.

Vieno bendrinio priimto standarto debesijos paslaugy metriky klasifikacijai néra. Sios metriky grupés
dazniausiai priklauso nuo debesijos paslaugy tiekéjo. Atliktose mokslinése paslaugy kokybés,
nasumo analizése metriky grupés tai pat neretai iSsiskiria ir priklauso nuo autoriy apibrézimo (Zr. 1
lentelé). Taciau, siekiant standartizuoti Sig metriky jvairove [19], autoriai iskiria tris pagrindines
metriky kategorijas, klasifikuojanéias jvairias metrikas naudojamas komunikacinése sistemose. Sios
trys pagrindinés kategorijos yra: energijos metrikos (angl. power-related metrics), internetinio rysio
metrikos (angl. network traffic metrics) ir naSumo metrikos (angl. performance metrics). Energijos
metrikos — tai metrikos, skirtos jvertinti, kaip efektyviai iSnaudojami elektros energijos istekliai.
Internetinio rySio metrikos — tai metrikos, skirtos jvertinti internetiniu srautu perduodamy duomeny
sparta, kiekj, kokybe, delsimg (angl. latency). Nasumo metrikos — placiausia metriky kategorija, skirta
jvertinti, kaip efektyviai yra panaudojami pagrindiniai kompiuteriniai resursai: procesorius,
operatyvioji atmintis, iSorin¢ atmintis. Si, [19] autoriy siiiloma, metriky taksonomija padeda
suklasifikuoti didel; kiekj debesijos paslaugy naudojamy kompiuteriniy resursy metriky. Taciau
analizuojant [20-23] saltinius galima pastebéti, kad didzioji dalis metriky patenka po naSumo metriky
kategorija (zr. 2 lentel¢). Tai labiausiai kenkia tikslui turéti aiskia, pagal paskirtj apibréztg metriky
taksonomijg. Kita problema — skirtingas angliskos performance sgvokos interpretavimas. [20] $altinio
autoriai performance savoka apibiidina visg debesijos sistemos darbg, ne tik jos nasuma. Po sagvoka
patenka ir sistemos prieinamumo, saugumo ir kitos panaSios metrikos. [20-23] darbuose galima
matyti, kad sistemos naSumas daugiau jvardinamas kaip kompiuteriniy resursy panaudojamumas
(angl. resource utilization). D¢l to kyla poreikis [19] autoriy pateikiama performance kategorija
praplésti ir labiau detalizuoti.

Atlikta [20—25] Saltiniy analizé parodé, kad dazniausiai yra nagrinéjamos trys kompiuteriniy resursy
panaudojamumo kategorijos: procesoriaus darbo metrikos, operatyviosios atminties darbo metrikos
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ir iSorinés atminties darbo metrikos. Procesoriaus darbui jvertinti daZniausiai pasitelkiamos
procesoriaus apkrautumo/panaudojamumo metrikos. Sios metrikos apibiidina kokia procenting dalj
laiko procesorius praleidzia atlikdamas skai¢iavimus, kokig dalj laukdamas iSoriniy jrenginiy, kokia
dalj budédamas. Operatyviosios atminties darbui jvertinti taip pat pasitelkiama atminties
apkrautumo/panaudojamumo metrika. Taip pat matuojamas atlikty skaitymo ir raS§ymo operacijy
Kiekis per apibréztg laiko tarpg. ISorinés atminties darbui jvertinti pasitelkiamos skaitymo ir raSymo
operacijy kiekio metrikos, duomeny perdavimo laikas.

1 lentelé. Metriky kategorijos, minimos skirtinguose $altiniuose

Saltinis Metriky kategorijos jvardinamos Saltinyje
[19] Energijos metrikos
Kompiuteriy tinkly metrikos
Sistemos darbo metrikos
[20] Sistemos darbo metrikos Resursy panaudojamumas
[21] Resursy panaudojamumas
[22] CPU
RAM
1/0
[23] CPU
RAM+1/0
Kompiuteriy tinklai
[24] CPU
RAM
1/0
[25] -
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2 lentelé. Atliktoje metriky analizéje dazniausiai minimos metrikos ir jy kategorijos

Kategorijos
- mevieimas s oo | vt | €7 R0 | 70| s
CPU panaudojamumas [20-25] X X X
Atminties panaudojamumas [20-25] X X X
I/_O s_kaitymo / ra8ymo operacijy [20-25] X X X
kiekis
Internetinio tinklo apkrautumas [19-23, 25] X
Pralaidumas (angl. throughput) [20, 22-24] X
Delsa (angl. latency) [19, 20, 22, 24] X
Energijos sunaudojimas [19, 20, 23] X
Temperatiira [20, 23] X
Klaidy daznis (angl. error rate) [19] X X
Pasi_ekie_lmumas (angl. [20] X X
availability)
Kastai / Pelnas [20-24] X X
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Taigi, atlikta metriky kategorijy analizé parodé, kad skirtinguose Saltiniuose yra jvardijamos
skirtingos metriky kategorijos. Tam tikros i$ jy persidengia, tam tikros apima platesnj konteksta nei
kitos. 1 lenteléje yra pateikiamos analizuotose Saltiniuose minimos kategorijos. Labiausiai
struktiirizuotg ir placiausig kontekstg apraSo [19] Saltinyje pateikta taksonomija. Jos kategorijos
apima energijos metrikas, kompiuteriy tinkly metrikas ir sistemos darbo metrikas. Kiti Saltiniai
daugiausiai apraSo tiktai sistemos darbo, ypa¢ resursy panaudojamumo (CPU, RAM, 1/O) tipo
metrikas.

Taciau resursy panaudojamumo metrikos taip pat daznai yra iSskiriamos ne be reikalo. Kadangi, kaip
galima matyti i§ 2 lentelés, jos yra svarbiausios ir dazniausiai analizuojamos metrikos siekiant
jvertinti sistemy biiklg, sudarant metriky taksonomijg j tai biitina atsizvelgti ir labiau detalizuoti
kompiuteriniy resursy panaudojamumo kategorija. Taip pat buvo pastebéta, kad kai kurios sistemos
darbg apraSancios metrikos neapibiidina konkretaus resurso panaudojamumo, o yra bendrinés
sistemos darbo metrikos. Todél bitina isskirti ir atskirg kategorija pavadinimu Kita, kuri apibudinty
visas kitas sistemos darbo metrikas, kurios neapibiidina individualaus resurso panaudojamumo ar
biiklés.

1.6. Tyrimo objekto naudotojy analizé

Data Vault 2.0 duomeny saugykloje saugomus duomenis naudoja daug skirtingy naudotojy. Veiklos
analitikai analizuoja pagrindinius veiklos rezultaty rodiklius, duomeny inzinieriai analizuoja veiklos
procesy duomenis pasitelkdami jvairius statistinius skai¢iavimus, programuotojai naudoja agreguota
informacija jvairiy ataskaity ir grafiky atvaizdavimui. IT infrastruktiiros specialistai verslo duomeny
neanalizuoja, bet stebi Siy duomeny iSgavimo ir apdorojimo procesy metrikas, prizitiri aparatinés
jrangos biikle, stebi jos apkrautumg. Tam pasiekti jiems reikia turéti metriky surinkimo jrankius,
metriky duomeny saugyklas ir vizualizacijas, todél Siam procesui realizuoti reikalingi panaudojimo
atvejai aprasyti 1.7 paveiksle.

% Veiklos duomeny saugyklos naudojimas

zbusiness actors

Duomenu bazés administratorius d?g:[fnneg;:l
sau Kkl Sukurti
At duomeny modelj

«business actors

@ | Duomeny inZinierius
@ Analizuoti duomenis
i ldiegti metriky
whusiness actors ——+—— rinkimo jrankj
Sistemu administratorius

Sukurti metriky @
% vizualizavimo %

modelj Analizuoti
«busingss actors veiklos rodiklius zbusiness actors
IT infrastruktiros 7—® @7—“—3'”08 analitikas
riezidros specialistas gt i e
P P Perzidreti Apibrezti
saugyklos veiklos rodiklius

metrikas

1.7 pav. Metriky surinkimo ir atvaizdavimo panaudojimo atvejai
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Taciau dabartiniu metu IT infrastrukttros priezitros specialistai turi pasitelkti papildomas iSorines
sistemas infrastruktiiros biisenos stebéjimui ir metriky surinkimui. Si infrastruktira dazniausiai
susideda i$ trijy pagrindiniy komponenty:

1. metriky Saltinio surinkimo jrankio (Prometheus Node Exporter, Telegraf, Netdata ir pan.);

2. metriky duomeny bazés (InfluxDB, Prometheus DB, Timescale DB ir pan.);

3. vizualizavimo jrankio (Grafana, Kibana, Datadog ir pan.).

Dabartinj metriky surinkimo ir perzitiros procesa taip pat atvaizduoja ir 1.8 paveiksle pavaizduota
veiklos diagrama.

«business actors i. «business actors «business actors
IT infrastruktiros Sistemy administratorius Duomeny bazés administratorius

priezidros specialistas

|diegti metriku
‘ surinkimo jrankj |

i

Sukonfiguruoti metrikuy |
surinkimo jrankj | l

| Sukurti duomenu baze ‘

)

| ljungti metriky ‘

siuntimg | duomeny
baze

]

f

| |diegti vizualizavimo

jrankj

)"

Sukonfigdruoti metrikuy
gavima is duomenuy
bazes

U

| Sukonfiglruoti

vizualicijos modelj

I

| Perziliréti agreguoty

metriky informacija

®

1.8 pav. Esama metriky rinkimo ir stebésenos situacija

Kaip galima matyti, dabartiniu metu IT infrastruktiiros priezitiros specialistai turi pasikliauti dviem
papildomais jrankiais ir taip sudétingoje IT infrastruktiiroje. Taip pat Sie jrankiai reikalauja
papildomos konfigliracijos, saugaus ir pastovaus duomeny persiuntimo uZtikrinimo ir papildomy
darbuotojy jsikiSimo. Tode¢l yra sitiloma metriky saugojimo ir agregavimo procesus perkelti j Data
Vault 2.0 duomeny saugykla. Metrikos bty saugomos $alia verslo procesy duomeny specializuotoje
metriky saugykloje, o agreguoti metriky duomenys biity atvaizduojami informacijos perdavimo
srityje. Tokiu btidu biity pasiekiama situacija vaizduojama 1.9 veiklos diagramoje.
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xbusiness actors 2 wbusiness actors 2

IT infrastruktiros Sistemu administratorius " Data Vault 2.0
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e

|diegti metrikuy
surinkimo jrankj
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jrankj Data Vault 2.0

|
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l

Perziareti duomenis

1.9 pav. Siekiama metriky rinkimo ir stebésenos situacija

Kaip galima matyti, sickiamu buidu atliekant metriky rinkima ir stebéjimg, sumazéty konfigiiruojamy
jrankiy skaiCius, procesas tapty paprastesnis, biity maziau duomeny perdavimo srauty ir metriky
duomenys biity susieti su ETL procesais.

1.7. Duomeny saugykly architektiiry ir Data Vault 2.0 sudarymo metody analizé
1.7.1. Duomeny saugykly architektiiry palyginimas

Duomeny saugyklos architekttiros kiirimui gali biiti pasitelktos ir kitos metodikos negu Data Vault
2.0. Inmon ir Kimball metodikos yra vienos populiariausiy duomeny saugyklos sudarymo metodiky.

Inmon architektiira formuojama i§ virSaus j apaciag (angl. top-down approach) [3, 4]. Pagal Inmon
architektiira pirmiausia turi bati parengiamas duomeny saugyklos duomeny modelis. Sis modelis
apraSo kaip duomenys bus saugojami duomeny saugykloje. Inmon architektiiros atveju, duomeny
modelis yra normalizuota duomeny schema (3 normaliné forma). Suformavus duomeny modelj yra
parengiami duomeny pjiiviai. Sie pjaviai sudaromi naudojant dimensijy modelius tokius kaip
.Zvaigzdés“ ar ,,snaigés“ schemos. Si duomeny saugyklos architektiira pavaizduota 1.10 paveiksle
[26].
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1.10 pav. Inmon duomeny saugyklos modelis [26]

Kimball architektiira formuojama i§ apacios j virsy (angl. bottom-up approach) [3, 4]. Pagal Kimball
architekttirg pirmiausia suformuojami duomeny pjtviai pasitelkiant ,,zvaigzdés* schema. Tada Sie
duomeny pjiiviy dimensijy modeliai yra apjungiami j vieng visuma. Si visuma suformuoja duomeny
saugyklos duomeny modelj. Kimball duomeny saugyklos architektiira pavaizduota 1.11 paveiksle
[26].
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1.11 pav. Kimball duomeny saugyklos modelis [26]

Sios metodikos yra senesnés uz Data Vault 2.0 metodika ir nepateikia metriky saugyklos ar panasiy
alternatyvy duomeny saugyklos kompiuteriniy resursy metriky rinkimui. Taciau, pagrindiniai $iy
saugykly pranasumai prie§ Data Vault pagrindu sudaryta duomeny saugykla yra duomeny isrinkimo
greitis ir paprastumas (Kimball architekttiros atzvilgiu) ir normalizuoto modelio kompaktiskumas
(Inmon architekttros atzvilgiu).
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Kadangi Data Vault taip pat kaip ir Inmon architektiira stengiasi aprépti ir iSsaugoti visg veiklos sritj
apimant] duomeny modelj, abi architektiiros orientuotos i kiek galima didesnj informacijos
dubliavimo sumazinima. Architekttiros tam pasitelkia panasius, taciau skirtingus biidus: Inmon — 3
normaline formga, o Data Vault — savo duomeny modelj sudarytg i§ centry, sasajy ir palydovy. Taciau,
didelis duomeny iSskaidymas tarp didelio kiekio lenteliy turi neigiamg pasekm¢. Duomeny iSrinkimo
uzklausos i§ duomeny saugyklos tampa sudétingesnés, nes reikia sujungti daug skirtingy lenteliy, ir
letesnés, nes lenteliy sujungimai yra létesni, negu tiesioginis duomeny isrinkimas i§ lentelés. Siai
problemai spresti Data Vault sitlo pasitelkti Business Vault saugykla, kurioje buty atrenkami ir
susiejami daznai kartu nagrinéjami duomenys tam pasitelkiant PIT (angl. Point In Time) ir Bridge
lenteles [3]. PIT lentelés skirtos kaupti konkretaus momento informacija apie norimo centro ir jo
palydovy informacija, kuri gali buti greitai iSrenkama pasitelkiant duomeny filtravima pagal iSorinj
raktg uzfiksuotg PIT lenteléje tam tikram laiko momentui. Bridge lentelés skirtos palengvinti daznai
kartu naudojamy centry sujungimg iSsaugant konkreciy centry jrasy ir juos jungianéiy sasajy raktus
vienoje lentel¢je, tokiu buidu supaprastinant ir pagreitinant duomeny iSrinkimo procesa.

Kitas Data Vault trikumas — didelis duomeny modelis [27]. Si problema kyla d¢l to, kad architektiira
stengiasi uztikrinti didelj ir lengva duomeny saugyklos ple¢iamuma bei nesudétingg automatizacija.
Nors Inmon architekttra ir sukuria didelj duomeny modelj atlikdama normalizacijag 3 normaline
forma, $is duomeny modelis stipriai nesiplecia ir atitinkamai yra mazesnis nei Data Vault duomeny
modelis. Taciau, §j didelj duomeny modelj Data Vault iSnaudoja tuo, kad norint modelj praplésti ar
atnaujinti pasikeitus veiklos duomeny struktiirai, dazniausiai tereikia pridéti naujus palydovus prie
jau egzistuojanciy centry, o Inmon ar Kimball architektiirai Sie poky¢iai yra daug sudétingesni [28].
Inmon duomeny modelis, kadangi yra 3 normalinés formos, turi daug tarpusavio priklausomybiy,
kurias atnaujinti i§saugant istorinius duomenis ir jy struktiirg yra sudétinga ir gali pareikalauti visiskai
naujos schemos sudarymo. Kimball duomeny modelis reikalauja naujos schemos sudarymo, kadangi
yra orientuotas ] galutinés informacijos iSvedimg ir nesaugo visos veiklos struktiiros, kiekvienas
didesnis informacijos pokytis reikalauja naujos Zvaigzdés schemos sudarymo. Galiausiai, didelio
Data Vault duomeny modelio kompleksiskumo problema sitiloma spresti pasitelkiant automatizacijos
jrankius, kadangi architektiira yra palanki duomeny saugyklos sudarymo procesy automatizavimui
[4] ir rankiniu biidu kuriamas sudétingesnis veiklos duomeny modelis gali greitai peraugti j sudétingai
suvaldoma procesa.

Visy nagrinéty architektiiry trikumai ir pranasumai pateikiami lyginamojoje analizéje (zr. 3 lentelé
[3, 4, 28]).

3 lentelé. Duomeny saugykly modeliavimo metodiky palyginimas [3, 4, 28]
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Didelis — saugomi visi
veiklos duomenys
normalizuoti 3 normaline
forma

Maziausias — SauUgomos
nedidelés kompaktiskos
schemos reikalingos tik
duomeny isrinkimui

Didziausias — duomenys
stipriai skaidomi, dél ko
atsiranda daug skirtingy
duomeny lenteliy

Daugelio duomeny
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Duomeny transformacijos
taisykles turi bati jdiegtos j
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ETL procesy apraSymo Nesudétingas, jei duomeny | Sudétingos transformacijos | Paprastos transformavimo
sudétingumas Saltiniy ir duomeny i§ operaciniy duomeny taisyklés i centrus, sgsajas
saugyklos duomeny modeliy j dimensijy ir palydovus
modeliai panasis modelius
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turéti metriky saugykla
Apraso metriky Ne Ne Ne

Taigi, kaip galima matyti i§ atliktos lyginamosios analizés Data Vault 2.0 architektiira yra
palankiausia duomeny saugyklos ple¢iamumo atzvilgiu ir nuolat kintanc¢iy veiklos poky¢iy atzvilgiu.
Taip pat Data Vault 2.0 architektiira apraso saugyklos metriky rinkimo ir saugojimo idéja, kurig
reikéty iSplésti ir detalizuoti, pasiiilant tam skirtag metodika.

1.7.2. Data Vault 2.0 sudarymo metodiky palyginimas

Data Vault 2.0 metodika apraso bendrinius duomeny saugyklos duomeny modelio sudarymo
principus skirtingoms duomeny saugyklos architektiiros sritims. Taciau, pac¢ios saugyklos sukiirimas,
duomeny $altiniy strukttiry sujungimas ir duomeny atvaizdavimas stipriai priklauso nuo dalykinés
srities. Todél siekiant palyginti kuriamg metodika buvo iSanalizuoti Kiti metodai detaliai
nagringjantys Siuos aspektus.

Pirmiausia, duomenys j Data Vault 2.0 duomeny saugykla gali bati jkeliami i§ jvairiausiy duomeny
Saltiniy ir buti pateikiami jvairiais formatais. Tai gali buiti struktiirizuoti, pusiau strukttirizuoti ar i§
viso nestruktirizuoti duomenys. Siy duomeny sujungimas ir kategorizavimas pagal vieng duomeny
modelj yra sudétingas procesas. Siam procesui palengvinti yra parengtos metodikos aprasancios pagal
kokias taisykles turi biti identifikuojami verslo raktai, i§skiriami centrai (angl. hubs), sgsajos (angl.
links) ir palydovai (angl. satellites). Pavyzdziui, [29] Saltinio autoriai pateikia metodika kaip
i§skaidyti ir transformuoti JSON struktiiros dokumentus saugomus nereliacinéje MongoDB duomeny
bazéje, kad jie atitikty Data Vault 2.0 modeliui keliamus reikalavimus.

[29] autoriai pateikia 5 pagrindines taisykles duomeny transformavimui:
1. visi dokumentai saugojami MongoDB yra atitinkamai i$skaidomi j centrus (angl. hubs), sasajas
(angl. links) ir palydovus (angl. satellites);
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2. kiekvienas dokumento identifikatorius (id) yra paver¢iamas verslo raktu saugojamu centre;

3. neidentifikuojantys laukai yra paverciami j palydovo atributus, kur palydovas yra susijes su
atitinkamu centru;

4. dokumenty nuorodos j kitus dokumentus yra paverc¢iamos j sasajas, kurios susieja atitinkamus
centrus, kurie buvo sukurti transformuojant dokumenty identifikacinius laukus;

5. vidiniai dokumentai (dokumentai, kurie yra kito dokumento viduje) yra paveréiami j palydovus,
kurie yra prijungiami prie tévinio elemento, taip pat yra jvykdomos 2—4 taisyklés.

Vadovaujantis nurodytomis taisyklémis pateikti studento ir jo kontakty duomenys 1.12 pav. yra
i§skaidomi iki Data Vault duomeny modelio matomo 1.13 pav. [29].

student document contact document
{ {
_id: 5263259625,
name: “Ana”, student_id: 5263259625,
surname: “Anic” phone: “9913659632",

} email: “aanic@mail.com”

_id: 222333,

1.12 pav. Studento ir jo kontakty JSON dokumenty pavyzdys [29]

LinkStudentContact
HubStudent

StudentContactHashKey (PK)

StudentHashKey (PK)

LoadDate

—— | LoadDate

RecordSource

RecordSource

StudentHashKey (FK|

StudentiD

ContactHashKey (FK)

SatStudent HubContact SatContact

StudentHashKey (PK, FK)

LoadDate [PK)

LoadEndDate

RecordSource

ContactHashKey (PK)

ContactHashKey (PK, FK)

Loadbate

LoadDate (PK)

RecordSource

LoadEndDate

ContactlD

HashDiff

studentName

studentSurmame

RecordSource

HashDiff

contactPhone

contactEmail

1.13 pav. Studento ir jo kontakty palydovai, centrai ir sgsaja po jvykdyty transformavimo taisykliy [29]



Kitas svarbus duomeny saugyklos aspektas — duomeny pateikimas reikiamu pjaviu naudotojui.
Duomeny pjuvis (angl. data mart) — tai naudotojui aktualiis, agreguoti duomenys, kuriy analizé,
jvairiy uzklausy vykdymas, filtravimas ir rikiavimas yra patogesnis ir vykdomas daug greiciau negu
Sias operacijas vykdant tiesiogiai su visais duomeny saugyklos duomenimis. Sios srities parengimas
taip pat stipriai priklauso nuo dalykinés srities ir jo sudarymui egzistuoja jvairios metodikos. [30]
autoriai pateikia trijy etapy metodika Sial sri¢iai sudaryti (zr. 1.14 pav. ir 1.15 pav.).

1. DV metaduomeny Il. Duomeny pjaviy 111. Duomeny pjaviy
konceptualizacija tipy identifikavimas struktaros sukiarimas
/1. Sukurti metaduomeb ﬁPasirinkti Data Vault \ /1 Sukurti ir uZpildyti \
ir taisykliy modelius duomeny saugyklg laiko dimensijos lentele
2. Sukurti duomeny 2. Jterpti duomenis | 2. Sugeneruoti DDL failg
pjivio schema ar DB metaduomeny lenteles dimensijy ir fakty lenteléms
3. Sukurti metaduomeny 3. Identifikuoti fakty 3. Sukurti dimensijy ir
ir taisykliy lenteles lenteles fakty lenteles
4. terpti duomenis j 4. |dentifikuoti dimensijy 4. Nustatyti fakty
taisykliy lenteles lenteles agregavimg

1.14 pav. Duomeny pjavio sudarymo metodikos schema [30]
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1.15 pav. Duomeny pjtivio metodikos vizualizacija [30]

Pirmas etapas — Data Vault duomeny saugyklos metaduomeny apsibrézimas. Sio etapo metu autoriai
teigia, kad pirmiausia reikia susidaryti Data Vault naudojamy lenteliy metaduomeny modelj (zr. 1.16
pav.). Sis modelis apraSo duomeny saugykloje esanéias lenteles ir jos atributus: pavadinima,
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pirminius ir iSorinius raktus, verslo raktus ir pan. Taip pat yra sudaromas ir taisykliy modelis pagal
kurj bus nusprendziama ar lentelé bus transformuojama duomeny pjiivyje i fakty ar dimensijy lentelg.

DataVault W _TableColumns
v 1D smallint =ple DWW 1D amallint =pie fle-
OA_Mame warchar(30) TablelD int = fle
OW_Type warchar(20) ColumnlD int =pig-
TableName varchan(100)
ColumnMame  wvarchar{100)
Businesskey bit
DataType varchan(100})
Isldantity bit
ColumnPK bit
CaolumnFE bit
PKMame varchan(100)
FMame varchan(100)
OW_Tables IfFK_PKTable wvarchar(i00)
TablslD int =phke= IfFE_PKColumn warchar(100)
DWW 1D amallint =pb fie FactCandidate  bit
TableMame wvarchar]100) DimCandidate  bit
TableLevel int DimTime bit
RuleTypes Rules
FuleTypelD  <pl (=8 %ﬁwﬂ f_&h
RuleType Fules
RuleTypaDas: Fulefction
RuleDesc

1.16 pav. Data Vault duomeny saugyklos metaduomeny ir taisykliy modelis [30]

Pirmo etapo antras Zingsnis — duomeny pjiivio schemos (ar duomeny bazés) sukirimas. Si schema
saugos duomenis apie duomeny pjuvio struktiirag. Sekantis Zingsnis — sumodeliuoty metaduomeny ir
taisykliy lenteliy sukiirimas. Paskutiniu pirmo etapo zingsniu yra jraSomos taisyklés j sukurtas
lenteles.

Antras etapas — duomeny pjavio tipy nustatymas. Sio etapo metu pirmiausia yra pasirenkama
atitinkama duomeny saugykla, tada ] sukurta metaduomeny modelj yra jkeliami saugyklos
metaduomenys. Treciu Zingsniu yra identifikuojamos fakty lentelés. Autoriy teigimu Sios lentelés gali
buti identifikuojamos rankiniu biidu arba automatiniu btidu panaudojant sukurtg taisykliy lentelg.
Paskutiniu $io etapo Zingsniu yra nurodomos dimensijy lentelés, kurios taip pat gali biiti nurodomas
rankiniu ar automatiniu budu.

Paskutinis trecias etapas — duomeny pjavio struktiros sukiirimas. Pirmiausia, sukuriama ir
duomenimis uzpildoma laiko dimensijos lentelé. Tada yra parengiami DDL failai fakty ir dimensijy
lenteléms ir $ie failai jvykdomi sukuriant pirmiausia dimensijy lenteles, o po to fakty lenteles.
Galiausiai, yra aprasomos duomeny agregavimo funkcijos fakty lenteléms.

Si trijy etapy metodika leidzia parengti reikalingg duomeny pjiiviy struktiira, kuri po to yra uzpildoma
Data Vault duomenimis ir gali bati naudojama suinteresuoty naudotojy.

Dar vienas svarbus aspektas — Data Vault saugyklos sudarymo procesy automatizavimas. Data Vault
sukiirimas reikalauja parengti duomeny modelius, pridéti ir sukonfigiiruoti duomeny Saltinius,
parengti duomeny pjiivius ir pan. Tai yra sudétingi ir daug laiko reikalaujantys procesai, todél yra
aktualu kaip imanoma labiau juos automatizuoti ir paspartinti. [31] Saltinio autoriai pateikia metodika
kaip biity galima automatizuoti Data Vault saugyklos duomeny modelio sudarymo ir atnaujinimo
procesa.
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Automatizavimo procesui realizuoti autoriai pateikia kelis etapus kaip atitinkamas duomeny
strukttiras (Saltinio pateikiamu atveju — reliacinés duomeny bazés lenteles) paversti Data Vault
duomeny modelj atitinkan¢iomis lentelémis.

Pirmiausia, autoriai nurodo, kad reikia susidaryti transformacijy duomeny modelj (2r. 1.17 pav.). Sios
transformacijos turi parodyti, transformavimo rySius i§ vieny struktiry/esybiy | Kkitas
struktiiras/esybes. Sis modelis yra parengiamas rankiniu bidu naudojant modeliavimo jrankj ir po to
uzpildomas reikiama informacija. Duomeny $altinio struktiiry informacija gali biiti surenkama i$
Saltinio (duomeny bazés) metaduomeny, o Data Vault duomeny modelio struktaros sudaromos
pritaikant Data Vault struktiiry formavimo taisykles. Sudarius struktiros informacijg yra sudaroma
transformacijy informacija. Si informacija yra parengiama susiejant atitinkamas $altinio (angl.
source) ir tikslo (angl. target) struktiiras rySiais bei sudarant jy atributy sarySius. Suformavus
duomeny transformacijy modelj, norimos duomeny lentelés gali bati sugeneruojamos suformuojant
atitinkamas DDL lenteliy sukiirimo ir stulpeliy jterpimo uzklausas. Taciau, autoriai visg $ig metodika
daugiau pateikia tik kaip galimo bisimo sprendimo pagrindima, 0 ne kaip realy igyvendinta
automatizavimo procesg. Deja, bet didzioji dalis Data Vault 2.0 automatizacijos sprendimy yra
komerciniai produktai, kurie neatskleidzia savo automatizacijos proceso eigos ir metody.

Structure information 5 ENTITY Data flow information
# " OWNER ‘D TRANSFORMATION
# " ENTITYNAME
U* ABEREVIATION - — -3; #" TRANSFORMATIONNAME
" ENTITYTYPE - T 7 =]
- I
A o
(S ATTRIBUTE )
#" ATTRIBUTENAME
5 REFERENCE N - POSITION A
S - D MAPFING
#" OWNER " DATATYPE SR N
# " REFERENCENAME =— — | oDATAPRECISION
* POSITION oDATA SCALE )
) o CHAR USED f
oDATA LENGTH
o CHAR LENGTH
o A

1.17 pav. Duomeny strukttiry transformacijy modelis [31]

Atliekant duomeny transformacijas taip pat svarbu yra parengti ne tik teisingus, bet ir efektyvius ETL
duomeny jkélimo ir transformavimo procesus. Siam procesui automatizuoti [13, 14] autoriai siiilo
naudoti ETL procesy jvertinimo karkasa. Sis karkasas pagal naudotojo nurodytas na§umo metrikas
pasitelkdamas maSininio mokymosi algoritmg jverting ETL procesg. Apmokimui ir jvertinimui
algoritmas naudoja istorinius duomenis ir naudotojo nurodytas metrikas. Karkaso architekttra
susideda i$§ 4 pagrindiniy komponenty (zr. 1.18 pav.): UDFs, Recommender, Cost Model Library ir
Monitoring Agent. UDFs (angl. user defined functions) komponentas skirtas aprasyti nestandartines
funkcijas, kurios néra pateikiamos ETL variklyje. Recommender komponentas atsakingas uz ETL
proceso optimizacijg pasitelkiant masininio mokymo algoritmg naudojantj naudotojo nurodytus
rodiklius ir istoring informacija. Cost Model Library komponentas skirtas apraSyti naudotojo
sickiamas naSumo metrikas, 0 Monitoring Agent komponentas skirtas surinkti istoring informacijg
apie ETL procesy vykdymo istorijg, jy sunaudotus resursus ir pan.
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1.18 pav. ETL procesy jvertinimo karkaso architekttra [13, 14]

Taigi, kaip galima pastebéti, egzistuoja keletas metodiky ir sprendimy, detaliau analizuojanéiy vieng
ar kitg duomeny saugyklos sudarymo proceso aspekta. Todél, siekiant jvertinti kiekvieno i§ jvardinty
sprendimy pranaSumus ir trilkumus, sudaryta lyginamoji analiz¢, pateikiama 4 lenteléje.

4 lentelé. Data Vault 2.0 sudarymo metodiky palyginimas

NoSQL Dat t
0SQ Ata mar Automating ETL Metriky
document design from . .
R Transformations in Framework | saugyklos
translation to a Data Data Vault |31] [13,14] | metodika
Data Vault[29] Vault [30] ’
Paskirtis Duomeny Duomeny Transformacijai i$ ' Duomeny Metriky
Y . neapdoroty duomeny |
ikélimui i8 pjuviy saugyklos saugyklos
e . duomeny saugyklos 2 .
duomeny $altiniy | sudarymui . optimizacijai | sudarymui
modelj
Apraso duomeny X %
jkélimo metodika i i i
Apraso naudojam
P jama X X X . X
duomeny modelj
ApraSo duomeny
pjiviy sudarymo - X - - X
metodika
Naudoja
automatizuotus - - X X X
procesus
ApraSo metrik
P ! : : . X X
rinkimo procesa
Naudoja masSininio
mokymosi - - - X -
algoritmus
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NoSQL Dat. t
0SQ 2,2 mar Automating ETL Metriky
document design from . .
, Transformations in Framework | saugyklos
franslation to # Data Data Vault [31] [13,14] | metodika
u i
Data Vault[29] | Vault[30] ’
Naudoja Data
Vault 2.0 duomeny X X X - X
saugykla

Kaip galima pastebéti, Siame darbe kuriama metodika vienintelé¢ apraso visg metriky saugyklos
sudarymo procesg — nuo metriky surinkimo ir jkélimo, iki duomeny modelio sudarymo ir duomeny
pjuviy pateikimo galutiniams naudotojams.

1.8. Technologijy lyginamoji analizé

Darbo uzdaviniams jgyvendinti, reikia sukurti ir iStestuoti duomeny saugykla. Duomeny saugyklos
suktirimui gali biti pasitelkiamos kelios skirtingos sistemos, turincios savy privalumy ir tritkumy.

Pirmasis ir lengviausiai prieinamas variantas biity duomeny saugykla realizuota PostgreSQL
sistemoje [32]. PostgreSQL yra atviro kodo, nemokama sistema, dél ko ji yra labai tinkama
nedideliems, eksperimentiniams projektams. PostgreSQL palaiko ne tik strukttrizuotus duomenis,
bet taip pat ir pusiau strukttirizuotus, ir visiS$kai nestrukttirizuotus duomenis. Taciau, pritaikyti sistema
dideliems projektams yra gana sudétinga, reikia atlikti daug rankinio konfigiiravimo. Norint
pasinaudoti debesijos paslaugomis, reikty sistema jsidiegti ir susikonfigiiruoti vienoje i§ debesijos
paslaugy platformy — i§ anksto paruostos galimybés néra.

Kitas variantas biity Snowflake platforma [33]. Si platforma i$siskiria savo dideliu grei¢iu. Skirtingai,
nei PostgreSQL, ji i§ karto teikia galimybe kurti duomeny saugykla debesijos platformoje bei gali
bti stipriai ple¢iama. Taciau, ji reikalauja patyrusio eksperto Ziniy, siekiant tinkamai sukonfigtiruoti
duomeny architektiirg, bei taip pat yra apmokestinama uz sunaudotus saugojimo ir skai¢iavimo
resursus.

Treciasis variantas buty BigQuery platforma [34]. Tai vienas i§ Google jmonés produkty, dél ko labai
gerai tinkamas, jei yra integruojamas ] kity jau naudojamy Google produkty ekosistemg. Teikia
debesijos paslaugas, automatinj srauto paskirstymg. Labai tinkama mas$ininio mokymo sistemy
duomenims kaupti ir analizuoti. Taciau, taip pat yra apmokestinama uz sunaudotus saugojimo
resursus ir jvykdytas duomeny uzklausas.

Visy trijy sistemy apibendrintas palyginimas pateikiamas 5 lenteléje.

5 lentelé. Duomeny saugykly sistemy lyginamoji analizé [32]-[34]

Kriterijai PostgreSQL Snowflake BigQuery
Galimybé realizuoti Data + + +

Vault duomeny saugykla

Atviro kodo + - -

Palaikomi duomeny
formatai

Strukttirizuoti, pusiau
struktiirizuoti ir
nestruktirizuoti

Struktiirizuoti, pusiau
struktiirizuoti ir
nestruktirizuoti

Strukttirizuoti, pusiau
struktairizuoti ir
nestruktirizuoti

Debesijos paslauga

+

+
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Kriterijai PostgreSQL Snowflake BigQuery

Srauto paskirstymas (angl. | Komplikuotas didesnéms Automatinis Automatinis

load balancing) sistemoms

Ple¢iamumas Sudétingas Didelis Didelis

Greitis Léciausias Greiciausias Vidutinis

Palaikymas Reikalaujantis daug Sudétingas, reikalaujantis | DidZigja dalimi

rankinio konfigiiravimo patyrusiy eksperty automatizuotas,
supaprastintas

Kaina Nemokama Mokestis uz sunaudotus Mokestis uz sunaudotus
resursus ir skai¢iavimo resursus ir jvykdytas
resursus uzklausas

Kaip galima matyti i$ atlikto duomeny saugykly palyginimo, Snowflake ir BigQuery platformos yra
pranasesnés ir tinkamesnés realizuoti Data Vault duomeny saugykla vykdomos veiklos tikslams
pasiekti. Taciau, PostgreSQL yra nemokama, lengvai prieinama ir patogi sistema maZzos apimties
eksperimentiniams projektams.

Duomeny saugyklos kiirimui automatizuoti gali biiti pasitelkiami jvairlis sprendimai, kurie
daugiausiai yra realizuoti internetiniy puslapiy pagrindu [5, 6]. Todél svarbu palyginti kokiomis
technologijomis jie gali biiti realizuoti.

SpringBoot [35] ir React [36] karkasy rinkinys yra vienas i§ galimy sprendimy tokioms sistemoms
realizuoti. SpringBoot yra Java programavimo kalba grjstas karkasas, skirtas serverinei daliai
realizuoti. React yra JavaScript programavimo kalba grjstas karkasas, skirtas klientinei daliai
realizuoti. Abu karkasai turi didelj populiarumg ir naudotojy skai¢iy, todél teikia plataus spektro
funkcijas reikalingas sistemai realizuoti. SpringBoot karkasas teikia autentifikacijos, autorizacijos,
sesijos valdymo, duomeny validacijos funkcionalumg. Abiejy karkasy rinkinys leidzia pritaikyti MVC
(angl. model-view-controller) architekttirg. Abu karkasai yra atviro kodo ir dél to lengvai naudojami.

ASP .NET Core [37] yra kitas alternatyvus karkasas leidZiantis kurti internetines sistemas. Sis
karkasas yra gristas C# programavimo kalba ir leidzia realizuoti tiek serverinés, tiek klientinés dalies
funkcionaluma. Sis karkasas yra grei¢iausias i§ lyginamy. ASP .NET Core taip pat teikia i§ anksto
parengta autentifikacijos, autorizacijos, sesijos valdymo, duomeny validacijos funkcionaluma.
Karkaso struktiira organizuojama pagal MVC architektiirg. Kadangi karkasas yra kuriamas Microsoft
kompanijos, jis labai gerai integruojasi j $ios jmonés produkty ekosistema. Taciau, karkasas i§ visy
lyginamy varianty yra maziausiai populiarus.

Laravel [38] karkasas yra tredia alternatyva. Sis karkasas yra gristas PHP programavimo kalba ir
leidzia realizuoti tiek servering, tiek klienting dalis. Karkasas organizuojamas pagal MVC
architektiiros principus. Teikia autentifikacijos, autorizacijos, sesijos valdymo, duomeny validacijos
funkcijas. Taciau, lyginant su kitais karkasais yra pats léCiausias.

Apibendrintas internetiniy karkasy palyginimas pateikiamas 6 lenteléje.

6 lentelé. Internetiniy karkasy lyginamoji analizé [35]-[51]

Kriterijai SpringBootir React ASP .NET Core Laravel

Programavimo kalba Java (SpringBoot) ir C# PHP

JavaScript (React)
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Kriterijai

SpringBootir React

ASP .NET Core

Laravel

Karkaso tipas

SpringBoot — serveriné
dalis, React — klientiné
dalis

Servering ir klienting dalis
apimantis karkasas

Servering ir klienting dalis
apimantis karkasas

Autentifikacija + + +
Autorizacija + + +
Sesija + + +

Palaikomi duomeny baziy
tipai

Reliacinés / Nereliacinés

Reliacinés / Nereliacinés

Reliacinés / Nereliacinés

platformoje (suinteresuoty
naudotojy kiekis) [40-43]

tukst. React

MVC + + +
Duomeny validacija + + +

Greitis [39] Vidutinis Greiciausias Léciausias
Atviro kodo + + +
Populiarumas Github 72 tukst. SpringBoot ir 221 | 47 tikst. 76 tikst.

Populiarumas Stack
Overflow platformoje
(pagal procenta visy
uzduodamy klausimy
platformoje) [44]

React ~ 5%, SpringBoot ~
1,8% visy platformos
klausimy

~0.5% visy platformos
klausimy

~1,2% visy platformos
klausimy

Atlikta lyginamoji internetiniy karkasy analizé parodé, kad visos trys alternatyvos yra tinkamos
realizuoti duomeny saugyklos automatizacijos jrankius. Visi karkasai suteikia reikiamas priemonés
Siam tikslui pasiekti, tafiau vieni jrankiai yra labiau populiaresni. SpringBoot ir React karkasy

rinkinys turi didziausias ir aktyviausias bendruomenés dél to iskilusiy klausimy ir problemy
sprendimas gali buti greitesnis ir lengvesnis.

Internetinio sprendimo duomenims saugoti reikalinga duomeny baze. Pasirinkta apZvelgti reliacines
duomeny baziy valdymo sistemas, kadangi automatizuoty sprendimy transformacijoms saugoti yra
svarbesné duomeny struktiira negu duomeny iSrinkimo greitis, kuris biity didesnis nereliacinése

duomeny bazése.

Trys palygintos duomeny baziy valdymo sistemos yra: PostgreSQL [32], MariaDB [45] ir Oracle
[46]. Visos Sios sistemos teikia pagrindines svarbiausias reliaciniy duomeny baziy valdymo funkcijas
(zr. 7 lentelé), kaip indeksavima, trigerius, funkcijas, duomeny replikavima, uZztikrina ACID
principus. Turi didelj skirtingy tvarkykliy palaikyma.

7 lentelé. Duomeny baziy valdymo sistemy lyginamoji analizé [32, 45, 46]

Kriterijai PostgreSQL MariaDB Oracle
Reliaciné duomeny baziy + + +
valdymo sistema

Atviro kodo + -
Realizavimo kalba C CirC++ CirC++
Indeksavimas + + +

SQL palaikymas + + +
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Kriterijai PostgreSQL MariaDB Oracle
Tvarkyklés JDBC, ODBC, npgsql, ADO.NET, JDBC, ODBC | JDBC, ODBC, ODP.NET,
HDBC Oracle Call Interface

Trigeriai + + +

Transakcijos + + +

Funkcijos + + +

ACID + + +

Replikavimas + + +

Visos palygintos duomeny baziy valdymo sistemos yra tinkamai pritaikytos iSsaugoti informacija
reikalingg automatizacijos jrankio veikimui. PostgreSQL ir MariaDB pranaSumas yra tai, kad jos abi
yra atviro kodo ir nemokamos. PostgreSQL sistema tai pat yra patogus pasirinkimas, kai duomeny
saugyklai yra naudojama PostgreSQL sistema, kadangi tai sumazina naudojamy technologijy aibg.
Taigi, galutiniam sprendimui realizuoti nuspresta pasitelkti PostgreSQL sistemg duomeny saugyklai
ir duomeny bazei, o automatizacijos jrankj sukurti pasitelkiant SpringBoot ir React internetinius
karkasus.

1.9. Siekiamo sprendimo apibréZimas

Siame darbe siiiloma metodika, kuri pateikia pilng ir i§samy metriky saugyklos sudarymo procesa
Data Vault 2.0 pagrindu sudarytai duomeny saugyklai. Metodika apraso metriky $altiniy pasirinkimo
ir pridéjimo j duomeny saugykla eiga, metriky saugyklos sukiirimg Data Vault saugykloje bei metriky
duomeny atvaizdavimg, sudarant duomeny pjavius. Taip pat metodikos veiksmingumo pagrindimui
atliekamas eksperimentas, kurio metu sukuriama pavyzdiné metriky saugykla, naudojant realios
Imonés serveriy veiklos duomenis.

1.10. Analizés iSvados

1. Atlikta Data Vault 2.0 analiz¢ parodé, kad Data Vault 2.0 duomeny saugykla yra grindziama trijy
sri¢iy architektiira, siekiant efektyviai iSnaudoti ir apdoroti gaunamus duomenis, naudojant
specifinj Data Vault duomeny modelj. Sis duomeny modelis daugiausiai orientuotas j veiklos
procesus, dél to yra lengvai kei¢iamas, pleiamas ir nesunkiai prisitaikantis prie duomeny $altiniy
poky¢iy.

2. Atlikta metriky rinkimo jrankiy analizé parodé, kad egzistuoja daug sprendimy, skirty stebéti
serverio ir duomeny saugykly darba. Taciau, visi jrankiai turi skirtingus metriky rinkinius, kurie
dazZniausiai apima $ias pagrindines metriky kategorijas: procesoriaus darbo, atminties naudojimo,
disko operacijy, internetinio ry$io naudojimo ir temperatiiros metrikas.

3. Atlikta metriky taksonomijos analizé parode, kad dabartiniu metu egzistuoja daug skirtingy
metriky kategorijy, taciau jy klasifikavimas néra standartizuotas ir stipriai kinta nuo tiriamos
dalykinés srities. Analizé parodé, kad daZniausiai yra nagrinéjamos trys kompiuteriniy resursy
metriky kategorijos: energijos metrikos, internetinio rySio metrikos ir sistemos darbo metrikos.
Sistemos darbo metrikos taip pat daZnai yra skaidomos pagal skirtingy resursy panaudojamuma |
procesoriaus darbo metrikas, operatyviosios atminties darbo metrikas ir iSorinés atminties darbo
metrikas.

4. Atlikta duomeny saugykly sudarymo metodiky lyginamoji analizé parodé, kad daugelis metodiky
specializuojasi vieno duomeny saugyklos aspekto kiirime ir né viena metodika neapraso metriky
saugyklos sudarymo Data Vault 2.0. Nustatyta, kad, siekiant sukurti metriky saugykla, reikés
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apraSyti metriky surinkimo procesg, duomeny jkélimo procesg, duomeny modelj ir duomeny
pjuviy sudarymo eiga.

Atlikta technologijy lyginamoji analizé parodé, kad egzistuoja keletas jrankiy ir sistemy tinkamy
metriky saugyklos sudarymo jrankiui jgyvendinti. Siame darbe duomeny saugyklai ir duomeny
bazei kurti ir valdyti buvo pasirinkta PostgreSQL sistema dél savo lengvo prieinamumo,
tinkamumo ir paprastumo realizuoti duomeny saugyklas. Jrankiui kurti buvo nuspresta panaudoti
SpringBoot ir React karkasus dél jy tinkamumo ir didZiausio populiarumo lyginant su Kitais
karkasais. Taciau, tick duomeny saugyklai naudoti, tiek jrankiui kurti galima bty pasitelkti ir
alternatyvias technologijas, kurios uztikrinty Data Vault technologijos pritaikyma.
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2. Data Vault metriky saugyklos sudarymo metodikos reikalavimy specifikacija, projektas ir
formalus aprasas

2.1. Data Vault metriky saugyklos sudarymo metodikos reikalavimai

Data Vault metriky saugyklos pagrindiné panaudojimo paskirtis palengvinti kompiuteriniy resursy
metriky stebéjima ir kontrole. Siam tikslui pasiekti svarbu aprasyti kriterijus, kuriuos turi tenkinti
metriky saugykla, jos metodika ir kokios savybés biidingos jai. Pagrindinés metrikos saugyklos
charakteristikos ir i§ jy kylantys metodikos reikalavimai yra pateikiami 8 lentel¢je. Pagal $iuos
reikalavimus yra parengta metriky saugyklos sudarymo eiga, kuri yra aprasyta 2.1 paveiksle pateikta
veiklos diagrama.

Procesas susideda i§ keliy svarbiy zingsniy. Viskas prasideda nuo metriky duomeny Saltiniy
pridéjimo. Siuo Zingsniu naudotojas nurodo, i§ kokiy duomeny 3altiniy turi biiti surenkami duomenys.
Kitas zingsnis — neapdoroty duomeny sumodeliavimas ir transformavimas j Data Vault duomeny
modelj. Siuo Zingsniu surenkami neapdoroty duomeny struktiiry metaduomenys ir transformuojami
j Data Vault modelio duomeny elementus. Naujas ar atnaujintas modelis i$saugomas antrojoje
duomeny saugyklos srityje — Data Vault sluoksnyje. Trecias zingsnis — metriky saugyklos sudarymas.
Sis zingsnis susideda i§ metriky duomeny struktiiry (centry, sasajy ir palydovy) saugojamy metriky
saugykloje nurodymo, agregavimo funkcijy ir i$skai¢iuvojamy funkcijy aprasymo. Ketvirtas zingsnis
— duomeny pjivio (angl. data mart) sudarymas. Siame Zingsnyje yra parengiamas duomeny pjavis
skirtas atvaizduoti norimg duomeny informacijg. Paskutiniais zingsniais yra sugeneruojamas DDL ir
ETL kodas. DDL kodas yra skirtas sukurti norimas duomeny struktiiras pasirinktoje duomeny
saugyklos platformoje, jvykdant §j kodg yra sukuriamos naujos duomeny lentelés, atnaujinamos
esancios lentelés pridedant naujus stulpelius, sukuriami ir pridedami ry$iai. Sugeneruoti ETL procesai
yra skirti uzpildyti duomeny saugyklg reikiamais duomenimis i§ duomeny $altiniy tam tikrais laiko
intervalais. Taip pat ETL procesai apraSo ir duomeny jkélimo bei transformavimo veiksmus tarp
skirtingy duomeny saugyklos sri¢iy. Tokiu budu uZtikrinama, kad j saugykla patenkantys nauji
duomenys bus jkelti, i§saugoti ir apdoroti pagal anks¢iau apibréztus reikalavimus ir pasieks naudotoja
norima duomeny atvaizdavimo forma.

8 lentelé. Metriky saugyklos charakteristikos

Charakteristika Reikalavimas (metodikos Zingsnis) Saltiniai
Metriky duomenys surenkami i§ keliy Data Vault duomeny saugykla turi [1-3, 27]
skirtingy duomeny Saltiniy suteikti galimybe pridéti skirtingus

metriky duomeny Saltinius (1)
Metriky saugykloje metriky duomenys Pridéti metriky duomenys turi biiti [3, 4, 27-29]

saugomi Data Vault duomeny
metamodelio pavidalu

transformuoti iki Data Vault
duomeny metamodelio struktiiros (2-

3)

Metrikos yra laiko eilu¢iy duomenys

Metriky duomenys turi fiksavimo
laiko atributg (4)

[19-21, 23-25]

Naudojamos jvairios skaitinés reikSmes:

absoliucios reik§meés, santykiai,
procentai, skirtumai

Metriky saugykloje saugomi
duomenys gali biti jvairiy tipy,
daugiausiai skaitiniai duomeny tipai

(4)

[3, 14, 19-25]

Metrikai gauti pritaikomos jvairios
matematinés funkcijos

Formuojant metriky saugykla turi biiti
galimybé pritaikyti standartines SQL
kalbos matematines funkcijas (4)

[3,7, 14, 19-25, 47-49]
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Charakteristika

Reikalavimas (metodikos Zingsnis)

Saltiniai

Fiksuojamos metrikos turi sau biidingas
kategorijas

Metriky saugykloje saugomos
metrikos turi buti kategorizuojamos

(4)

[19-25]

Metrikoms sudaromi duomeny pjiiviai

Metriky saugyklos duomenims
pasiekti turi biiti sudaromi duomeny
pjuviai (5)

[3, 21, 24, 25, 30]

Data Vault saugyklos pasizymi didele
automatizacija dél kitu atveju
intensyvaus rankinio darbo

Metriky saugyklos struktiros DDL
kodas turi biiti automatiskai
sugeneruojamas (6)

[3-6, 31]

Metrikos renkamos nustatytu laiko
dazniu

Metriky duomeny jkélimui turi biiti
naudojamos i§ anksto suplanuotos
automatinés ETL funkcijos (7)

[3, 7-13, 15, 17, 31, 50-52]

Metrikos analizuojamos jvairiy skirtingy
naudotojy i$ skirtingy sistemy

Metriky saugykla turi biiti jdiegta
Data Vault duomeny saugykloje (8)

[1-3, 27]

Metrikoms sudaromos vizualizacijos
skirtos duomeny analizei

Sie pjiviai véliau gali biti
panaudojami vizualizacijy sudarymui.

©)

[3, 16-18, 21, 24]
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1. Pridéti metriky | Duomeny Zaltinis : Saltinio
| duomeny Saltinius duomeny metamodelis

th
2. Sumodeliuoti Data

| Vault saugykla
th)

3. Transformuoti

Saltinio duomenis |
Data Vault duomeny Data Vault saugykla : Data
modelj Vault metamodelis
th

~F [nori sukurti arba atnaujinti
metriky saugykla]

| 4, Sudaryti metriky  e—
| saugykla ‘

[elze]

th Metriku saugykla : Data Vault
; metamodelis

[nori sukurti arba atnaujinti

L duomeny pjlivius]
[nori prideti ¢ . _
naujus metriky [elze] 5. Sudaryti metriky
Zaltinius] duomeny pjivius A

4\‘L .

" 6. Sugeneruoti DDL

komandas

i)

" 7. Sugeneruoti ETL

procesus

i)

‘ 8. |[diegti duomenu

saugykla

)

< = [norisukurti arba atnaujinti vizualizacijas]

9. Sukurti
vizualizacijas

2.1 pav. Data Vault metriky saugyklos sudarymo ir duomeny atnaujinimo procesas

[else]

)

Pagrindiniai aprasyto proceso zingsniai yra Data Vault metriky saugyklos metodikos panaudojimo
atvejai, kuriuos atlieka IT infrastruktiiros priezitiros specialistas (zr. 2.2 pav.). Kiekvieng kartg
specialistas, norédamas atnaujinti infrastruktliros priezitros sistema, turi galéti pridéti naujus
duomeny S$altinius, $iy Saltiniy duomenys turi biti transformuojami, turi biiti atnaujinama metriky
saugykla, sudaromi nauji arba atnaujinami esami duomeny pjiiviai ir visam tam pasiekti yra
sugeneruojamos naujos DDL komandos bei ETL procesai.
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Legenda |

[ Data Vaut metriky saugykios PA Data Vault metriky saugyklos metodika
[] Bendri Data Vault duomeny saugyklos PA ————— .

Pridéti metriky

N %
Qomenu Saltin Duomenu bazé

/" Transformuoti 3altinio
duomenis | Data Vault

\\\- duomenu modelj _ainclude»
> Sumodelivoti Data h
B - k Vault saugyklg
,/Sudaryti metriky
saugykly

2
IT infrastruktiros
prieziiros specialistas

/ Sudaml metriky
u omeny pjovi
/'/r Sugeneruoti metrlkq
. ecII"IC|I..IC|EB saugyklos DDL komandas
/"' Sugeneruotl DDL
omandas
/-’ Sugeneruoti metrlku
o alncludes saugyklos ETL procesus

/" Sugeneruotl ETL

\ procesus
\\\-h_ ‘ ETL procesuy ;rykd\,rmo sistema
// [dlegtl duomenu\\ ~

M saugykla /f

(_ Sukurti vizualizacija _

o —— Vizualizﬁvimoirankis

Duomeny saugyli'los valdymo sistema

2.2 pav. Data Vault metriky saugyklos metodikos panaudojimo atvejy diagrama

Geriau jsivaizduoti Data Vault metriky saugyklos koncepcija padeda 2.3 paveiksle pateiktas visos
Data Vault duomeny saugyklos su metriky saugykla koncepcinis modelis. | saugykla duomenys
patenka i§ duomeny Saltinio, Sie duomenys laikinai patenka j jkélimo sluoksnj, yra papildomi biitina
informacija paruo$imo sluoksnyje. Tada pagal Data Vault duomeny modelio taisykles paruosti
duomenys transformuojami ir pastoviam saugojimui i$saugojami Data Vault sluoksnyje. Visi Sie
etapai jau ir dabar yra vykdomi egzistuojanciuose Data Vault duomeny saugyklose. Dabartinése
sistemose i§ Data Vault duomeny sluoksnio yra suformuojama veiklos saugykla, pritaikant jvairiais
veiklos taisykles, tada apsibréziami naudotojg dominantys informacijos aspektai ir suformuojami
veiklos duomeny pjuviai skirti veiklos analitikams. Taciau, pagal metriky saugyklos koncepcija
metrikoms saugoti yra sililoma sudaryti atskirg metriky saugyklos komponenta, kuris biity
formuojamas Data Vault sluoksnio pagrindu. Siame komponente biity saugojama tik su sistemos
darbu susijusi metriky informacija. Galiausiai, naudotojas metrikoms atvaizduoti sudaryty metriky
duomeny pjuvius i$ metriky saugyklos duomeny. Tokiu biidu Sie duomenys biity pasiekiami jvairiy
vizualizacijy sudarymui, kurios biity pasiekiamos IT infrastruktiiros prieZitiros specialistams
analizuoti.
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2.3 pav. Data Vault metriky saugyklos koncepcinis modelis

Taigi, kaip galima matyti ir i§ koncepcinio modelio ir panaudojimo atvejy diagramos, pirmasis
zingsnis metriky saugyklos kiirime yra duomeny $altinio pridéjimas. Sis procesas skirtas duomeny
saugyklai nurodyti i$ kur turéty bati surenkami duomenys. Pirmiausia turi btti nurodomas prieigos
adresas, autentifikacijos ir autorizacijos parametrai, duomeny nuskaitymo daznumas. Tada turi bati
patvirtinami metriky Saltinio duomeny tipai (tipai gali buti identifikuojami automatiniu budu i$

duomeny $altinio schemos arba nurodami naudotojo). Isitikinus, kad duomeny $altinio parametrai yra

sukonfigiiruoti teisingai, naudotojas patvirtina Saltinio prid¢jimg. Po patvirtinimo sistema i§saugo
duomeny $altinio konfigtracijg ir jkelia metriky Saltinio duomeny struktiiry metaduomenis. Visg §j
procesg apraso 2.4 paveiksle pateikta metriky pridéjimo panaudojimo atvejo veiklos diagrama.

IT infrastruktiiros prieZiliiros specialistas
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2.4 pav. ,,Pridéti metriky duomeny Saltinj“ veiklos diagrama

Sekantis zingsnis duomeny saugyklos kiirime yra pridéty metriky Saltiniy duomeny struktiry
transformavimas j nauja modelj sudaryta pagal Data Vault duomeny modeliavimo taisykles. Sis
Zingsnis yra didZigja dalimi automatizuotas, taciau reikalauja naudotojo jsikiSimo siekiant uztikrinti
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veiklos logika atitinkan¢ig modelio struktirg. Transformavimui atlikti pirmiausia turi buti
parengiamas Data Vault saugyklos duomeny modelis. Sio modelio formavimas pradedamas nuo visy
metriky Saltiniy duomeny strukttiry metaduomeny jkélimo. Pirmiausia yra identifikuojami strukttiry
verslo raktai pagal kuriuos gali baiti identifikuojami atskiri esybiy egzemplioriai. ldentifikavus verslo
raktus yra sukuriami Data Vault centrai, kuriuose ir bus saugomi atskiri verslo raktai. Sukiirus centrus
yra sukuriamos Data Vault sasajos tarp centry. Sios sasajos apraso kaip yra susijusios atskiros esybés,
0 sgsaja yra Siy dviejy esybiy verslo rakty kombinacija. Galiausiai, yra sukuriami Data Vault
palydovai, kurie gali baiti prijungiami tiek prie centry, tiek prie sgsajy ir skirti saugoti kitus atributus
apibiidinancius centrus ir sgsajas, taCiau neskirti jy unikaliam identifikavimui. Kadangi visas Sis
procesas yra jvykdomas automatiniu buidu reikalinga jsitikinti, kad nejvyko jokie netiksliis duomeny
struktiiry i$skirstymai ir sujungimai. Tam prie§ iSsaugant transformuota modelj naudotojas gali
perzitiréti ir atnaujinti modelj rankiniu biidu pasalindamas netikslumus. ISsprendus visas problemas
naudotojas patvirtina modelio transformacijg ir i§saugomas naujas ar atnaujintas duomeny modelis
naudojamas antrojoje duomeny saugyklos srityje — Data Vault sluoksnyje. Visa $j procesg apraso 2.5
paveiksle pavaizduota transformacijos panaudojimo atvejo veiklos diagrama.

IT infrastruktiiros prieZiiiros specialistas % Data Vault metriky saugyklos metodika
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|
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 —
[viskas gerai]
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3

2.5 pav. ,,Sumodeliuoti Data Vault saugykla“ veiklos diagrama
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Patvirtinus duomeny model; pradedamas transformavimo automatizacijos procesas apraSytas 2.6
veiklos diagramoje. Pirmiausia yra jkeliami metriky $altinio metaduomenys. Sie metaduomenys tada
yra panaudojami suformuojant duomeny jkélimo sluoksnj, kuriame yra nukopijuojama metriky
Saltinio duomeny struktiira ir papildoma informaciniais atributais (detalesnis apraSymas 2.2 skyriuje).
Tada i§ duomeny jkélimo sluoksnio yra suformuojamas duomeny paruo$imo sluoksnis, Kkuris
nukopijuoja duomeny jkélimo struktiirg ir ja papildo verslo rakty apskai¢iavimais. Galiausiai, yra
suformuojama Data Vault saugykla, kurioje i§ paruoSimo sluoksnyje pateikty lenteliy yra i$skiriami
Data Vault centrai, sgsajos ir palydovai. Visi Sie elementai yra jkeliami lygiagreciai.

IT infrastruktiros priezidros specialistas % Data Vault metriky saugyklos metodika

T

| 2. Sumodeliuoti Data |

Vault saugykla

= |kelti metriky Saltiniy
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|ké&limo sluoksnis : Duomeny
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[
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(Hubs) | | [Links) | | palydovus | Satellites)

t ' | ]

Data Vault saugykla : ‘

Data Vault
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!

2.6 pav. ,, Transformuoti metrikas j Data Vault duomeny modelj“ veiklos diagrama

Atlikus duomeny transformacija ir suformavus Data Vault saugykla, galima sukurti metriky saugykla.
Metriky saugyklos kiirimui pirmiausia reikia nurodyti duomeny struktiiras, jtrauktinas i $ig saugykla.
Kadangi Data Vault saugykloje saugomi visi duomenys (tiek veiklos duomenys, tiek metriky
duomenys), reikia iSsirinkti mus dominancius metriky struktiiry duomenis. Be pradiniy duomeny
reik§miy metriky saugykloje taip pat galimai bus norima saugoti tam tikras is anksto agreguotas ar
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iSskaicCiuotas reikSmes. Dél to kuriant metriky saugyklg galima nurodyti agregavimo ir i$skai¢iavimo
funkcijas. Taip pat sudarant saugykla reikia nurodyti metriky kategorijas, kurios padeda nustatyti
problemas analizuojant metrikas skirtingomis kategorijomis. Sios kategorijos parenkamos i§
pateiktos metriky taksonomijos ir padeda greiciau identifikuoti problemos Saltinj. Baigus nurodinéti
metriky saugyklos konfigiiracijos parametrus patvirtinama metriky saugyklos struktiira, tada yra
suformuojamos reikalingos Data Vault duomeny strukttiros bei jos iSsaugojamos. Visg §j procesa
apraso 2.7 paveiksle pateikta metriky saugyklos sudarymo panaudojimo atvejo veiklos diagrama.

IT infrastruktiros prieziiros specialistas 3\_‘ Data Vault metriky saugyklos metodika
Inicijuoti metriku |kelti suformuots Data
saugyklos kdrimg o Vault modelj
N dvti trik Data Vault saugykla : Data

ur:urur?;: 4 | o p— Vault metamodelis
I
Nurodyti agregavimo
funkcijas
Nurodyti
isskaitiuojamasias
funkcijas
Metriky taksonomija : Nurodyti metriky
Metriky taksonomija 2 kategorijas
s l " Suformuoti metriky
Patvirtinti metriku
= ——| saugyklos duomenuy
saugyklos struktirg e i lias
Metriky saugykla : Data
Vault metamodelis
é

2.7 pav. ,,Sudaryti metriky saugykla“ veiklos diagrama

Suformavus metriky saugykla galima pradéti kurti duomeny pjivius Sios saugyklos pagrindu.
Duomeny pjuvio kiirimui naudotojas turi nurodyti jtrauktinas metriky duomeny lenteles, jy atributus.
Taip pat kadangi duomeny pjiviai skirti greitam ir informatyviam duomeny pateikimui norimu
pjuviu, naudotojui reikia nurodyti duomeny surinkimo laikotarpj (perioda). Pavyzdziui, naudotoja
domina paskutinio ménesio duomenys, tokiu biidu senesni duomenys nebiity jkeliami, tai pagreitina
duomeny iSrinkimg. Naudotojas taip pat gali nurodyti agregavimo funkcijas skirtas sujungti tam
tikrus duomenis. Uzbaigus visg duomeny pjivio konfigiiracija naudotojas jg patvirtina ir yra
sukuriama bei i§saugoma Sio duomeny pjuvio struktiira. Visg $j procesg apraso 2.8 paveiksle pateikta
veiklos diagrama.
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IT infrastruktiros priezidros specialistas ;\_‘ Data Vault saugykla
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2.8 pav. ,,Sudaryti metriky duomeny pjavj“ veiklos diagrama

Visi prie$ tai apraSyti zingsniai skirti tiktai surinkti informacija apie esamy duomeny struktiira,
transformuoti ir suformuoti naujas duomeny struktiiras — jy informacija, taciau ne sukurti fizines
lenteles ir jy rySius duomeny saugykloje. Tam pasiekti yra pasitelkiamas automatinis DDL komandy
generavimas, kuris jvykdomas surenkant visg sukaupta informacija apie duomeny saugyklos
sluoksnius ir sugeneruojant DDL komandas Data Vault metriky saugyklos sukiirimui pasirinktoje
duomeny saugyklos platformoje. Visa §j procesa apraso 2.9 paveiksle pateikta DDL komandy
generavimo panaudojimo atvejo veiklos diagrama.
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IT infrastruktiros priezidros specialistas 3\_‘ Data Vault metriky saugyklos metodika
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2.9 pav. ,,Sugeneruoti DDL komandas* veiklos diagrama

Lenteliy suktrimas duomeny saugykloje néra paskutinis Zingsnis, kadangi reikia lenteles uzpildyti
duomenimis. Tam pasiekti turi bati sugeneruoti ETL procesai. Sie procesai apima visus duomeny
saugyklos sluoksnius ir turi specifing paskirtj. Pirmiausia turi bati parengiami ETL procesai sKirti
duomeny jkélimui j duomeny saugykla. Turi biiti parengiama po atskirg procesa jkelti duomenis 1§
konkretaus $altinio. Jkélus duomenis jie turi bati transformuoti j Data Vault sluoksnj esantj duomeny
saugojimo srityje. Tam yra parengiami atskiri ETL procesai, kurie transformuoja duomenis i$
kiekvieno metriky Saltinio sukuriant centrus, sasajas ir palydovus. UZpildzius Data Vault sluoksnj,
turi bati uzpildoma metriky saugykla. Tam pasiekti yra suformuojami ETL procesai, kurie i§ Data
Vault saugyklos iSrenka duomenis, juos agreguoja ir apskaiciuoja naujas reikSmes pagal naudotojo
nurodytas funkcijas ir jas iSsaugoja metriky saugykloje. Visg §] procesa apraSo 2.10 paveiksle
pavaizduota ETL procesy generavimo panaudojimo veiklos diagrama.
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IT infrastruktiiros prieZiliros specialistas ﬁ.\ Data Vault metriky saugyklos metodika
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2.10 pav. ,,Sugeneruoti ETL procesus* veiklos diagrama

Taigi, kaip galima pastebéti, visi panaudojimo atvejai apraso pilng metriky saugyklos sudarymo
procesg nuo duomeny jkélimo iki jy duomeny pjviy sudarymo skirty kompiuteriniy resursy metriky
stebésenai ir analizei.

2.2. Data Vault metriky saugyklos sudarymo metodikos duomeny modelis

Data Vault 2.0 duomeny saugyklos struktiirai apraSyti yra pasitelkiami trys pagrindiniai
metamodeliai: duomeny $altinio metamodelis, duomeny paruosimo srities metamodelis ir Data Vault
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saugyklos metamodelis. Metriky duomeny Saltinio metamodelis (zr. 2.11 pav.) naudojamas aprasyti
naudojamy metriky duomeny Saltiniy struktiirg. Pagrindiniai $§io metamodelio elementai: metriky
Saltinis ir metrikos duomeny strukttira. Metriky $altinis skirtas aprasyti specifing konkretaus metriky
Saltinio informacijg (pavadinima, tipa, prisijungimo biidg). Metrikos duomeny struktiira apraSoma
keliomis esybémis. Pirmiausia, Kiekviena metrika turi savo pavadinimg ir su ja susijusius parametrus.
Kai kurie 1§ Siy parametry yra verslo raktai ir yra naudojami identifikuoti unikalius metrikos duomeny
jrasus. Kiekvienas metrikos parametras turi pastovy nustatytag duomeny tipg ir per laika sukaupiamag
reikSmiy rinkinj.

Metric source Metric data
pr—— provides I
-name : String 1 0.* |-name : String
-type : String
-connection string : String

1

—

described by W identified by W
0.= 1.*
Data type Parameter q_|Business key parameter
-z of rE——
-name : String |1 0.* |-name : String
1
has W
0.=
Value

-value

2.11 pav. Metriky duomeny Saltinio metamodelis

Pagal §j metriky duomeny $altinio metamodelj sudaryta metriky duomeny Saltinio pavyzdj galima
matyti 2.12 paveiksle. Sis pavyzdys apraso procesoriaus darbo metrikos duomenis. Duomeny
Saltinyje apie metrikg kaupiama tokia informacija, kaip procesoriaus pavadinimas, laikas kada buvo
uzfiksuota metrikos reikSmeé, procesoriaus darbo rezimas (budéjimas, jvedimo/iSvedimo operacijy
laukimas, pertrauktis ir pan.), laikas praleistas nurodytame darbo rezime, jrenginio IP adresas, grupé,
kuriai priklauso jrenginys, jrenginio rolé. Tai kaip galima matyti, metrikg ,,Procesoriaus sekundés*
(angl. CPU seconds), kuri saugoma duomeny $altinyje, apraSo jvairiis parametrai turintys savo tipus
ir reikSmes. Kai kurie parametrai (procesoriaus pavadinimas, metrikos uzfiksavimo laikas, rezimas,
jrenginio IP adresas) yra identifikaciniai ir yra pazyméti verslo rakto stereotipu ,,business key
parameter”. Taip pat galima matyti, kad atributai aprasantys dvi skirtingas esybes (vieni apraso
procesoriaus darbo informacija, kiti apraso jrenginio informacija — i$skirti ,,provider* stereotipu) yra
saugomi vienoje ir toje pacioje struktiiroje.

— — — — — = =

|Source A

CPU seconds

«business key parameters-cpu . String

«business key parameters-time : long

«business key parameters-mode : String

-value : long

«providers «business key parameters-instance . String
«providers-group . String

«providers-node name : String

«providers-role . String

———— — — —

2.12 pav. Metrikos pavyzdys saugojamas duomeny Saltinyje
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Duomeny paruo$imo srities metamodelis (zr. 2.13 pav.) skirtingai negu metriky Saltinio metamodelis
jau naudojamas duomeny saugyklos viduje saugojamy duomeny struktiirai apragyti. Sis metamodelis
naudojamas suformuoti duomeny jkélimo (angl. extraction layer) ir duomeny paruosimo (angl.
staging layer) sluoksnius. Duomeny jkélimo sluoksnis naudojamas duomeny S$altinio struktiiros
nukopijavimui pridedant pagalbinius elementus skirtus Data Vault saugyklos formavimui ir jei reikia
iSskaidant duomeny $altinio struktiiras pagal paskirtj. Duomeny paruoSimo srities metamodelis yra
labai panasus ] metriky duomeny Saltinio metamodelj, tik neturi metriky Saltinio elemento ir metriky
duomeny struktara yra papildoma duomeny jkélimo ciklo ir datos informacija. Taip pat duomeny
paruoSimo srities metamodeliu suformuojamas duomeny paruo$imo sluoksnis turi daugiau verslo
rakty elementy negu duomeny Saltinis. Taip yra todél, nes i§ anksto yra apskai¢iuojami visi Sujungty
verslo rakty maios funkcijos rezultatai. Sie maiSos funkcijy rezultatai yra naudojami identifikuoti
duomeny jra$ams i$skaidytiems i§ vieno struktiiros j centrus, palydovus ir sasajas. Sis iSankstinis
maisos funkcijy apskaiciavimas leidzia uzpildyti Data Vault centrus, palydovus ir sgsajas lygiagreciai
vienu metu.

Staging Data
-load date : date
-load cycle i : Integer
T
1 1
described by W identified by W
0.* 1.*
e | weor  [Eter | o]
_name : String |1 0.* |_name - String
1
has W
0.*
Value

-value

2.13 pav. Duomeny paruo$imo srities metamodelis

Pagal §j duomeny paruos$imo srities metamodelj sudaryta duomeny paruoSimo srities pavyzdj, skirtg
ankscCiau apraSytai procesoriaus darbo metrikai, galima matyti 2.14 paveiksle. Kaip galima pastebéti
duomeny paruoSimo srityje pradiné duomeny $altinio struktira buvo iSskaidyta j dvi: procesoriaus
darbo sekundziy struktiirg ir metriky jrenginio/tiekéjo struktiirg. Pirmiausia, buvo suformuotas
duomeny jkélimo sluoksnis (angl. extract layer), kuriame abi struktiiros buvo papildytos duomeny
jkélimo laiko (angl. load date) ir ciklo (angl. load cycle id) atributais, taip pat buvo pridétas sujungty
verslo rakty maiSos atributas (cpu seconds bk — procesoriaus darbo struktiiroje ir provider bk —
irenginio struktiiroje). Baigus formuoti duomeny jkélimo sluoksni buvo sudarytas duomeny
paruoSimo sluoksnis (angl. staging layer). Sluoksnis buvo uzpildytas duomeny jkélimo sluoksnio
duomenimis ir papildytas maisos rezultatu identifikuojanéiu metriky jrenginio ir procesoriaus darbo
struktiiry ry$j. Si maisa apskaigiuojama sujungiant abiejy struktiiry verslo rakty mai$os rezultatus ir
suskaigiuojant nauja mai$os rezultata. Sis rezultatas véliau naudojamas formuojant Data Vault sasajy
elementus Data Vault saugykloje.
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|Stﬂging

| Extract layer

CPU seconds extract

Provider extract

-load date Z-.E.Iﬂ.tg“
-load cycle i : Integer
-cpu seconds bk : String

-time : leng
-mode : String
-vyalue : long

-load date : date
-load cycle i : Integer

-instance : String
-group : String
-node name : String
-role : String

attributes

-instance : String

|
|
|
| |-cpu : String
|
|
|

I Staging layer

|

|

|

! . |
-provider bk : String |
|

|

|

CPU seconds staging

Provider staging

-load date : date

-load cycle id : Integer
-cpu seconds bk : String
-provider cpu seconds instance hkey : String
-name : String

-time : long

-mode : String

-value : long

-instance : String

-load date : date

-load cycle id : Integer
-provider bk : String
-instance : String
-group : String

-node name : String
-role : String

2.14 pav. I$skaidytos metrikos pavyzdys duomeny paruosimo srityje

Data Vault sluoksnio metamodelis skirtas aprasyti Data Vault saugykloje saugojamy duomeny
struktiirg. Sio sluoksnio pagrindiniai trys elementai yra centrai, sasajos ir palydovai. Kiekvienas i$

Siy elementy turi savo jkélimo ciklg ir data, turi jj aprasancius atributus, kurie turi savo duomeny tipus

ir reikSmes. Centrai i8siskiria tuo, kad juose yra saugojami duomeny jrasus identifikuojantys verslo
raktai. Sgsajos iSskirtinés tuo, kad sujungia kelis duomeny centrus. Palydovai savyje saugo
aprasomaja informacija dél to jie gali buti susieti tiek su centru, tiek su sgsaja. Palydovai taip pat turi
pagalbinius elementus identifikuoti ar jrasas buvo istrintas (iStrynimo indikatorius) ir ar jis buvo
atnaujintas (apraSomyjy atributy maisos funkcija, skirta palyginti su kita maisos funkcija ar kas nors

Satellite

atinbuies
-hash difference : String
-delete flag ;. Boolean

0.*®

pakito).
Value
attnbutes
-value

0.=

has A

1

. Data Vault entity
Data type aisof Attribute « has ——
attribuies atinbuies —
R— -load date : date
-name : String (1 0-* |-name: String | 1 0. |7 0 R 1 - mioger
{complete, disjoint}
-hub 1 - links -
LLE 1 ® s -4 describes
attnbures i )
-business key : String -hub2 - links 1{d} [/ 0.*
1 0.* /
1
{id} /
{xor} -~
-
-
-~
-
-4 describes

2.15 pav. Data Vault sluoksnio metamodelis
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Pagal §j metamodelj sudarytg Data Vault saugyklos pavyzdj skirta anks¢iau apraSytai procesoriaus
darbo metrikai galima matyti 2.16 paveiksle. Kaip galima pastebéti tick procesoriaus darbo, tiek
metriky jrenginio/tiekéjo struktiiros buvo iSskaidytos pagal Data Vault modelj j centrus ir palydovus
bei taip pat buvo sukurtas sgsajos elementas aprasantis sarys$j tarp procesoriaus darbo metrikos ir
jrenginio, kuriame ji buvo uzfiksuota. Taip pat galima matyti, kad palydovuose buvo jtraukti
duomeny pasalinimo (angl. delete flag) bei maiSos skirtumui (angl. hash diff) skai¢iuoti skirti
atributai. Taip pat, kadangi Data Vault duomeny saugyklos sluoksnis yra pastovus jame tai pat yra
sukuriami ir rySio apribojimai, skirtingai nuo duomeny paruo$imo srities, kuri su kiekvienu nauju
duomeny jkélimu yra isvaloma ir dél lygiagretaus duomeny jkélimo nenaudoja rySio apribojimy.

— — — — e e

IRaw data vault

| Hub CPU seconds Link CPU seconds Provider Hub Provider l
arnbules atinbures atinbures |
I -load date : date -load date : date -load date : date [
| -load cycle i : Integer " -load cycle i : Integer -load cycle i : Integer
-cpu seconds bk : String{id} 10 | ink cpu seconds provider hkey : String | 0..* 1 |-provider bk : String |
| -name : String -instance : String
-mode : String |
I |time : long 1 {id} |
' 1{id} 0. |
| 0 Satellite Provider |
| = arnbures
Satellite CPU seconds Soad date - date [
| arnbures -load cycle id . Integer
-Iad date : date —hash diff ; String |
I |-load cycle E  Integer ~delete flag : boolean | |
| -hash diff : String —group : String
-delete flag : boolean -node name : String |
| -value : long -role : String |

2.16 pav. Metrikos pavyzdys saugojamas Data Vault saugykloje
2.3. Data Vault metriky saugyklos sudarymo formalizuotas sprendimo aprasas

Keliamiems reikalavimams spresti yra sitiloma vadovautis Data Vault metrikos saugyklos sudarymo
metodika (zr. 2.1 pav.) ir sukurti metriky saugyklos sudarymo jrankj. Si metodika apraso visa procesa
nuo duomeny Saltinio pridé¢jimo iki metriky atvaizdavimo vizualizavimo jrankyje. NemaZa dalis
metriky saugyklos metodikos zingsniy jau dabar yra realizuoti egzistuojanciais Data Vault duomeny
saugyklos sudarymo automatizacijos jrankiais, taciau pats metriky saugyklos sudarymo procesas néra
realizuotas ar placiau detalizuotas. Dél to $io darbo sitilomas sprendimas daugiausiai apima metriky
saugyklos sudarymo procesg ir formalizuotai apraso pagal metodika sumodeliuotos metriky
saugyklos struktiiros (DDL komandy) ir duomeny jkélimo (ETL komandy) sugeneravimo procesus.

Prie§ generuojant DDL ir ETL komandas, metriky saugykla turi biiti sumodeliuota naudotojo pagal
metriky saugyklos sudarymo procesg pateikiama metodikoje (Zr. 2.17 pav. pateikta veiklos
diagrama).
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2.17 pav. ,,Sudaryti metriky saugykla“ veiklos diagrama

Naudotojui inicijuojant metriky saugyklos kiirimg pirmiausia yra jkeliama informacija saugoma Data
Vault sluoksnyje — suformuoti centrai (angl. hubs), sasajos (angl. links) ir palydovai (angl. satellites).
Ikélus Sig informacijg naudotojui yra pateikiama metriky saugyklos sudarymo forma, Kkurioje
naudotojas gali nurodyti jtrauktinas metrikas — t. y. jy metriky duomeny centrus ir su jais susijusius
palydovus, sgsajos esancios tarp jtraukiamy centry yra jtraukiamos automatiSkai. Jtraukus metrika
naudotojas gali ja transformuoti nurodydamas agregavimo sglyga, tokiu biidu visi grupavimo laukai
patampa verslo raktais, o agregavimo funkcijos gali biiti nurodomos i$skai¢iuojamyjy funkcijy
pagalba. ISskai¢iuojamosios funkcijos taip pat gali biti sukuriamos ir ne agreguojamoms metrikos,
naudotojui tereikia nurodyti funkcijos iSraiska, kurioje gali buti  nurodomi palydovuose
egzistuojantys duomeny stulpeliai, konstantos ar standartinés SQL funkcijos. Galiausiai, pridétai
metrikai biitina nurodyti metriky kategorijg i§ pateikiamos metriky taksonomijos.

Atlikta metriky taksonomijos analizé (zr. 1.5 poskyrj) parodé, kad sitiloma taksonomija turi apimti
tris pagrindines kategorijas: energijos metrikas, kompiuteriniy tinkly metrikas ir sistemos darbo
metrikas (1 lentel¢). Taciau, $i taksonomija turi taip pat labiau detalizuoti sistemos darbo metriky
kategorijg, kadangi ji yra pati aktualiausia (2 lentelé). Taigi, atsizvelgiant j Sias metriky taksonomijos
analizés i8vadas, buvo parengta nauja metriky taksonomija, kuri suskirsto metrikas j skirtingas grupes
pagal jy paskirtj ir pateikiama 2.18 paveiksle.
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2.18 pav. Metriky taksonomija

Kaip galima matyti, sudaryta metriky taksonomija sujungia 1.5 poskyryje nagrinéty Saltiniy
dazniausiai naudojamas metriky grupes, iSskiriant tris auksciausio lygio grupes: energijos nasumo,
internetinio rysio ir sistemos darbo metriky kategorijas. Taip pat i§skaido sistemos darbo metrikas }
resursy panaudojamumo bei kitas metrikas. Tokiu budu, pasitelkiant Sig taksonomija, didzigja dalj
Saltiniuose analizuoty metriky galima tiksliai suskirstyti pagal jy paskirtj.

Baiges formuoti metriky saugykla, naudotojas patvirtina modelio i$saugojimg ir ji yra iSsaugojama.
Turint §ig informacijg apie metriky saugyklg, jrankis gali sugeneruoti metriky saugyklos struktiirg ir
duomeny jkélimo procesus. Metriky saugyklos struktiira sudaroma pasitelkiant DDL komandas,
kurios gali bati sugeneruotos pasitelkiant 2.19 pav. pateikta algoritmg. Yra du galimi metriky
saugyklos struktiiros generavimo budai: pilnas generavimas ir dalinis generavimas. Pilnas
generavimas apima visos metriky saugyklos sudaryma nuo nulio. Dalinis generavimas surenka
informacija apie pries$ tai sukurtos metrikos saugyklos struktiira ir sugeneruoja DDL komandas tik
naujoms ar atsinaujinusioms lenteléms. Taigi, generavimo jrankis pirma turi jvertinti kokj buida
nurodé naudotojas ir jei buvo pasirinktas dalinis generavimas, surinkti informacijg apie metriky
saugyklos strukttiros pokycius. Tada pereinama prie metriky saugyklos centry struktiiros generavimo.
Pirmiausia iSrenkamos visos centry lentelés. Tada sukamas ciklas per kiekvieng centro lentele ir jai
atlieckami Sie veiksmai: suformuojama centro sukirimo antraste (pvz. CREATE TABLE
schema.hub_metric), pridedami verslo rakto stulpeliai ir taip pat pridedami batinieji centro stulpeliai
pagal Data Vault duomeny modelj. Galiausiai, suformuojami pirminio ir unikalaus rakto apribojimai.
Sukiirus visus centrus pereinama prie sgsajy kiirimo. Vélgi sukamas ciklas per kiekvieng sgsajos
lentele ir jai atliekami Sie veiksmai: suformuojama sgsajos sukiirimo antraste, pridedami susijusiy
centry rakty stulpeliai, pridedami batinieji stulpeliai pagal Data Vault modelj ir sukuriami pirminio,
unikalaus ir iSorinio rakto apribojimai tarp sgsajos ir susijusiy centry. Uzbaigus kurti sgsajas
pereinama prie palydovy sudarymo. Sukamas ciklas per palydovy lenteles ir joms atlieckami $ie
veiksmai: suformuojama palydovo sukiirimo antrasté, pridedami palydovo aprasomieji Stulpeliai,
pridedami bitinieji palydovo stulpeliai pagal Data Vault metodika ir sukuriami iSorinio rakto
apribojimai | susijusig centro ar sasajos lentelg¢. Baigus generuoti Sias DDL komandas metriky
saugyklos strukttiros generavimo procesas yra uzbaigtas.
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2.19 pav. Metriky saugyklos DDL komandy sugeneravimo algoritmas



Metriky saugyklos lentelése duomenys jkeliami pasitelkiant ETL procesus. Sie procesai gali biti
sugeneruoti pasitelkiant 2.20 pav. pateikta ETL komandy generavimo algoritma. Pirmiausiali, taip pat
kaip ir su DDL struktiiros generavimu, turi buiti atsizvelgta j tai ar generuojami visy metrikos
saugyklos lenteliy procesai atliekant pilng generavima, ar tik pokyciai atliekant dalinj generavima.
Jei atlickamas dalinis generavimas, turi biiti surenkama informacija apie metriky saugyklos
pasikeitimus. Tada pereinama prie centry, sasajy ir palydovy informacijos jkélimo. Si informacija
jkeliama j visas lenteles panaSiai. Pirmiausia yra suformuojama duomeny iSrinkimo i§ Data Vault
saugyklos duomeny uzklausa, kuri pritaiko aprasytas iSskai¢iuojamgsias funkcijas ir jei reikia
agregavimg. Tada yra suformuojama duomeny jterpimo ] nurodytg lentele uzklausa, kuri iSrinktg
informacija jau jraSo | metriky saugyklos lenteles. Sugeneravus visus ETL procesus centrams,
sgsajoms ir palydovams, generavimo procesas yra baigiamas.
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2.20 pav. Metriky saugyklos ETL komandy sugeneravimo algoritmas

Taigi, tokiu biidu yra pasiekiamas metriky saugyklos sudarymo jgyvendinimas, pasitelkiant metriky
saugyklos sudarymo jrankj ir jame realizuojamus algoritmus.
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2.4. Data Vault metriky saugyklos sudarymo metodikos reikalavimy apibendrinimas

Norint parengti Data Vault 2.0 duomeny saugyklos metriky saugykla, reikia sudaryti metodika nuo
duomeny $altinio pridé¢jimo, metriky saugyklos sudarymo iki duomeny atvaizdavimo. Didzioji dalis
metodikos procesy, kaip duomeny Saltiniy prid¢jimas, duomeny jkélimo ir saugojimo sriciy
sudarymas, gali biiti automatizuojami jau egzistuojanciy jrankiy kaip VaultSpeed, dél to Sie Zingsniai
gali buti jgyvendinami, pasitelkiant jau egzistuojancius sprendimus. Taciau, metriky saugyklos
sudarymas, jos metriky kategorizavimas, metriky saugyklos DDL struktiiros ir ETL procesy
sugeneravimas néra realizuotas. Dél to nustatyta, kad reikia realizuoti jrankj, leidZiantj naudotojui
sudaryti metriky saugykla, naudojantj Data Vault duomeny modelj ir sugeneruoti jos DDL ir ETL
koda.

60



3. Data Vault metriky saugyklos sudarymo jrankio realizacijos projektas
3.1. Data Vault metriky saugyklos panaudojimo atvejai

Metriky saugyklos sudarymo jrankiui jgyvendinti buvo apibrézti pagrindiniai panaudojimo atvejai,
kuriuos S§is jrankis turi leisti naudotojui jvykdyti. Panaudojimo atvejy diagrama pateikiama 3.1
paveiksle.

Metriky saugyklos sudarymo jrankis
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Atnaujinti
konfiglracijg

—

VaultSpeed

o ——ee

-

NG " sudaryti metriky _ «extend» "'-_-:I'ran_stormuoti N
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T — _a«extends
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(nori perZitréti metriky saugykios rnudel_i}h - ——
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- -
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3.1 pav. Metriky saugyklos sudarymo jrankio panaudojimo atvejy diagrama

Kadangi naudotojas metriky saugyklos sudarymui naudojasi VaultSpeed jrankyje suformuotos Data
Vault 2.0 duomeny saugyklos lenteliy struktiira, reikalingas prisijungimas prie VaultSpeed jrankio.
Tam pasiekti skirti prisijungimo, atsijungimo ir konfigliracijos atnaujinimo panaudojimo atvejai.
Norint prisijungti prie metriky saugyklos sudarymo jrankio reikia prisijungti su egzistuojancia
VaultSpeed paskyra, tokiu btdu jrankis gali pasiekti jam reikalingus duomeny saugyklos
metaduomenis. Baiges darbg, naudotojas gali atsijungti nuo jrankio pasinaudodamas atsijungimo
panaudojimo atveju. Jei naudotojas turi kelis skirtingus projektus ir duomeny saugyklas susietas su
ta pacia VaultSpeed paskyra, jis gali atnaujinti savo metriky saugyklos sudarymo jrankio
konfigiiracija, pasirenkant specifinj jj dominantj projekta ir duomeny saugykla.

Pagrindiné metriky saugyklos sudarymo jrankio paskirtis — metriky saugyklos sudarymas. Tam
pasiekti skirtas metriky saugyklos sudarymo panaudojimo atvejis. Sio panaudojimo atvejo kontekste
yra suprojektuojama metriky saugyklos struktiira, apibréZiamos jtraukiamos lentelés, jy stulpeliai,
pridedamos isskai¢iuojamosios funkcijos. Visg Sio panaudojimo atvejo eiga apraso 3.2 paveiksle
pateikta diagrama.
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3.2 pav. Metriky saugyklos sudarymo panaudojimo atvejo veiklos diagrama

Metriky saugyklos sudarymo procesas prasideda nuo duomeny saugyklos sluoksnio lenteliy
metaduomeny jkélimo i3 VaultSpeed jrankio. Sie metaduomenys apima informacija apie duomeny
saugyklos sluoksnyje sukurtus centrus, sasajas ir palydovus. Apie kiekvieng lentel¢ Zzinomas jos
pavadinimas, tipas, stulpeliai, stulpeliy duomeny tipai, jy tikslumas, bei rySiai tarp lenteliy. Gavus
Siuos duomenis lentelés yra suskirstomos pagal centrus, sgsajas ir palydovus, kad véliau naudotojui
lenteliy transformavimo pasirinkime buity rodomos tik centry lentelés. Tik pasirinkus centro lentele
bty uzpildomi susij¢ palydovai, o sgsajos jtraukiamos tik tuo atveju, jei jos egzistuoja tarp jau
transformuoty centry. Jkélus VaultSpeed metaduomenis, taip pat jkeliama ir egzistuojanti metriky
saugyklos informacija. Tai yra jkeliamos jau atliktos transformacijos, jei tokios buvo atliktos. Jkélus
Sig informacijg, lentelés suskirstomos pagal jau transformuotas ir netransformuotas, ir naudotojui
pateikiama metriky saugyklos sudarymo forma.

Naudotojas gali rinktis i$ keliy galimy veiksmy. Pasalinti jau transformuotg lentele, tokiu buidu lentelé
pasalinama i§ metriky saugyklos transformacijy, naudotojas taip pat gali transformuoti metrikos
lentelg. Sis procesas detalizuojamas dar viena veiklos diagrama pateikiama 3.3 paveiksle.
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3.3 pav. Metrikos lentelés transformavimo panaudojimo atvejo veiklos diagrama

Transformavimo procesas pradedamas lentelés i$sirinkimu. Naudotojui iSsirinkus lentele pateikiama
transformavimo forma. Sioje formoje naudotojas pazymi norimus jtraukti stulpelius, kuriy
informacija jkeliama i§ Data Vault duomeny saugyklos sluoksnio. Naudotojas taip pat gali pridéti
naujus iSskaic¢iuojamuosius stulpelius, kurie apskaiiuojami pagal naudotojo apraSyta iSraiSka
galin¢ig naudoti paprastas matematines operacijas (suma, atimtis, daugyba, dalyba), lentelés
pasirinkto palydovo stulpeliy reikSmes ir tam tikras pateikiamas standartines SQL kalbos funkcijas.
Galiausiai, naudotojas privalo nurodyti metriky kategorijg pagal 2.18 paveiksle pateiktg metriky
taksonomijg. Baigus nurodinéti transformavimo parametrus naudotojas transformacijg iSsaugo.
Sistema atlieka transformacijos validacijg ir jei kazkas sukonfigiiruota neteisingai pateikiamas
klaidos praneSimas. Jei transformacija gera, ji yra iSsaugojama ir pateikiamas sékmingos
transformacijos praneSimas.

Grjztant prie metriky saugyklos sudarymo naudotojas taip pat gali perzitiréti metriky saugyklos
modelj, kuris atvaizduoja jau transformuotas lenteles ir ry$ius tarp jy. Siam procesui atvaizduoti buvo
sudaryta veiklos diagrama pateikiama 3.4 paveiksle. Naudotojui pasirinkus perzitréti metriky
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saugyklos model; yra jkeliama transformuoty lenteliy informacija ir suformuojamas grafas
atvaizduojantis transformuotas lenteles ir rysius tarp jy. Galiausiai, jei metriky saugyklos modelis
tenkina, metriky saugyklos sudarymo procesas yra uzbaigiamas.

Naudotojas 3\_‘ Metriky saugyklos sudarymo jrankis
[ Perziaréti metriky ..| |kelti transformuotas
| saugyklos modelj | metriky saugyklos |
lenteles
(" Perziiréti pateikty Suformuoti grafg '
| metriky saugyklos |.- vaizduojant] metriku |
modelio grafg I | saugyklos struktirg

3.4 pav. Metriky saugyklos modelio perzitiros panaudojimo atvejo veiklos diagrama

Baigus sudarinéti metriky saugykla jrankyje lieka du paskutiniai zingsniai: DDL ir ETL komandy
sugeneravimas. Metriky saugyklos struktiros DDL kodo generavimg apraso 3.5 paveiksle
pavaizduota veiklos diagrama.

Naudotojas % Metriky saugyklos sudarymo jrankis
Sugeneruoti metriku |kelti tranformuotas
saugyklos struktiros DDL | lenteles ‘
kodg |

"-Sugeneruoti dupliuojantiy i
lenteliy pasalinimo DDL ‘

1

Sugeneruoti centry ‘

lenteliy sukirimo DDL

1

Sugeneruoti sgsaju
lenteliy sukidrimo DDL ‘

l

Sugeneruoti palydovuy ‘

sukarimo DDL

1

" suformuoti archyva DDL ‘

kodo atsisiuntimui

l

Atsiysti sugeneruoto DDL ‘

kodo archyvg

é

3.5 pav. Metriky saugyklos struktiros DDL kodo sugeneravimo panaudojimo atvejo veiklos diagrama

DDL kodo generavimas pradedamas transformuoty lenteliy informacijos jkélimu. Tada yra
sugeneruojamos komandos skirtos pasalinti metriky saugykloje dubliuojancias lenteles. Po to yra
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sugeneruojamos centry lenteliy sukiirimo funkcijos, po centry sukuriamos sasajos ir galiausiai
sukuriami centrai. Aprasius visas Sias DDL funkcijas jos yra iSsaugojamos atskirame faile ir
suformuojamas archyvas, kuris atsiun¢iamas naudotojui.

ETL procediiry generavimo procesg apraSyti buvo sudaryta veiklos diagrama pateikiama 3.6
paveiksle. Generavimas taip pat pradedamas transformuoty lenteliy informacijos jkélimu. Tada
kiekvienai lentelei yra suformuojama ETL funkcija, kuri jkels duomenis | ja. Funkcijos kiirimas
pradedamas jos antraStés suformavimu, tada iSvardinama lentelés struktiira (jos stulpeliai) ir
apraSoma duomeny iSrinkimo i§ Data Vault duomeny saugyklos sluoksnio uzklausa, kuri jei tai
paprastas stulpelis tiesiog iSrenka reikSme, jei iSskai¢iuojamasis stulpelis pritaiko naudotojo aprasyta
funkcijg. Kiekviena suformuota ETL procediira iSsaugojama atskirame faile. Taip pat kadangi
metriky kategorijy sgraSas yra pastovus ir nepriklausomas nuo Data Vault duomeny saugyklos
sluoksnio, yra sukuriama i$ anksto aprasyta metriky kategorijy jkélimo ETL procedira. Visi ETL
procediry failai yra sujungiami j vieng archyva ir atsiunc¢iami naudotojui.

Naudotojas % Metriky saugyklos sudarymo jrankis

( Sugeneruoti metriky saugyklos ETL ( |kelti transformuotas lenteles
procediras }7 %

transformuojamos lentelés

= — N - — — — -

<=iterative=>

antrate

| I

i.
I

I ‘ Suformuoti ETL funkcijos sukidrimo ‘
|

|

| [ I&vardinti atnaujinamos lentelés
| |
|

|

|

1

stulpelius

Suformuoti duomenuy igrinkimao ir
transformavimo uzklausa is ‘
duomeny saugyklos sluoksnio

; Suformuoti metriky kategorijy ETL
jkélimo funkcijg ‘

]

( Suformuoti ETL funkciju faily archyva ‘

]

Atsiusti ETL procediiry archyva ‘

8

3.6 pav. Metriky saugyklos ETL procediiry generavimo panaudojimo atvejo veiklos diagrama

Tokiu budu metriky saugyklos sudarymo jrankis igyvendina visus metriky saugyklos sudarymo
metodikos panaudojimo atvejus, skirtus metriky saugyklos sluoksnio sudarymui.
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3.2. Data Vault metriky saugyklos sudarymo jrankio nefunkciniai reikalavimai

Data Vault metriky saugyklos sukiirimui be jau apraSyty panaudojimo atvejy funkciniy reikalavimy
turéty biti jgyvendinti ir tam tikri nefunkciniai reikalavimai. Sie reikalavimai apra$yti Zemiau (Zr. 9
lentelé - 11 lentelé) ir apima reikalavimus keliamus Data Vault architektiirai, procesy automatizacijai

ir metriky kategorizavimui.

9 lentelé. Data Vault 2.0 architekttros naudojimo nefunkcinis reikalavimas

Reikalavimas Naudojama Data Vault 2.0 architekttra ir duomeny modelis

ApraSymas Realizacija turi biiti parengta naudojant Data Vault 2.0 architektira ir Data
Vault duomeny modelj

Pagrindimas Metriky saugykla skirta Data Vault 2.0 duomeny saugyklai, dél to turi biiti
naudojami Siai saugyklai sudaryti skirta architekttra ir standartinis duomeny
modelis

Prioritetas Aukstas

10 lentelé. Data Vault 2.0 architektiiros naudojimo nefunkcinis reikalavimas

Reikalavimas

Data Vault 2.0 duomeny paruosimo ir duomeny saugojimo sri¢iy automatizacija
VaultSpeed

AprasSymas

Duomeny paruosimo srities duomeny jkélimo ir paruosimo sluoksniai, bei
duomeny saugojimo srities Data Vault sluoksnis turi bati sudaryti pasitelkiant
VaultSpeed duomeny saugyklos sudarymo automatizacijos jrankj

Pagrindimas

Data Vault duomeny saugykloms sudaryti jau egzistuoja automatizacijos
jrankiai, kurie stipriai palengvina ir pagreitina Sios saugyklos sudarymo ir
jdiegimo procesa. VaultSpeed sitiloma naudoti dél to, nes turima prieiga prie $io
irankio ir galima turéti konsultacijas su §io jrankio specialistais

Prioritetas

Vidutinis

11 lentelé. Metriky taksonomijos naudojimo nefunkcinis reikalavimas

Reikalavimas Metriky taksonomija

ApraSymas Irankis metriky kategorijoms parinkti turi naudoti metriky saugyklos
metodikoje pateikta metriky taksonomija.

Pagrindimas Naudotojui norint nustatyti problemg yra naudinga metrikas analizuoti
jvairiomis skirtingomis kategorijomis. Sios kategorijos padeda greiciau
identifikuoti problemos $altinj.

Prioritetas Aukstas

3.3. Data Vault metriky saugyklos sudarymo jrankio dalykinés srities modelis

Metriky saugyklos sudarymo jrankio duomenis apibtudina 3.7 pav. pateiktas dalykinés srities modelis.
Sis modelis apra3o tai kokios lentelés (t. y. centrai (angl. hubs), sasajos (angl. links) ir palydovai (angl.
satellites) turi bati sukurti, kokiai kategorijai jie priskirti, su kokiu VaultSpeed duomeny saugyklos
projektu yra susijusios Sios lentelés, kokie stulpeliai sudaro Sias lenteles, kokie jy tipai ir ar jie yra

apskaiciuojami pagal kazkokig i§skaic¢iuojamaja funkcija.
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Projektas ]

-n audotojas-:”S"[l:i'rié
-projektold : Integer
-duomenuSaugyklosld : Integer

1
= priklauso sukurta A
0.* 0.*
Kategorija [w] ] Lentelé [w] Ep—— =
attributes A priklauso attributes susideda i§ Spee =
i =7 - = x| = - = = ~ atfnbutes
0.1 |-pavadinimas : String |1 0. pavadinimas : String 1 1. -pavadinimas - String

complete, disjoint -tikslumas : Integer
T {comp! foint} -yraVersloRakias - Boolean
-yraMumatytasis : Boolean

-iZraiska : String

- =4 jungia
Centras () centrast Sasaja (% | *lapibddina | Palydovas
1 D..‘ u 1 D * D"‘!
-centras? - jungia v " yra W
* * 1
0.1 1 0. 0. . _
Duomenuy tipas )
indidi ..:.':'"'.".—.'%: i
A apibudina -pavadinimas : String

3.7 pav. Metriky saugyklos sudarymo jrankio duomeny modelis
3.4. Data Vault metriky saugyklos sudarymo jrankio loginé architektiira

Metriky saugyklos sudarymo jrankio loginé architektura iSskaidoma j dvi pagrindines dalis: klientine
dalj atsakingg uz grafing sgsaja ir servering dalj atsakinga uz veiklos logika. Klientinés dalies
struktiira yra gana paprasta ir apima tik naudotojui pateikiamy formy komponentus. Serveriné dalis
sudétingesné ir susideda i§ keliy posistemiy. Realizuojamas metriky saugyklos sudarymo jrankis
apims tris pagrindinius procesus — metriky saugyklos sudaryma, DDL struktiiros ir ETL procesy
komandy generavimg. Todél realizuojamo sprendimo loging architektiirg sudarys trys pagrindiniai
posistemiai: metriky saugyklos posistemis, kodo generavimo posistemis, ir pagalbinis posistemis
skirtas komunikacijai su VaultSpeed. Pradiniai Data Vault saugyklos sudarymo veiksmai bus
atliekami VaultSpeed duomeny saugyklos automatizacijos jrankiu, todél suformuoty duomeny
1Sgavimui bus panaudojama Sio jrankio sgsaja. Visg realizuojamo jrankio loging architektiirg apraSo
3.8 paveiksle pavaizduota diagrama. Diagramoje galima matyti, kad sistema bus realizuojama
pasitelkiant MVC (modeliy-vaizdy-valdikliy) architektiirg. Valdikliai ir vaizdai bus isskaidomi pagal
iSvardintus posistemius, 0 modeliai bus saugojami bendriniame pakete, kadangi tarp posistemiy
naudojamos struktiiros iSlieka vienodos.

|
Serveriné dalis
[
Metriky saugyklos posistemis

% CustomColumnValidator
@ MetricCategonyValidator  } — — — — —

! % SelectedColumnValidator '
Klientiné dalis I 5 TransformationService i
[ ConfigurationForm Valdikliai B Modeliai
|2 GenerationForm % CodeGeneratorController . ; - ) Category
{® LoginForm - |7  DataVaultLoadController Kodo generavimo posistemis ) Column
(3 Menu & MetricVaultController - 9 DDLCodeGenerator (0 Datatype
I3 MetricVaultForm 5 ETLCodeGenerator — — >/ Project
[ MetricVaultModel | = ) Table
|
| VaultSpeed sasajos posistemis
L o o =9 DataVaultAPIClient
& MetadataUtil

3.8 pav. Metriky saugyklos sudarymo jrankio loginé architektiira
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4. Data Vault metriky saugyklos sudarymo jrankio realizacija ir testavimas
4.1. Data Vault metriky saugyklos sudarymo jrankio komponenty modelis

Metriky saugyklos sudarymo jrankio struktiirg apraSo komponenty diagrama pateikta 4.1 paveiksle.
Jrankis susideda i§ dviejy pagrindiniy realizuojamy daliy: klientinés dalies (angl. frontend) ir
serverinés dalies (angl. backend). Klientiné dalis realizuojama React karkaso pagalba naudojant
Typescript programavimo kalba. Sis komponentas atsakingas uz naudotojui pateikiama programos
grafing sgsajg ir sgveika su naudotojo vykdomais veiksmais.

Uz sistemos veiklos logika atsakinga serverin¢ dalis. Sis komponentas susideda i3 keliy smulkesniy
komponenty. Sistemos valdikliy (angl. controllers) komponentas skirtas priimti uzklausas ateinancias
i§ klientinés dalies reaguojant j naudotojo veiksmus. Komponentas priklausomai nuo kvieciamos
funkcijos iskviecia kity komponenty funkcijas, kurios jvykdo numatytas funkcijas, grazina rezultata,
kuris véliau valdiklio yra persiun¢iamas klientinei daliai. Saugumo komponentas (angl. security
component) atsakingas uz siun¢iamy uzklausy patikrinimg siekiant uZztikrinti Sistemos sauguma.
Kiekviena uzklausa siun¢iama | servering dalj praeina pro §j komponentg ir yra patikrinama ar yra
autorizuota pasiekti kvieCiamg valdiklio funkcijg. Komunikacijai su VaultSpeed jrankio sasaja
egzistuoja atskiras komponentas (diagramoje DataVault APl component), Kkuris vykdo visas
uzklausas j VaultSpeed. Sis komponentas naudojamas naudotojo prisijungimui prie VaultSpeed
paskyros, VaultSpeed jrankyje sukurty projekty ir duomeny saugykly informacijai gauti ir pasirinktos
Data Vault duomeny saugyklos metaduomeny atsisiuntimui. Uz metriky saugyklos
sudaryma/projektavimg yra atsakingas metriky saugyklos (angl. metric vault component)
komponentas. Sis komponentas i$saugo naudotojo atlickamas metriky saugyklos lenteliy
transformacijas, atlieka is klientinés dalies atsiun¢iamy transformacijy validacija, suformuoja metriky
kategorijy lenteles. Paskutinis uz veiklos logika atsakingas komponentas yra kodo generavimo
komponentas (angl. code generator component). Sis komponentas skirtas sugeneruoti DDL
komandas ir ETL procediiras, kurios naudojamos metriky saugyklos sukiirimui ir uzpildymui
duomeny saugykloje. Galiausiai, egzistuoja modeliy komponentas (angl. models), kuris skirtas
aprasyti duomeny bazéje saugojamy duomeny struktiiras, kurios naudojamos metriky saugyklos
sudarymo jrankyje duomenis skaitant, i§saugant ir atliekant kitas jvairias duomeny manipuliacijas.

Neskaitant metriky sudarymo jrankio komponenty taip pat matomi ir kiti du svarbiis komponentai.
PostgreSQL duomeny baziy valdymo sistemos komponentas, kurioje saugoma metriky saugyklos
sudarymo jrankio duomeny bazé. Ir taip pat pateikiamas VaultSpeed APl komponentas per kurj yra
vykdoma komunikacija su VaultSpeed jrankiu siekiant gauti metriky saugyklos sudarymo jrankiui
reikalingus duomenis.
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wcomponents @
Backend

Metrics\WaultTool. war
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L component
|=USEs _ muse= _‘1\ m«uses
- |
| | |
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4.1 pav. Metriky saugyklos sudarymo jrankio komponenty diagrama
4.2. Data Vault metriky saugyklos sudarymo jrankio diegimo modelis

Metriky saugyklos sudarymo jrankio diegimg apraso 4.2 paveiksle pateikta diegimo diagrama. Jrankis
yra diegiamas | Amazon debesijos paslaugy aplinka. Pats jrankis yra jdiegiamas j Tomcat serveri, o
duomeny bazé | PostgreSQL duomeny baziy valdymo sistema, kuri taip pat paleidziama Amazon
debesijoje. Kadangi jrankis yra internetinis puslapis, jis gali buti pasiekiamas kliento per narSykle
naudojantis HTTPS protokolu. Taip pat, kadangi jrankis naudojasi VaultSpeed automatizacijos
jrankio duomenimis, $is jrankis taip pat turi ry$j su VaultSpeed API.

/
Amazon Cloud
environment
/
adevicen e
Client wexecution environments HTTPS Vaugg?eed
HTTPS Tomcat 1 1
wexecution environments i 1 :'=:::--':-_,-.=.'.' elements
Browser MetricsVaultTool war 1
1 D"I
HTTPS s
Metric
1 Source
Database
wexecution environment»

Postgre SQL

wed elemer

¥E >

MetricsVault sql

4.2 pav. Metriky saugyklos jrankio diegimo diagrama

Irankio pagalba realizuota duomeny saugykla yra jdiegiama duomeny saugyklos valdymo aplinkoje.
Duomeny saugykla kaip ir minéta ankstesniuose skyriuose sudaro trys pagrindinés sritys: duomeny
paruosimo sritis, duomeny saugojimo sritis ir informacijos perdavimo sritis. Duomeny paruo$imo
srityje yra sukuriami du sluoksniai: duomeny jkélimo (angl. extraction layer) ir duomeny paruo$imo
sluoksnis (angl. staging layer). Sie sluoksniai yra tarpiniai ir saugo prading duomeny 3altinio
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informacijg, kuri su kiekvienu nauju duomeny jkélimo ciklu yra iSvaloma. Duomeny saugojimo
srityje yra sukuriamas Data Vault sluoksnis, skirtas pastoviam duomeny saugojimui Data Vault
duomeny modelio pavidalu, | kurj duomenys jkeliami i§ duomeny paruosimo sluoksnio pritaikius
Data Vault modelio transformavimo taisykles. Duomeny saugojimo srityje taip pat gali egzistuoti
trys papildomos saugyklos: veiklos duomeny saugykla (angl. business vault), operacinio lygio
duomeny saugykla (angl. operational vault) ir metriky saugykla (angl. metrics vault). Tiek veiklos,
tiek metriky saugykla formuojama i§ Data Vault sluoksnio. O operacinio lygio duomeny saugykla
yra skirta operacinio lygio sistemoms, kurios jterpia duomenis i karto j Data Vault sluoksnj.
Galiausiai, paruosiama informacijos perdavimo sritis. Sioje srityje daugiausiai saugojami veiklos
duomeny pjaviai (angl. information mart), kurie yra formuojami veiklos duomeny saugyklos ir Data
Vault sluoksnio pagrindu. Taciau, metriky saugyklos kontekste, saugojami ir jvairiy sistemos metriky
pjuviai (angl. metrics mart), skirti pateikti sistemos metriky informacijg aktualiais aspektais.

Data Vault 2.0 data warehouse

Staging Enterprise data warehouse Information
delivery

Data source Ethr:c;'rO" Business VE—
T y Vault " -
- Information
v ' mart

| [

_S;ging Data Vault |
layer Metrics ————
Vault Metrics mart
Operational
Vault

4.3 pav. Data Vault duomeny saugyklos diegimo architektiira su metriky saugykla
4.3. Data Vault metriky saugyklos sudarymo jrankio realizacijos ir veikimo aprasymas

4.3.1. Paskirtis

Metriky saugyklos sudarymo jrankio pagrindiné paskirtis automatizuoti anks¢iau metriky saugyklos
sudarymo metodikoje aprasyta metriky saugyklos sudarymo procesa. Todel Sio jrankio pagrindinés
funkcijos apima Data Vault sluoksnio duomeny modelio jkélima, metriky saugyklos suprojektavima
ir suprojektuotos metriky saugyklos DDL ir ETL kodo sugeneravima. Visos kitos pradinés Data Vault
duomeny saugyklos automatizacijos gali buti atlieckamos egzistuojanciy jrankiy pagalba kaip
VaultSpeed (kuriuo ir yra naudojamasi $io jrankio realizacijos procese).

4.3.2. Prisijungimas ir sistemos navigavimas

Kadangi metriky saugyklos sudarymo jrankis kuriamas kaip naujas jrankis, taciau naudojantis
VaultSpeed jrankio duomenis, prisijungimas prie metriky saugyklos sudarymo jrankio realizuojamas
pasitelkiant VaultSpeed programing sgsajg (angl. application programming interface — API). Todél
norint prisijungti prie metriky saugyklos sudarymo jrankio reikia turéti aktyvig VaultSpeed paskyra.
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Taip pat visas naudotojo autentifikacijos ir autorizacijos procesas atliekamas VaultSpeed jrankio
puséje, o metriky saugyklos sudarymo jrankis veikia kaip tarpininkas. Taip yra daroma todé¢l, nes
metriky saugyklos sudarymui yra reikalingas Data Vault sluoksnis, kuris yra sudarytas VaultSpeed
platformoje. Todél API pagalba Sis modelis yra atsiun¢iamas i§ VaultSpeed sistemos. Sistemos
prisijungimo langas pateikiamas 4.4 paveiksle.

Metric Vault

Username

Password

OGIN

4.4 pav. Metriky saugyklos sudarymo jrankio prisijungimo langas

Prisijungus prie jrankio pirmiausia naudotojui pateikiamas metriky saugyklos projektavimo langas,
taCiau naudotojas gali naviguoti tarp skirtingy sistemos langy atsidargs meniu pasiekiama
virSutiniame kairiajame jrankio lango kampe. Egzistuoja trys meniu parinktys: metriky saugyklos
projektavimo langas (pavadinimu Metric Vault), automatinio DDL ir ETL kodo generavimo langas
(pavadinimu DDL/ETL generation) ir sistemos/projekto konfigliracijos langas (pavadinimu
Configuration). Meniu parinktys matomos 4.5 paveiksle.

Metric Vault
DDL/ETL generation

Configuration

4.5 pav. Metriky saugyklos sudarymo jrankio grafinés sasajos meniu parinktys

Atsijungimas nuo sistemos pasiekiamas paspaudus ant naudotojo ikonos ir pasirinkus atsijungimo
(pavadinimu Logout) parinktj.

4.3.3. Metriky saugyklos modeliavimas

Pagrindiné jrankio paskirtis sudaryti metriky saugykla, kurios DDL ir ETL kodas véliau yra
automatiskai sugeneruojamas ir jdiegiamas duomeny saugykloje. Norint naudotojui pradéti sudarinéti
metriky saugykla yra reikalingas jau sudarytas Data Vault sluoksnis VaultSpeed platformoje. Kai $is
sluoksnis yra sudarytas, metriky sudarymo jrankis naudodamasis VaultSpeed API atsisiuncia visg §io
sluoksnio struktiirg (t. y. centrus, sasajas ir jy palydovus) ir pateikia visus egzistuojancius centrus
kairiajame kraSte esancioje srityje (sasajos ir palydovai nepateikiami).
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=  Metric Vault e

" & < Add additional columns
° Select table to include in metric vault o Select columns to be included in metric vault @ i o Select metric category e Save table transformation
AVAILABLE TABLES TRANSFORMED TABLES Mode FORM MODEL
mn hub_memory_available_bytes
iii  hub_cpu_total_seconds
i1 hub_disk_reads_completed_total
-
m
Select the table

4.6 pav. Metriky saugyklos sudarymo langas (prieinami centrai apibraukti raudonai)

Ikélus visus Data Vault sluoksnyje esancius centrus, galima pradéti metriky saugyklos projektavima.
Pirmiausia, i§ visy prieinamy centry iSsirenkamas centras, kurj norima jtraukti j metriky saugykla.
Pasirinkus centra, atsinaujina deinégje srityje vaizduojama forma (zr. 4.7 pav.). Si forma pateikia
tokius duomenis: pasirinkto centro pavadinimg, jam priklausancius stulpelius, prie centro prijungty
palydovy stulpelius ir parinktis pridéti papildomus iSskaiciuojamuosius stulpelius bei nurodyti
metrikos kategorija.

Add additional columns
@ seect abie o inciuae in metrc vaur @ seiect coumns 1o be incluoed in metric vault (=] ) saanenacams @ seiect metrc category © save tavie ranstomation
Sptional
AVAILABLE TABLES TRANSFORMED TABLES Mode FORM | MODE
i1 hub_memory_available_bytes hub_memory_available_bytes wormeiupen

Data Vault columns

hub_cpu_total_seconds
hub_memory_available_bytes

hub_disk_reads_completed_total

sat_|_demo_memory_available_bytes
group [VARCHAR]
id [INTEGER]
job [VARCHAR]
name [VARCHAR]
node_name [VARCHAR]
role [VARCHAR]
value [BIGINT]

New columns
Metric category
B Categories
¥ Power
Network-related

Parformance-related
Resource utilization
cpPu
RAM
o
Extra

4.7 pav. Metriky saugyklos sudarymo langas (forma apibraukta raudonai)

Kiekvienas egzistuojantis stulpelis turi parinktj buti jtrauktas arba pasalintas i§ metriky saugyklos.
Tai nurodama naudotojui uzdedant arba nuimant varnele prie nurodyto stulpelio (zr. 4.8 pav.). Verslo
rakto stulpeliai yra visada jtraukiami ir neturi galimybés buti atzyméti, todél visi pasirinkto centro
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stulpeliai yra visada jtraukiami. Numatytieji stulpeliai kaip jkélimo laikas (angl. load time), jkélimo
ciklo identifikatorius (angl. load cycle id), verslo rakto stulpelis (stulpeliai pasibaigiantys _hkey) yra
visada automatiskai sugeneruojami ir pridedami kiekvienam duomeny centrui, sasajai ar palydovui,
todél formoje jie atskirai néra pateikiami.

Data Vault columns

hub_memory_available_bytes

sat_|_demo_memory available_bytes
group [VARCHAR]
id [INTEGER]
[ job [VARCHAR]
name [VARCHAR]
[[] node name [VARCHAR]
role [VARCHAR]
value [BIGINT]

4.8 pav. Pasirinktini stulpeliai metriky saugyklos sudarymo formoje

Formoje, neskaitant jau egzistuojanciy stulpeliy, taip pat galima pridéti ir naujus iSskai¢iuojamuosius
stulpelius, kuriy reikSmeé priklauso nuo kity stulpeliy jiems pritaikant kazkokig transformacija
(pavyzdziui padauginant, padalinant, pritaikant funkcijg). Norint pridéti iSskaic¢iuojamajj stulpel;,
reikia nurodyti stulpelio pavadinimg, palydova, kuriame bus saugomas S§is stulpelis, stulpelio
duomeny tipg ir iSraiskg kaip yra gaunama Sio stulpelio reik§mé (zr. 4.9 pav.). ISraiSka apraSoma
naudojantis SQL standarto funkcijomis (sudétis (+), atimtis (-), daugyba (*), dalyba (/) bei papildomos
pagalbinés funkcijos: LENGTH, LOWER, UPPER, SUBSTRING, ABS, SQRT, FLOOR, CEILING,
salygos operacija CASE), o nuorodos | stulpeliy reikSmes apraSomos nurodant stulpelio pavadinimag
apskliaustg lauZztiniais skliaustais (pavyzdys: {stulpelis}). Taigi, pavyzdinis iSskai¢iuojamasis
stulpelis kito stulpelio reik§me padalinantis i§ 1000 baty: {stulpelis}/1000.

New columns

Column name * Satellite ® Data type *

{scaled_value sat_| demo_memory_available b... ~ BIGINT -

Value function®

{value}/1000 o

4.9 pav. Isskai¢iuojamo stulpelio forma

Galiausiai, formoje pasirinktam centrui turi biiti nurodoma metrikos kategorija (zr. 4.10 pav.), kuriai
jis priklauso (daugiau apie metriky kategorijy hierarchijg pateikta 2.3 poskyryje). Parinkus metrikos
kategorijg, nurodzius jtrauktinus egzistuojancius stulpelius bei pridéjus naujus iSskai¢iuojamuosius
stulpelius, forma yra iSsaugoma pasirenkant iSsaugojimo mygtuka (pavadinimu Save).
Transformacija yra iSsaugojama ir transformuotas centras perkeliamas i$ prieinamy centry skyriaus |
transformuoty centry skyriy. Transformuotg centrg bet kada galima atnaujinti jj tiesiog vél
pasirenkant i§ saraso, atliekant transformavimo veiksmus ir iSsaugant atnaujintg strukttra. Jei
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transformacija nebereikalinga ar panasiai, ji gali buti pasalinta paspaudziant ant X mygtuko Salia
centro (zr. 4.11 pav.).

Metric category

B Categories
Power
Network-related
B Performance-related
B Resource utilization
CPU
& RAM
le}
Extra

4.10 pav. Metrikos kategorijos forma

AVAILABLE TABLES TRANSFORMED TABLES

T hub_memory_available bytes X

4.11 pav. Transformuotas centras

Jeigu metriky saugyklos sudarymo etapai uzsimirsta, visada virSuje yra pateikiamas gidas, kaip atlikti
transformacija (zr. 4.12 pav.).

Add additional columns =
o Select table to include in metric vault Select columns to be included in metric vault Select metric category Save table transformation

4.12 pav. Metriky saugyklos sudarymo gidas

Norint perzitiréti tarpinj metrikos saugyklos vaizda — transformuotus centrus, sgsajas, jy palydovus ir
ry$ius tarp jy, galima jsijungti metriky saugyklos modelio perzitiros langg. Lange pateikiamas tuo
metu esantis jau suprojektuotas metriky saugyklos modelis, kuris buty gaunamas jvykdzius
automatinj kodo generavimag (Zr. 4.13 pav.).
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=  Metric Vault 9

o Add additional columns

° Select table to include in metric vault o Select columns to be included in metric vault — Select metric category Save table transa
AVAILABLE TABLES TRANSFORMED TABLES Mode FORM MODEL
m hub_memory_available_bytes X
i hub_cpu_total_seconds x hub_metric_cate

gones

Ink_matric. rala?
ongs_cpu_tola
Sconds

Ink_metric_categ
ries_memor
ilable_bytes

hub_cpu_total _

hub\memory_av
ailagle_bytes

sat |_demp_cpu
_total

- |_demo_me
moky_available_
yies

4.13 pav. Sumodeliuotos metriky saugyklos modelis (modelio perziiiros rezimas apibrauktas raudonai)
4.3.4. Automatinis DDL ir ETL kodo generavimas

Baigus modeliuoti metriky saugykla galima automatiskai sugeneruoti DDL ir ETL koda skirtg sukurti
metriky saugyklg ir jkelti duomenis | ja. Tai vykdoma i§ kodo generavimo lango pavaizduoto 4.14
pav. Pasirenkama ar bus norima generuoti tik DDL koda, tik ETL koda ar abu ir spaudziamas
generavimo mygtukas (pavadinimu Generate).

= DDL/ETL generation 9

o Select what types of code to generate o Click to generate and download the code
Generatio
Full -

4.14 pav. DDL ir ETL kodo generavimo langas

Pasirinkus generuoti yra sugeneruojamas kodas ir atsiunciamas .zip faily archyvas, kuriame yra
sugeneruoti DDL ir ETL kody failai. Sugeneruoto archyvo pavyzdys pateiktas 4.15 pav.

Name Compressed size assword p... Ratio Date medified
B DDL 1650541738913

= ETL_hub_cpu_tot:
ETL_hub_memor

= ETL_hub_metric_categ
E ETL_Ink_me

E ETL sat_|_demo_memory_available...

4.15 pav. Sugeneruoto DDL ir ETL kodo faily archyvas

Sis kodas turi biiti jvykdomas duomeny saugykloje sukurti metriky saugyklai ir jkelti duomenis. Tai
atlikus yra suformuojamas metriky duomeny pjuvis ir i§ jo duomenys gali biiti panaudojami jvairiy
vizualizacijy sudarymui. Vienas panaudojimo pavyzdys pateikiamas 4.16 pav. Siuo atveju
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vizualizacija buvo sudaryta Grafana jrankyje. Ji skirta atvaizduoti laisvos atminties resursus baitais
laike.

4.16 pav. Grafana jrankyje sudaryta vizualizacija laisvos atminties kiekiui laike atvaizduoti
4.4. Data Vault metriky saugyklos sudarymo jrankio testavimo modelis

Siekiant patikrinti, ar realizuotas metriky saugyklos sudarymo jrankis veikia tinkamai, buvo sudarytas
testavimo planas. Testavimo tikslas — patikrinti, ar metriky saugyklos sudarymo jrankio pagalba
naudotojas gali suprojektuoti metriky saugyklos struktiirg, nurodyti jtrauktinas metrikas, jy duomenis,
pridéti i$skai¢iuojamuosius stulpelius ir sugeneruoti DDL ir ETL komandas.

Testavimui vykdyti buvo pasirinkta naudoti tiek automatinj, tiek rankinj testavimg. Automatiniam
testavimui vykdyti pasitelkta JUnit5 biblioteka automatiniy testy vykdymui, o automatiniai vienety
testai buvo sudaryti naudotojo atlickamy transformavimo veiksmy suformavimo ir validacijos
tikslumui patikrinti. Aprasyti vienety testai pateikiami prieduose (zr. 1 priedas). Rankinis testavimas
buvo pasirinktas patikrinti bendrai sistemos integracijai ir panaudojimo atvejy scenarijams.
Testavimu buvo vykdomi Zingsniai pagal panaudojimo atvejy scenarijus ir lyginama ar gaunami
rezultatai sutapo su numatytais. Taip pat buvo patikrinami atvejai kuomet naudotojas jveda klaidingus
duomenis ir ar dél to buvo pateikiami klaidos praneSimai. Taip pat sugeneruotos DDL ir ETL
komandos buvo jvykdomos testavimui skirtoje Data Vault 2.0 duomeny saugykloje ir tikrinama ar
jvykdytos komandos suformuodavo tinkamas duomeny lenteles ir | jas jkeldavo tinkamus metriky
duomenis. Testavimui buvo pasitelkti pavyzdiniai realaus serverio darbo duomenys apimantys
serverio procesoriaus darbo informacija, laisvos operatyviosios atminties kiekio Kkitimo laike
informacijg ir iSorinés atminties skaitymo ir raSymo operacijy informacijg.

Testavimui vykdyti buvo pasitelkta lokali aplinka, kurios diegimo modelis pateikiamas 4.17 pav. Si
aplinka imituoja numatomo veikimo diegimo aplinka, tik yra vykdoma lokaliame kompiuteryje, o ne
debesijos paslaugy aplinkoje. Taip pat klientine ir serveriné dalys yra iSskirstytos i du mazgus, bet
sistemos veikimo logikos tai nekei¢ia. Metriky Saltinio duomenys yra saugojami Ubuntu virtualioje
masinoje PostgreSQL duomeny baziy valdymo sistemoje metriky Saltinio duomeny bazéje.
Testavimo Data Vault 2.0 duomeny saugykla sukurta taip pat PostgreSQL duomeny baziy valdymo
sistemoje atskiroje duomeny bazéje.
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«device»
Computer
| wexecution environment»
«execution environmenty l HTTPS NodeJS
Browser deployed elements
‘ components/*.tsx
node_modules/* js
«execution environmenty HTTP
Ubuntu virtual machine
wexecution environments
fostureSQy. «execution environment»
: Tomcat
: ' : ! JDBC deployed elements
S (Yaatlam £ | x;trr; ‘ Mgtartl;[x;as:h 1 1 MetricVaultApplication.war
warehouse database 1
+
JDBC
1
Vauit\%laeed HTTPS
1

4.17 pav. Testavimo aplinkos diegimo modelis
4.5. Data Vault metriky saugyklos sudarymo jrankio diegimo gidas

Metriky saugyklos sudarymo jrankio diegimas susideda i§ 3 pagrindiniy zingsniy:
1. metriky saugyklos jrankio duomeny bazés paruosSimo;

2. metriky saugyklos jrankio serverinés dalies jdiegimo;

3. metriky saugyklos jrankio klientinés dalies jdiegimo.

Metriky saugyklos sudarymo jrankio duomeny bazei naudojama PostgreSQL (naudota 14 versija)
duomeny baziy valdymo sistema. Si sistema turi biiti jdiegta j numatoma metriky saugyklos sudarymo
jrankio vykdymo aplinka. Tada turi biiti sukuriama duomeny bazé metricvault, kurioje ir bus saugomi
visi metriky saugyklos sudarymo jrankio duomenys. Duomeny bazés lentelés ir ry$iai yra sukuriami
jvykdant pateiktg .sql formato failg su SQL kalbos kodu. Atlikus $iuos veiksmus bus sukurta ir
paruosta darbui duomeny bazg.

Metriky saugyklos sudarymo jrankis yra internetiné sistema sukurta su SpringBoot karkasu (Java
programavimo kalba) ir React biblioteka (Typescript programavimo kalba). Todél Siai sistemai
vykdyti nuspresta naudoti Tomcat serverj. Taigi, diegimo aplinkoje 1§ pradziy turi buti jdiegiamas
Tomcat (naudota 10 versija) serveris. Idiegus §j serverj, j Tomcat serverio faily webapps katalogg turi
bati perkelti serverio ir klientinés dalies failai. Serverinei daliai turi buti perkeltas .war tipo failas, o
klientinei daliai turi biiti perkeltas metrics katalogas su statiniais Javascript, HTML ir CSS kalby
failais. Perkélus failus reikia i§ naujo paleistj Tomcat serverj ir sistema turéty biti prieinama Tomcat
serverio numatytuoju adresu pridéjus /metrics adresa narSyklés lauke. Viskam sékmingai pasileidus
sistemos diegimas yra baigtas.
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5. Data Vault metriky saugyklos sudarymo metodikos eksperimentas

Norint jvertinti pasiiilyta metriky saugyklos sudarymo metodika ir realizuotg jrank]j, reikia istirti kelis
aspektus. Pirmiausia, reikia patikrinti, ar pagal pateikta metodika galima realizuoti metriky saugykla,
kurioje buty saugomi dabartiniai realtis metriky duomenys. Ir taip pat reikia patikrinti, ar pasiiilyta
metodika yra aiski ir skatina metriky saugykly kiirimg. Tai pasiekti buvo nuspresta atlikti du
skirtingus eksperimentus. Pirmasis eksperimentas skirtas patikrinti metodikos iSbaigtumg ir
pritaikomuma sukuriant metriky saugykla, kurioje biity saugojami realios jmonés metriky duomenys.
O antrasis eksperimentas — apklausa, kurios tikslas — surinkti nuomong apie pasitlytg metodikg ir
realizuotg jrankj i§ Data Vault duomeny saugykly sudarymo specialisty.

5.1. Data Vault metriky saugyklos sudarymas eksperimentiniams metriky duomenims
5.1.1. Eksperimento planas

Patikrinti metriky saugyklos sudarymo metodikos iSbaigtumg ir pritaikomumg, buvo sudaryta
metriky saugykla, pasitelkiant realios jmonés serveriy metriky duomenis.

Eksperimentui jvykdyti buvo sudarytas planas, apimantis §iuos zingsnius:

1. Gauti eksperimentinius duomenis i$ realios jmonés serveriy ir juose veikianéiy virtualiy masiny,
juos issisaugoti eksperimentinéje duomeny bazéje PostgreSQL duomeny baziy valdymo
sistemoje.

2. Sukurti eksperimento Data Vault duomeny saugyklos projekta VaultSpeed automatizacijos
jrankyje ir suprojektuoti duomeny paruosimo ir duomeny saugojimo sritis.

3. Suprojektuoti metriky saugykla pasitelkiant metriky saugyklos sudarymo jrankj.

4. Sugeneruoti DDL ir ETL koda reikalingg Data Vault duomeny saugyklos suktirimui.

5. Ivykdyti DDL kodg skirtg sugeneruoti duomeny saugyklos struktiirg bei ETL funkcijas skirtas
ikelti duomenis j duomeny saugykla.

6. Sudaryti metriky duomeny pjtvius ir vizualizacijas skirtas atvaizduoti metriky duomenis.

Eksperimentui vykdyti nuspresta pasitelkti lokaly kompiuterj su jame veikianc¢iu metriky saugyklos
sudarymo jrankiu ir virtualia masina, kurioje bus sukurta eksperimentiné¢ Data Vault duomeny
saugykla. Techninés eksperimento vykdymo aplinkos charakteristikos pateiktos 12 lenteléje.

12 lentelé. Eksperimento vykdymo aplinkos techninés charakteristikos

Kompiuteris Lenovo Legion 5
Operaciné sistema Windows 10 (10.0.19045)
Procesorius AMD Ryzen 5 5600H
Vaizdo ploksté NVIDIA Geforce 3600 RTX
Operatyvioji atmintis 32 GB

Virtualios masinos operaciné sistema Ubuntu 20.04 LTS
Duomeny baziy valdymo sistema PostgreSQL 14

5.1.2. Eksperimento rezultatai

Eksperimentui naudojami duomenys buvo gauti i VaultSpeed jmonés. Metriky duomenys buvo
surinkti i§ jmonés serveriuose veikianciy virtualiy masiny, skirty naujy darbuotojy ir potencialiy
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klienty apmokymui. I$ viso buvo panaudoti 7 duomeny rinkiniai. 5 duomeny rinkiniai skirti aprasyti
serverio apkrautumo metrikas ir 2 rinkiniai apibudinti veiklos metrikas, susijusigs su sistemos darbu.
Detalus duomeny rinkiniy apraSymas pateikiamas Zemiau.

Pirmas duomeny rinkinys skirtas aprasyti serverio procesoriaus praleidziama laika skirtinguose darbo
rezimuose atliekant jvairias uzduotis (13 lentel¢).

13 lentelé. Procesoriaus darbo laiko skirtinguose darbo rezZimuose metrikos duomenys

Duomenys

Procesoriaus darbo laikas skirtinguose rezimuose

ApraSymas

Metrika apraSanti procesoriaus praleista darbo laika
skirtinguose darbo rezimuose. Duomenys kaupti apie 8
skirtingy procesoriy darba. Metrikos duomenys yra
kaupiamojo tipo — t. y. saugomi ne poky¢iai tarp
matavimy, o nuolat didé¢janti reikSme, kuri gaunama
prie paskutinio matavimo pridéjus naujausia pokytj.

Pavyzdinés reik§més

2023-12-04 00:00:13 (GMT+0) matavimo
duomenimis, procesorius nr. “1” iki matavimo
momento praleido 305513,31 sekundziy “idle” rezime,
1790,21 sekundés “iowait” darbo rezime, 0 sekundziy
“irq” rezime, 0,16 sekundziy “nice” rezime, 214
sekundziy “softirq” rezime, 0 sekundziy “steal” rezime,
3293,6 sekundes “system” rezime, 6448,24 sekundes
“user” rezime.

Metrikos tipas

Procesoriaus (CPU) darbo duomenys

Duomeny matavimo periodas

2023-12-04 00:00:13 - 2024-01-03 13:42:58 (GMT+0)

Duomeny matavimo daZnis

Kas 15 sekundziy

Duomeny kiekis

11269888 jrasai

Stulpeliy kiekis

12

Antras duomeny rinkinys skirtas aprasyti serverio skaitymo/raS§ymo (1/O) jrenginiy jvykdyta

skaitymo operacijy kiekj (14 lentelé).

14 lentelé. Disko skaitymo operacijy kiekio metrikos duomenys

Duomenys

Disko skaitymo operacijy kiekis

AprasSymas

Metrika apraSanti skaitymo/rag§ymo (1/O) jrenginiy
skaitymo operacijy kiekj. Metrikos duomenys yra
kaupiamojo tipo.

Pavyzdinés reik§més

2023-12-04 00:00:13 (GMT+0) matavimo
duomenimis, jrenginys “sda” iki matavimo momento
atliko 156419 skaitymo operacijy, irenginys “sdb”
atliko 244 operacijas, jrenginys “dm-0" atliko 34
operacijas

Metrikos tipas

Skaitymo/ra§ymo (1/O) operacijos

Duomeny matavimo periodas

2023-12-04 00:00:13 - 2024-01-03 13:42:43 (GMT+0)

Duomeny matavimo daZnis

Kas 15 sekundziy

Duomeny kiekis

528273 jrasai

Stulpeliy kiekis

11
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Tre¢ias duomeny rinkinys skirtas aprasyti serverio skaitymo/raSymo jrenginiy jvykdyta raSymo
operacijy kiekj (15 lentelé).

15 lentelé. Disko raSymo operacijy kiekio metrikos duomenys

Duomenys Disko rasymo operacijy kiekis

ApraSymas Metrika apraSanti skaitymo/rasymo (1/O) jrenginiy
raSymo operacijy kiekj. Metrikos duomenys yra
kaupiamojo tipo.

Pavyzdinés reik§més 2023-12-04 00:00:13 (GMT+0) matavimo
duomenimis, jrenginys “sda” iki matavimo momento
atliko 3780307 rasymo operacijas, jrenginys “sdb”
atliko 8 operacijas, jrenginys “dm-0" atliko 0 operacijy

Metrikos tipas Skaitymo/raSymo (1/O) operacijos

Duomeny matavimo periodas 2023-12-04 00:00:13 - 2024-01-03 13:42:28 (GMT+0)
Duomeny matavimo daZnis Kas 15 sekundziy

Duomeny kiekis 528270 jrasai

Stulpeliy kiekis 11

Ketvirtas duomeny rinkinys skirtas apraSyti serverio laisvos operatyvios atminties (RAM) kiekj
matavimo momentu (16 lentelé).

16 lentelé. Laisvos operatyvios atminties kiekio metrikos duomenys

Duomenys Laisvos operatyvios atminties kiekis

ApraSymas Metrika apraSanti laisva operatyviosios atminties
(RAM) kiekj baitais matavimo momentu.

Pavyzdinés reik§meés 2023-12-04 00:00:13 (GMT+0) matavimo

duomenimis, laisvas operatyvios atminties (RAM)
kiekis buvo 28420968448 baitai.

Metrikos tipas Operatyviosios atminties (RAM) apkrautumas
Duomeny matavimo periodas 2023-12-04 00:00:13 - 2024-01-03 13:54:43 (GMT+0)
Duomeny matavimo daZnis Kas 15 sekundziy

Duomeny kiekis 176139 jrasai

Stulpeliy kiekis 10

Penktas duomeny rinkinys skirtas aprasyti serverio visg operatyvios atminties (RAM) kiekj matavimo
momentu (17 lentelé).

17 lentelé. Visos operatyvios atminties kiekio metrikos duomenys

Duomenys Visas operatyvios atminties kiekis

ApraSymas Metrika apraSanti visg operatyviosios atminties (RAM)
kiekj baitais matavimo momentu.

Pavyzdinés reik§més 2023-12-04 00:00:13 (GMT+0) matavimo
duomenimis, visas operatyvios atminties (RAM) kiekis
buvo 33736380416 baitai.

Metrikos tipas Operatyvioji atmintis (RAM)
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Duomeny matavimo periodas 2023-12-04 00:00:13 - 2024-01-03 13:54:43 (GMT+0)
Duomeny matavimo daZnis Kas 15 sekundziy

Duomeny kiekis 176139 jrasai

Stulpeliy kiekis 10

Sestas duomeny rinkinys skirtas apradyti jmonés matuojama vidaus metrika, apibiidinanéia jmonés
produkto funkcijos (naujy versijy sudarymo) generavimo spartg (18 lentelé).

18 lentelé. Naujos versijos generavimo trukmés metrikos duomenys

Duomenys Naujos versijos (angl. release) generavimo trukmé

ApraSymas Metrika aprasanti kiek laiko uztruko sugeneruoti nauja
versija po atlikty naudotojo pakeitimy.

Pavyzdinés reik§meés 2023-11-09 10:10:05 matavimo duomenimis, naujos
versijos sugeneravimo uzduotis uztruko 0,0445
sekundés duomeny nuskaitymui i§ duomeny bazés ir 4
sekundes naujos versijos sugeneravimui

Metrikos tipas Veiklos metrika
Duomeny matavimo periodas 2023-11-09 10:10:05 - 2023-11-30 21:53:07 (GMT+0)
Duomeny matavimo daZnis Kiekvieng karta kai jvykdoma naujos versijos

generavimo uzduotis

Duomeny kiekis 49 jrasai

Stulpeliy kiekis 4

Septintas duomeny rinkinys skirtas aprasyti jmonés matuojamag vidaus metrikg, apibiidinan¢ig jmonés
produkto funkcijos (ETL kodo) generavimo sparta (18 lentelé).

19 lentelé. ETL kodo generavimo trukmés metrikos duomenys

Duomenys ETL kodo generavimo trukmé

ApraSymas Metrika aprasanti kiek laiko uztruko sugeneruoti ETL
koda

Pavyzdinés reik§meés 2021-07-07 11:11:27 matavimo duomenimis, ETL

kodo generavimo uzduotis uztruko 4,73 sekundes
informacijos nuskaitymui i§ duomeny bazés ir 9
sekundes generuojant ETL koda.

Metrikos tipas Veiklos metrika

Duomeny matavimo periodas 2021-07-07 11:11:27 - 2023-12-01 10:33:05 (GMT+0)

Duomeny matavimo daZnis Kiekviena karta kai jvykdoma ETL kodo generavimo
uzduotis

Duomeny Kkiekis 3552 jrasai

Stulpeliy kiekis 4

Visi Sie duomeny rinkiniai 1§ pradziy buvo jkelti, suformuoti ir parengti metriky saugyklos kiirimui
VaultSpeed duomeny saugyklos sudarymo automatizacijos jrankyje. Tada, pasitelkiant 4 skyriuje
aprasyta metriky saugyklos sudarymo jrankj, buvo sudaryta metriky saugykla. Sudarytas metriky
saugyklos modelis matomas 5.1 pav.
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5.1 pav. Sudarytos metriky saugyklos modelis

Sudarius metriky saugykla, buvo sugeneruotas DDL ir ETL kodas, kuris kartu su VaultSpeed jrankyje
sugeneruotu kodu (skirtu duomeny paruo$imo srities ir Data Vault sluoksnio sudarymui) buvo

1vykdytas eksperimentin¢je duomeny saugykloje.

Ivykdzius visas DDL ir ETL funkcijas, buvo sudaryti metriky duomeny pjiiviai, i§ kuriy véliau buvo

nuskaitomi duomenys ir parengtos metriky vizualizacijos. Visi gauti rezultatai apraSomi Zemiau.

Pirmas duomeny rinkinys — procesoriaus darbo laiko skirtinguose darbo rezimuose. Sio rinkinio
metriky saugyklos sudarymo rezultatai pateikiami 20 lenteléje ir sudaryta vizualizacija 5.2 paveiksle.

20 lentelé. Procesoriaus darbo laiko skirtinguose rezimuose metrikos sudarymo rezultatai

Rezultatai

Procesoriaus darbo laikas skirtinguose rezimuose

Sukurty lenteliy kiekis

1 centras (angl. hub), 1 palydovas (angl. satellite), 1
sgsaja (angl. link)

Iterpty duomenuy kiekis

Centras — 11269890 jrasy
Palydovas — 11269890 jrasy

Sasaja - 11269890 jrasy

Priskirta metriky kategorija

CPU
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Sugeneruotas DDL kodo kiekis 1 DDL failas su 3 lenteliy sukiirimo (CREATE)

komandomis

Sugeneruotas E7L kodo Kiekis 3 ETL failai po 1 funkcija skirta jkelti duomenis |
centrg, palydova ir sasaja

Sukurti pjuviai 1 pjavis

Sudaryty iSskai¢inojamyjy stulpeliy kiekis 0 stulpeliy

CPUseconds A iZ
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0
00:00  01:00  02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00  09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00  20:00  21:00  22:00  23:00
= seconds {cpu="0", mode="IDLE"} seconds {cpu="0", mode="IOWAIT"} == seconds {cpu="0", mode="IRQ"} == seconds {cpu="0", mode="NICE"} == seconds {cpu="0", mode="SOFTIRQ"} == seconds {cpu="0", mode="STEAL"}

5.2 pav. Procesoriaus darbo laiko skirtinguose rezimuose metrikos vizualizacija

Antras duomeny rinkinys — disko skaitymo operacijy kiekis. Sio rinkinio metriky saugyklos
sudarymo rezultatai pateikiami 21 lenteléje ir sudaryta vizualizacija 5.3 paveiksle.

21 lentelé. Disko skaitymo operacijy kiekio metrikos sudarymo rezultatai

Rezultatai Disko skaitymo operacijy kiekis

Sukurty lenteliy Kiekis 1 centras (angl. hub), 1 palydovas (angl. satellite), 1
sgsaja (angl. link)

Iterpty duomeny kiekis Centras — 528275 jrasai
Palydovas — 528275 jrasai

Sasaja - 528275 jrasai

Priskirta metriky kategorija 1/0

Sugeneruotas DDL kodo Kiekis 1 DDL failas su 3 lenteliy sukiirimo (CREATE)
komandomis

Sugeneruotas E7L kodo kiekis 3 ETL failai po 1 funkcija skirtg jkelti duomentis }
centra, palydova ir sasaja

Sukurti pjuviai 1 pjavis

Sudaryty iSskai¢inojamuyjy stulpeliy kiekis 0 stulpeliy
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Device reads
4000
3750
3500
3250
3000

2750

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

= reads DM-0 eads SDA = reads SDB

5.3 pav. Disko skaitymo operacijy kiekio metrikos vizualizacija

Trecias duomeny rinkinys — disko raSymo operacijy kiekis. Sio rinkinio metriky saugyklos sudarymo
rezultatai pateikiami 22 lenteléje ir sudaryta vizualizacija 5.4 paveiksle.

22 lentelé. Disko ra§ymo operacijy kiekio metrikos sudarymo rezultatai

Rezultatai Disko ra§ymo operacijy kiekis

Sukurty lenteliy kiekis 1 centras (angl. hub), 1 palydovas (angl. satellite), 1
sasaja (angl. link)

Iterpty duomeny kiekis Centras — 528272 jrasai
Palydovas — 528272 jrasai

Sasaja - 528272 jrasai

Priskirta metriky kategorija 110

Sugeneruotas DDL kodo Kiekis 1 DDL failas su 3 lenteliy sukiirimo (CREATE)
komandomis

Sugeneruotas E7L kodo Kiekis 3 ETL failai po 1 funkcija skirta jkelti duomenis j
centrg, palydova ir sasaja

Sukurti pjuviai 1 pjavis

Sudaryty i$skai¢inojamuyjy stulpeliy kiekis 0 stulpeliy
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Device writes
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800

700
600
500
400
300
200
100

0
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 08:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
= writes DM-0 writes SDA writes SDB

5.4 pav. Disko raSymo operacijy kiekio metrikos vizualizacija

Ketvirtas duomeny rinkinys — laisvos operatyvios atminties kiekis. Sio rinkinio metriky saugyklos
sudarymo rezultatai pateikiami 23 lenteléje ir sudaryta vizualizacija 5.5 paveiksle.

23 lentelé. Laisvos operatyvios atminties kiekio metrikos sudarymo rezultatai

Rezultatai Laisvos operatyvios atminties kiekis

Sukurty lenteliy Kiekis 1 centras (angl. hub), 1 palydovas (angl. satellite), 1
sgsaja (angl. link)

Iterpty duomeny kiekis Centras — 176141 jrasas
Palydovas — 176141 jrasas

Sasaja - 176141 jrasas

Priskirta metriky kategorija RAM

Sugeneruotas DDL kodo Kiekis 1 DDL failas su 3 lenteliy sukiirimo (CREATE)
komandomis

Sugeneruotas E7L kodo kiekis 3 ETL failai po 1 funkcijg skirta jkelti duomenis |
centrg, palydova ir sasaja

Sukurti pjuviai 1 pjuvis

Sudaryty i$skaiciuojamuyjy stulpeliy kiekis 1 stulpelis
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Memory available (MB)
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5.5 pav. Laisvos operatyvios atminties kiekio metrikos vizualizacija

23:00

Penktas duomeny rinkinys — laisvos operatyvios atminties kiekis. Sio rinkinio metriky saugyklos
sudarymo rezultatai pateikiami 24 lenteléje ir sudaryta vizualizacija 5.6 paveiksle.

24 lentelé. Viso operatyvios atminties kiekio metrikos sudarymo rezultatai

Rezultatai

Visas operatyvios atminties Kiekis

Sukurty lenteliy kiekis

1 centras (angl. hub), 1 palydovas (angl. satellite), 1
sasaja (angl. link)

Iterpty duomenuy kiekis

Centras — 176141 jrasas
Palydovas — 176141 jrasas

Sasaja - 176141 jraSas

Priskirta metrikuy kategorija

RAM

Sugeneruotas DDL kodo kiekis

1 DDL failas su 3 lenteliy suktirimo (CREATE)
komandomis

Sugeneruotas E7L kodo kiekis

3 ETL failai po 1 funkcija skirta jkelti duomentis }
centra, palydova ir sasaja

Sukurti pjaviai

1 pjuvis

Sudaryty iSskai¢iuojamuyju stulpeliy kiekis

1 stulpelis
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Memory total (MB)

65000
60000
55000
50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
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10000

5000

]
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 1:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:.00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

= megabytes

5.6 pav. Viso operatyviosios atminties kiekio metrikos vizualizacija

Sestas duomeny rinkinys — laisvos operatyvios atminties kiekis. Sio rinkinio metriky saugyklos
sudarymo rezultatai pateikiami 25 lenteléje ir sudaryta vizualizacija 5.7 paveiksle.

25 lentelé. Naujos versijos generavimo trukmés metrikos sudarymo rezultatai

Rezultatai

Naujos versijos (angl. release) generavimo trukmé

Sukurty lenteliy kiekis

1 centras (angl. hub), 1 palydovas (angl. satellite), 1
sasaja (angl. link)

Iterpty duomenuy kiekis

Centras — 51 jraSas
Palydovas — 51 jrasas

Sasaja - 51 jraSas

Priskirta metriky kategorija

Ekstra

Sugeneruotas DDL kodo kiekis

1 DDL failas su 3 lenteliy sukiirimo (CREATE)
komandomis

Sugeneruotas E7L kodo kiekis

3 ETL failai po 1 funkcija skirta jkelti duomenis j
centrg, palydova ir sasaja

Sukurti pjuiviai

1 pjavis

Sudaryty iSskaif¢inojamuyjy stulpeliy kiekis

2 stulpeliai
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Release task duration

0
11/09 nm 1n3 /15 1hz 1119 21 /23 125 127 129

5.7 pav. Naujos versijos generavimo trukmés metrikos vizualizacija

Septintas duomeny rinkinys — laisvos operatyvios atminties kiekis. Sio rinkinio metriky saugyklos
sudarymo rezultatai pateikiami 26 lenteléje ir sudaryta vizualizacija 5.8 paveiksle.

26 lentelé. ETL kodo generavimo trukmés metrikos sudarymo rezultatai

Rezultatai ETL kodo generavimo trukmé

Sukurty lenteliy Kiekis 1 centras (angl. hub), 1 palydovas (angl. satellite), 1
sasaja (angl. link)

Iterpty duomeny kiekis Centras — 3547 jrasaj
Palydovas — 3547 jrasai

Sasaja - 3547 jrasai

Priskirta metriky kategorija Ekstra

Sugeneruotas DDL kodo Kiekis 1 DDL failas su 3 lenteliy sukiirimo (CREATE)
komandomis

Sugeneruotas E7L kodo kiekis 3 ETL failai po 1 funkcijg skirta jkelti duomenis |
centrg, palydova ir sasaja

Sukurti pjuviai 1 pjuvis

Sudaryty i$skaiciuojamuyjy stulpeliy kiekis 2 stulpeliai
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Generate ETL code task duration
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5.8 pav. ETL kodo generavimo trukmés metrikos vizualizacija

Taigi, pagal gautus atlikto eksperimento rezultatus galima teigti, kad metriky saugykla buvo sukurta
sékmingai pateiktiems realios jmonés kompiuteriniy resursy metriky duomenims saugoti.

Visi pradiniai metriky duomenys (apie 13 min. jrasy) buvo i$saugoti atitinkamos Data Vault metriky
saugyklos strukttrose, kaip tai galima matyti i§ jrasy skaiCiy. Visi jraSai buvo padalinti tarp 3
pagrindiniy struktiiry:

— 8 centry, kuriose buvo i$saugoti identifikaciniai (verslo rakty) stulpeliai;

— 7 palydovy, kuriose buvo i§saugoti aprasomieji stulpeliai;

— 7 sgsajy, kurios sujungia centro reik§Smes su atitinkama metriky kategorija.

Visas jterpty duomeny kiekis (apie 13 mln. jraSy) sutampa su pradiniuose duomenyse esanciy
duomeny kiekiu, tik yra 2 elementais didesnis kiekvienoje lenteléje, bet tai 2 papildomos
numatytosios Data Vault architektiiros reik§Smés, skirtos identifikuoti tuscias (NULL) reikSmes ir
nerastas reikSmes (angl. unknown), reikalingas formuojant maisos funkcijas, kai centras susietas su
tuS¢iomis arba nerastomis reikSmémis.

Visoms metrikoms buvo s¢kmingai priskirtos metriky kategorijos, kurios padeng¢ Sias taksonomijos
kategorijas: CPU, RAM, 1/O ir Kita.

Jrankio sugeneruotas DDL ir ETL kodas buvo sékmingai jvykdytas ir sékmingai sudaré metriky
saugyklos struktiirg bei jkélé visus pradinius metrikos duomenis bei praplété jas 6 skaiCiuojamyjy
stulpeliy pagalba.

Metriky saugyklai buvo sékmingai sudaryti 7 pjtviai ir sukurtos 7 vizualizacijos, atvaizduojancios
metriky duomenis.

5.2. Data Vault metriky saugyklos sudarymo metodikos apklausa
5.2.1. Apklausos planas

Patikrinti metriky saugyklos metodikos suprantamumg ir pagalba kuriant metriky saugykla buvo
atlikta apklausa. Apklausa skirta jvertinti metodikos suprantamumg ir pagalbg kuriant metriky
saugyklas. Todél, norint jvertinti §j aspekta, buvo pasirinkta apklausti specialistus, turin¢ius patirties
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su Data Vault duomeny saugyklomis ir metriky rinkimy bei analize. Dalis apklaustyjy buvo i§
VaultSpeed jmonés, kuriai buvo pateikta demonstraciné sistemos versija (2 priedas).

Apklausa nuspresta sudaryti i§ dviejy daliy: metodikos pristatymo ir klausimyno.

Metodikos pristatymo dalis skirta supazindinti tyrimo dalyvius su metriky saugyklos sudarymo
metodika. Tam pasiekti buvo parengtas 12 minuciy pristatomasis vaizdo jrasas. Jrase pristatomas
metodikos tikslas, metriky saugyklos vieta dabartinéje Data Vault duomeny saugyklos architektiiroje
ir pateikiama pavyzdiné metodikos pritaikymo situacija naudojant sukurta metriky saugyklos
sudarymo jrankj. Vaizdo jraSe pristatomi visi zingsniai nuo pradinio projekto parengimo ir metriky
Saltinio pridéjimo VaultSpeed jrankyje iki vizualizacijy sukirimo Grafana jrankyje.

Metodikos pristatyma perzitir¢jgs dalyvis yra nukreipiamas j klausimyng. Klausimyng sudaro i$ viso
8 klausimai — 7 privalomi uzdaro tipo ir 1 neprivalomas atviro tipo. Klausimynas buvo parengtas
angly kalba ir pateikiamas prieduose (3 priedas).

Pirmi du klausimai skirti surinkti informacijg apie respondenty patirtj.
1. Klausimas: Nurodykite savo patirtj su Data Vault duomeny saugyklomis.
2. Klausimas: Nurodykite savo patirtj su metriky rinkimu ir analize.

Sekantys penki klausimai skirti surinkti respondenty nuomong apie metodikos suprantamuma,

pritaikomumg ir pagalba kuriant metriky saugyklas. Sie klausimai pateikiami kaip teiginiai, juos

jvertinant penkiabaléje Likerto skaléje [53].

3. Klausimas: Pateikta metriky saugyklos metodika yra aiski ir suprantama.

4. Klausimas: Pateikta metriky saugyklos metodika ir realizuotas jrankis skatina metriky saugyklos
kitrimg.

5. Klausimas: Pateikta metriky taksonomija (kategorijos) padeda metriky analizéje ir stebéjime.

S

Klausimas: Jiis naudotuméte pateiktq metriky saugyklos metodikg savo darbe.
7. Klausimas: Jiis rekomenduotuméte pateiktq metriky saugyklos metodikq ir realizuotq jrankj
kitiems.

Paskutinis klausimas yra atviro tipo ir neprivalomas. Jis skirtas surinkti atsiliepimus ir pasitilymus

apie metriky saugyklos metodika ir realizuotg jrankj.

8. Klausimas: (Neprivalomas) Jisy papildomos remarkos ir pastabos apie pateiktq metriky
saugyklos metodikq ir realizuotq automatizacijos jrankj.

5.2.2. Apklausos rezultatai

IS viso buvo gauti 5 respondenty atsakymai. Kaip ir buvo minéta apklausos plane, apklausti buvo
specialistai, turintys patirtj tick su Data Vault duomeny saugyklomis, tiek su metriky kaupimu ir
analize. Tai galima matyti ir i$ atsakymy j pirmus du apklausos klausimus (zr. 5.9 ir 5.10 pav.)
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Nurodykite savo patirtj su Data Vault duomeny saugyklomis

1

0
0-1m. 2-3m. >3 m.
5.9 pav. Respondenty patirtis su Data Vault duomeny saugyklomis
Nurodykite savo patirtj su metriky rinkimu ir analize
3
2 2
2
1
| -
0

0-1m. 2-3m. >3 m.

5.10 pav. Respondenty patirtis su metriky analize ir stebéjimu

IS pirmy dviejy klausimy atsakymy galima pastebéti, kad buvo apklausti specialistai tiek tik
pradedantys darbg su Data Vault duomeny saugyklomis, tiek ir sukaupe daugiau nei dvejus metus
patirties. Panasi situacija ir su patirtimi metriky kaupimo ir analizés sferoje. Du respondentai atsake,
kad turi iki dviejy mety patirties, o like trys turi sukaupe bent dviejy mety patirt;.

Sekantys du apklausos klausimai buvo skirti jvertinti, kiek aiski ir suprantama pateikta metodika bei
ar realizuotas metriky saugyklos jrankis skatina metriky saugykly kiirimg (zr. 5.11 ir 5.12 pav.).
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Pateikta metriky saugyklos metodika yra aiski ir suprantama

2
1 1 1
1
0
visiskai nesutinku nesutinku nei nesutinku, nei sutinku visiskai sutinku

sutinku

5.11 pav. Klausimo apie metodikos aiskumg atsakymy pasiskirstymas

Pateikta metriky saugyklos metodika ir realizuotas jrankis
skatina metriky saugyklos kirimg

4
3
3
2
1 1
1
: 1 : 1
0
visiskai nesutinku nesutinku nei nesutinku, nei sutinku visiskai sutinku
sutinku

5.12 pav. Klausimo apie metodikos ir realizuoto jrankio skatinima kurti metriky saugyklas atsakymy
pasiskirstymas

Metriky saugyklos metodikos aiSkumo ir suprantamumo klausimu respondenty nuomones iSsiskyre,
tac¢iau dauguma linkus teigti, kad metodika yra aiski ir suprantama. Taip pat 4 i§ 5 respondenty sutiko
(3 18 5 stipriai sutiko), kad realizuotas jrankis skatina metriky saugyklos kiirima. Tiktai 1 respondentas
turé¢jo priesingg nuomong. Taciau, svarbu atkreipti démesj, kad biitent Sis respondentas taip pat
pazymejo, kad turi nedaug patirties (nuo 0 iki 1 mety) metriky rinkimo ir analizés srityje.

5 klausimu buvo siekiama iSsiaiSkinti ar pasiiilyta metriky taksonomija yra naudinga metriky
saugyklos kiirime ir padeda metriky analizéje (zr. 5.13 pav.).
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Pateikta metriky taksonomija (kategorijos) padeda metriky
analizéje ir stebéjime

3
2 2
2
1
1
0
visiskai nesutinku nesutinku nei nesutinku, nei sutinku visiskai sutinku

sutinku

5.13 pav. Klausimo apie metriky taksonomijos pagalba atsakymy pasiskirstymas

Siuo klausimu 4 i§ 5 respondenty taip pat sutiko, kad metriky taksonomija yra naudinga metriky
analizei ir stebéjimui, iSskyrus 1 ta patj respondentg turintj stiprig prieSingg nuomone.

6 ir 7 klausimai buvo skirti jvertinti kiek pasitlyta metodika ir realizuotas jrankis yra isbaigti,
suprantami ir pritaikomi darbinéje sferoje. D¢l to buvo paprasyta apklausos dalyviy jvertinti kiek jie
linke naudoti pasiiilyta metriky saugyklos metodika savo darbe ir ar rekomenduoty realizuotg jrankj
kitiems (zr. 5.14 ir 5.15 pav.).

JUs naudotumete pateiktg metriky saugyklos metodikg savo

darbe
4
3
3
2
1 1
1
: : . .
0
visiSkai nesutinku nesutinku nei nesutinku, nei sutinku visiskai sutinku
sutinku

5.14 pav. Klausimo apie metodikos pritaikomuma darbe atsakymy pasiskirstymas
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JUus rekomenduotumeéte pateiktg metriky saugyklos metodika
ir realizuotg jrankj kitiems

1

0

visiskai nesutinku nesutinku nei nesutinku, nei sutinku visiskai sutinku
sutinku

5.15 pav. Klausimo apie metodikos ir jrankio rekomendacija kitiems atsakymy pasiskirstymas

Didzioji dauguma respondenty neisreiské stipraus jsitikimo, kad naudoty ar nenaudoty pasitlytos
metodikos savo darbe, taciau net 4 i§ 5 patvirtino, kad rekomenduoty metodika ir realizuotg jrankj
kitiems. Tai gali baiti susije su tuo, kad dalis apklaustyjy buvo i§ VaultSpeed jmonés ir dirba prie Data
Vault duomeny saugykly sudarymo automatizacijos jrankio, 0 ne patys naudojasi duomeny saugykla.
De¢l to jie galimai labiau link¢ rekomenduoti metriky saugykla savo klientams, o ne naudoti jg savo

darbe.

Taigi, i§ apklausos rezultaty galima teigti, kad pateikta metodika ir realizuotas jrankis galéty prisidéti
prie Data Vault metriky saugyklos sudarymo. Realizuotas jrankis gali palengvinti ir paskatinti Data
Vault duomeny saugyklos naudotojus kurti metriky saugyklas, o pasitilyta metriky taksonomija gali
biti naudinga metriky analizei ir stebé&jimui. Ateityje metodika galima bty papildyti duomeny pjaviy
sudarymo gairémis, dazniausiy standartizuoty metriky formuliy ir lauky prid¢jimu, tokiu biidu dar
labiau palengvinant metodikos pritaikomuma.
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ISvados

Atlikta Data Vault 2.0 architektiiros analizé parodé, kad Data Vault 2.0 duomeny saugykla yra
grindziama trijy sri¢iy architektiira, siekiant efektyviai iSnaudoti ir apdoroti gaunamus duomenis,
naudojant specifinj Data Vault duomeny modelj. Sis duomeny modelis daugiausiai orientuotas j
veiklos procesus, dél to yra lengvai pleciamas prisitaikant prie duomeny $altiniy pokyciy.
Atlikta metriky rinkimo jrankiy analizé parodé, kad egzistuoja daug sprendimy skirty stebéti
serverio ir duomeny saugykly darbg. Taciau, visi jrankiai turi skirtingus metriky rinkinius, kurie
dazniausiai apima Sias pagrindines metriky kategorijas: procesoriaus darbo, atminties naudojimo,
disko operacijy, internetinio rySio naudojimo ir temperatiiros metrikas.

Atlikta duomeny saugykly sudarymo metodiky lyginamoji analizé parodé, kad daugelis metodiky
specializuojasi vieno duomeny saugyklos aspekto kiirime ir né viena metodika neapraso metriky
saugyklos sudarymo Data Vault 2.0 duomeny saugyklai. Nustatyta, kad, siekiant sukurti metriky
saugykla, reikés aprasyti metriky surinkimo procesa, duomeny jkélimo procesg, duomeny modelj
ir duomeny pjiiviy sudarymo eiga.

Sudarant metriky saugyklos kiirimo metodika, buvo apraSytas visas metriky saugyklos sudarymo
procesas — nuo metriky duomeny jkélimo iki jy atvaizdavimo. Procese buvo identifikuoti trys
pagrindiniai duomeny metamodeliai: duomeny Saltinio metamodelis, konstravimo sluoksnio
metamodelis ir Data Vault duomeny metamodelis. Viso proceso metu metriky duomenys tolygiai
transformuojami iki Data Vault duomeny metamodelio, kuris i§saugojamas metriky saugykloje.
Projektavimo metu taip pat buvo sudaryta metriky taksonomija, susidedanti is$ trijy pagrindiniy
kategorijy: energijos metriky, internetinio ry$io metriky ir na$umo metriky. Si taksonomija skirta
palengvinti metriky kategorizavimga ir analizavima skirtingais pjiviais. Tokiu btidu §i taksonomija
prisideda prie pagrindinio metodikos tikslo — palengvina Data Vault duomeny saugyklos metriky
steb¢jimg ir kontrole.

Pasiiilytos metodikos veikimui ir taikymui dabartiniuose Data Vault 2.0 duomeny saugyklos
sudarymo procesuose pademonstruoti buvo realizuotas jrankis, kuris leidzia sudaryti metriky
saugykla ir automatiskai sugeneruoti jos DDL struktiiros sukiirimo komandas ir ETL duomeny
ikélimo procesus. Irankis palengvina metriky saugyklos sudaryma, automatizuodamas jos
sudarymo procesus bei pateikdamas saugyklos sudarymo gaires.

ISbandant pasiiilytos metodikos ir realizuoto jrankio veikimg, buvo sukurta metriky saugykla
realios jmonés serveriy metriky duomenims saugoti. Eksperimentas parod¢, kad pasitlyta
metodikg galima pritaikyti kuriant metriky saugyklas Data Vault duomeny saugyklai, 0
realizuotas jrankis palengvina metriky saugyklos sudarymo procesg jj automatizuodamas.

Taip pat buvo jvertintas metodikos aiSkumas ir jrankio pritaikomumas, apklausiant Data Vault
duomeny saugykly srities ekspertus. Apklausos rezultatai parodé, kad, daugumos apklausty
eksperty nuomone, pasitilyta metodika ir realizuotas jrankis gali paskatinti naudotojus kurti Data
Vault metriky saugyklas metriky stebéjimo uzdaviniams spresti, o pasitilyta metriky taksonomija
gali pagelbéti metriky duomeny analizéje.
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Priedai

1 priedas. Automatiniai testai

Metriky saugyklos jrankio transformuojamy struktiiry korektiSkumui uztikrinti buvo parengti
automatiniai testai. Testai pateikti Zemiau esanciuose paveiksluose (zr. 1 priedo 1 — 1 priedo 6 pav.).

1 priedo 1 pav. Metriky kategorijos testai

1 priedo 2 pav. Skai¢iuojamyjy stulpeliy testai (1)
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1 priedo 4 pav. Pasirenkamuyjy stulpeliy testai
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] function

] fu
3] fu
] fu

[4] function

1 priedo 6 pav

. Kodo analizatoriaus testai (1)

. Kodo analizatoriaus testai (2)
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2 priedas. Diegimo aktas
VaultSpeed

Kauno Technologijos Universitetui

DIEGIMO AKTAS

2024-03-14

Patvirtiname, kad studento Karolio Butkaus realizuotas baigiamojo magistro projekto ,,Data
Vault metriky saugyklos sudarymo metodika“ prototipas yra idiegtas ir naudojamas imonés
reikméms.

Siuo metu jdiegtas prototipas yra testuojamas siekiant jvertinti prototipo galimybes ir
reikalingus funkcionalumo patobulinimus. Sékmingai pabaigus testavimo etapa ir iSplétus
prototipo funkcionaluma sukurta sprendima numatoma integruoti i imonés kuriama produkta taip
iSple¢iant klientams teikiamg funkcionaluma ir suteikiant galimybe kurti metriky saugykla pagal
parengta metodika.

Gytis Repecka
Sprendimy architektas

9.4 J/&
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3 priedas. Apklausos klausimynas

Eksperimentui jvykdyti buvo parengta apklausa, kurioje buvo pateiktas klausimynas sudarytas i$

klausimy angly kalba pavaizduoty 3 priedo 1 — 3 priedo 8 paveiksluose.
Please indicate your professional experience with Data Vault data warehouses? *
0-1 year (inclusive)
2-3 years (inclusive)

>3 years

3 priedo 1 pav. 1 apklausos klausimas

Please indicate your professional experience with metrics collection and analysis *

0-1 year (inclusive)
2-3 years (inclusive)

>3 years

3 priedo 2 pav. 2 apklausos klausimas

Proposed Metrics Vault methodology is clear and understandable
(1 - strongly disagree, 2 - disagree, 3 - neutral, 4 - agree, 5 - strongly agree)

Strongly disagree Strongly agree

3 priedo 3 pav. 3 apklausos klausimas

Proposed Metrics Vault methodology and implemented automated tool facilitates the
development of Metrics Vault
(1 - strongly disagree, 2 - disagree, 3 - neutral, 4 - agree, 5 - strongly agree)

Strongly disagree Strongly agree
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3 priedo 4 pav. 4 apklausos klausimas

Proposed metric taxonomy (categories) can aid in metric analysis and observation *
(1 - strongly disagree, 2 - disagree, 3 - neutral, 4 - agree, 5 - strongly agree)

Strongly disagree Strongly agree

3 priedo 5 pav. 5 apklausos klausimas

You would use proposed Metrics Vault methodology in your work
(1 - strongly disagree, 2 - disagree, 3 - neutral, 4 - agree, 5 - strongly agree)

Strongly disagree Strongly agree

3 priedo 6 pav. 6 apklausos klausimas

You would recommend proposed Metrics Vault methodology and automation tool to others *
(1 - strongly disagree, 2 - disagree, 3 - neutral, 4 - agree, 5 - strongly agree)

Strongly disagree Strongly agree

3 priedo 7 pav. 7 apklausos klausimas

(Optional) Your additional remarks and comments about the proposed Metrics Vault methodology
and Metrics Vault automation tool

llgo atsakymo tekstas

3 priedo 8 pav. 8 apklausos klausimas
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