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Santrauka

ETL (angl. Extract, Transform, Load) procediiros yra sudétingi duomeny transformavimo procesai,
kuriy dokumentavimas daznai atlickamas rankiniu biidu, o tai lemia didelj darbo sanaudy kiekj ir
informacijos neapibréztuma. D¢l dazny procediiry poky¢iy ir ETL procediirose egzistuojancio SQL
priemong, leidzian¢ig automatizuoti ETL procediry dokumentavimg SQL koda transformuojant j
UML veiklos ir klasiy diagramas.

Darbo metu iSanalizuoti egzistuojantys dokumentavimo metodai, UML taikymo galimybés bei
suformuluota nauja dokumentavimo metodika, kuri remiasi ETL procediiros elementy ir UML
modelio komponenty atitikmenimis. Sukurtas jrankis, automatiskai generuojantis UML diagramas
pagal $ias procediras, buvo realizuotas naudojant XMI faily generavimga.

Metodika ir jrankis buvo eksperimentiskai istirti, analizuojant realias ETL procediiras ir vertinant
sugeneruoty diagramy atitikimg. Taip pat atlikti interviu su IT specialistais, kuriy jZvalgos padéjo
pvertinti priemones pritaikomuma praktiniuose scenarijuose. Tyrimas parodeé, kad daugeliu atvejy
UML modeliai teisingai perteikia procediiry logika, taciau sudétingesnés SQL konstrukcijos vis dar
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kontekstuose, ypa¢ duomeny migracijos ir sistemy prieZiliros projektuose.
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Summary

ETL (Extract, Transform, Load) procedures are complex data transformation processes, and their
documentation is often performed manually, resulting in high labor costs and informational
ambiguity. Frequent changes to procedures and the complexity of the SQL code within them present
challenges in ensuring traceability. The aim of this thesis is to develop a solution that enables
automated documentation of ETL procedures by transforming SQL code into UML activity and class
diagrams.

The study includes an analysis of existing documentation methods, an evaluation of the applicability
of UML, and the formulation of a new documentation methodology based on the mapping between
ETL procedure elements and UML model components. A tool was developed to automatically
generate UML diagrams from SQL procedures using XMl file generation.

The methodology and tool were evaluated experimentally by analyzing real ETL procedures and
assessing the accuracy of the generated diagrams. In addition, interviews with IT professionals were
conducted to assess the practical applicability of the solution. The study showed that, in most cases,
the UML models accurately reflect the logic of the procedures, though more complex SQL constructs
still pose challenges. The proposed solution can be useful in contexts such as documentation, analysis,
and knowledge transfer, particularly in data migration and system maintenance projects.
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Santrumpy ir terminy sarasas

Santrumpos:
— ETL - Extract, Transform, Load,;
— BPMN — Business Process Model and Notation;
— UML - Unified Modeling Language;
— XML —eXtensible Markup Language;
— DW - Data Warehouse;
— BI —Business Intelligence;
—  XMI — XML Metadata Interchange;
— SQL - Structured Query Language;
— CASE — Computer aided software engineering.

Terminai:

— Extract, Transform, Load — duomeny perkélimo procesas, apimantis duomeny iSgavimg i$
Saltinio, jy transformavimg ] analizei ar ataskaity teikimui tinkamg formatg ir jkélima j
duomeny baze ar duomeny saugykla (Data warehouse);

— Data Warehouse — centralizuota saugykla, kurioje saugomi struktiirizuoti ir organizuoti
duomenys i$ jvairiy Saltiniy;

— Legacy system — sena informaciné sistema arba programiné jranga, kuri naudojama
organizacijos veiklai vykdyti, taciau nebeatspindinti Siuolaikiniy standarty ar reikalavimy;

— Business intelligence — technologijy, procesy ir jrankiy naudojimas veiklos duomenims rinkti,
analizuoti ir pateikti. Si informacija naudojama sprendimams priimti organizacijose;

— Data Lineage — duomeny kilmés sekimo principas, leidZiantis identifikuoti, kaip ir i§ kur
konkreti reik§meé buvo gauta.
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Ivadas

Sis darbas priklauso ,,Veiklos skaitmeninimo ir sistemy architektiiry™ programai, ,.Informacijos
sistemy‘* krypciai.

Darbo problematika ir aktualumas

Duomeny i$traukimo, transformavimo ir jkélimo (angl. Extract, Transform, Load, toliau ETL)
procesai yra esmin¢ duomeny inzinerijos dalis taikoma duomeny migracijos projektuose, verslo
analitikos sprendimy kiirime, duomeny integracijos, sinchronizacijos ir standartizavimo iniciatyvose.
ETL procediiros daznai jgyvendinamos kaip SQL pagrindu rasytas programinis kodas, kuris apdoroja
duomenis i$ skirtingy Saltiniy ir paruosia juos analizés ar saugojimo sistemoms.

Vienas i$ reikSmingy i$Sukiy — egzistuojanciy ETL procediiry dokumentacijos trilkumas. Kadangi
Sios procediiros kuriamos laipsniskai, prisitaikant prie nuolat kintanciy verslo reikalavimy, jy turinys
daznai keiciasi, o modifikacijos néra sistemingai fiksuojamos ar vizualizuojamos. Tai apsunkina
procediiry palaikyma, verslo logikos perpratimg, ziniy perdavima naujiems komandos nariams ir
audito procesus. Daugelyje organizacijy dokumentacijos parengimas laikomas antraeiliu uzdaviniu,
todél, laikui bégant, sprendimy logika tampa neaiski ar net prarandama.

Si problema tampa ypa¢ aktuali, kai organizacija kaupia $imtus ar tikstan¢ius ETL scenarijy, o
poreikis juos dokumentuoti atsiranda tik véliau — kai reikia atlikti perziiiras, sistemy integracijas arba
sprendimy priezitirg. Tokiu atveju procesy analizé tampa rankiniu ir daug laiko reikalaujanciu darbu.
Norint efektyviai dokumentuoti tokias procediiras, biitinas sprendimas, galintis automatizuotai
generuoti vizualias diagramos formas, perteikiancias pagrindinius duomeny srautus ir verslo logika.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Tikslas palengvinti ETL procediiry dokumentavimo procesa, pasitilant UML diagramy generavimo
1§ ETL procediiry kodo metodika. ISskirti Sie uzdaviniai:

isanalizuoti ETL procediiry dokumentavimo eiga;

iSanalizuoti dabartines priemones ETL procediiry dokumentavimui;

isanalizuoti UML pritaikymo ETL procediiry dokumentavimui galimybes;

sudaryti ETL procediiry dokumentavimo metodika;

suprojektuoti bei sukurti ETL procediiry dokumentavimo jrankj;

eksperimentiskai jvertinti sukurtos metodikos ir jrankio veikima taikant konkrec¢iy ETL procediiry
rinkinj.

7. surinkti naudotojy grjZtamajj rys§j ir apibendrinti rezultatus, remiantis kokybine analize.

o s wbhE

Darbo rezultatai ir jy svarba

Sitlomas metodas padéty ETL projekty komandoms lengvai dokumentuoti procediiras ir jy
pakitimus. D¢l to, informaciniai mainai tarp projekto suinteresuotyjy pusiy, vadovybés ir kity Saliy
patobuléty — biity sumazinta nesusipratimo rizika tarp visy projekto dalyviy. Diagramy failus taip pat
bty galima panaudoti norint jvesti naujus darbuotojus ] projekto komanda, taip pateikiant svarbig
informacijg apie procediiry infrastruktura, loginius rysius ir kitas operacijas.

Darbo struktiira
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Darbas susideda i§ penkiy pagrindiniy skyriy. Pirmajame skyriuje pateikiama probleminés srities
analizé¢. Apzvelgiami ETL procesy dokumentavimo isSiikiai, analizuojamos esamos priemongs,
vertinamas UML taikymo potencialas bei suformuluojami darbo tikslai ir uzdaviniai. Antrajame
skyriuje aprasoma sitilomos dokumentavimo metodikos struktiira, pagrjsta ETL procediiry SQL kodo
elementy ir UML modelio komponenty atitikmenimis. TreCiajame skyriuje pateikiamas metodo
realizacijos projektas ir jgyvendinimo detalés. Ketvirtajame skyriuje apraSoma metodo realizacija bei
testavimo i$vados. Penktojo skyriaus metu pateikiami eksperimento rezultatai — tick kiekybiné
analiz¢, taikant metodikg realioms SQL procediiroms, tiek kokybinis vertinimas remiantis interviu su
IT specialistais. Galiausiai pateikiamos apibendrinancios iSvados, sitilomos tobulinimo kryptys ir
jvertinama darbo praktiné verté.
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1. Probleminés srities analizé
1.1. Analizés tikslas

Darbo analiz¢je siekiama iSanalizuoti ETL procediiry dokumentavimo eiga ir su ja susijusias
problemas. Taip pat norima apzvelgti ETL procesa, kaip Sias procediiras biity galimg iSversti |
diagramas ir kokia galima nauda kyla i$ to.

1.2. Tyrimo objektas, sritis ir problema

Duomeny saugyklos yra centralizuotos struktiiros, skirtos duomeny saugojimui ir analizei, kuriose
saugomi dideli duomeny kiekiai i§ jvairiy organizacijos Saltiniy. Duomeny saugyklos paskirtis yra
pateikti vieningg ir integruota visos jmonés duomeny vaizda. Pagal §j aspekta, organizacijos
vadovybé bei kiti asmenys Siuos lengvai prieinamus duomenis gali analizuoti ir gauti svarbiy jzvalgy.
Jos skirtos verslo zvalgybos (angl. business intelligence — Bl) veiklai, jvairiy ataskaity pateikimui ir
minétai duomeny analizei palaikyti. Si duomeny integracija j viena centralizuotg vieta yra pasickiama
per ETL procesus.

ETL procesai turi ypatingai didele svarbg duomeny integracijos, migravimo projektuose, bet taip pat
Kilti jo kaina, o blogiausiu — zlugti. Esminés ETL proceso problemos yra silpna duomeny kokybé,
integracijy kompleksiskumas bei dokumentacija. Darbas siekia sumazinti pastarosios problemos
poveiki projektams.

Si analogiska veikla dél savo opios prigimties yra apradyta keliuose moksliniuose straipsniuose,
taciau visi i§ jy turi skirtingas atvaizdavimo metodologijas, pvz. ,,Modeling ETL Activities as
Graphs* [1], ,,Representing ETL Flows with BPMN 2.0 [2], taciau nepavyko rasti straipsniy
kuriuose ETL procediros biity generuojamos ;] UML modeliy failus — visi 1§ jy §] procesa tik
atvaizduoja grafiskai. Tyrime siekiama sukurti jrankj, kurio iSvestis taptu redaguojama diagrama.

Sio tyrimo objektas — ETL procediiry dokumentavimas, apimantis jy struktiros, turinio ir
dokumentavimo poreikio analizg. Tyrimas orientuotas } ETL procediry automatizuoto
dokumentavimo metodus ir jrankius, siekiant nustatyti efektyviausius biidus jy formalizavimui.
Sitlomas problemos sprendimas — jrankio sukiirimas, leidziantis automatizuotai analizuoti ETL
procediiras ir transformuoti jas ] UML veiklos bei klasiy diagramas dokumentavimo tikslais.

1.3. ETL procediiry dokumentavimo analizé
Dokumentavimo eiga

ETL yra duomeny integracijos procesas, kurio pagalba duomenys yra perkeliami i§ vienos sistemos
ar aplinkos 1 kita, dazniausiai dedikuota duomeny saugykla, naudojant duomeny transformacijas ir
valyma. Sios pirminés sistemos gali varijuoti nuo paprasty Excel faily iki stambiy, legacy system tipo
programy. Sudétingos transformacijos gali buti atliekamos sukuriant vienkartinio panaudojimo
programas naudojant C#, Java ir kitas programavimo kalbas, arba pa¢iame duomeny bazés jrankyje
naudojant SQL tipo kalbas [3].

Pats ETL pobidis taip pat gali skirtis tarp projekto dydzio. Duomeny perkélimo uzduotj gali paskirti
stambi jmoné su sudétingais veiklos procesais ir dideliu kiekiu naudojamy sistemy. Tokio tipo
projektuose yra ypatingai svarbi ETL procesy kontrolé ir jos dokumentavimas — darbai gali uztrukti
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ne vienerius metus, o tai reiSkia didele zmoniy kaita. D¢l Sio fakto, procesai kurie néra
dokumentuojami, gali biiti interpretuoti skirtingai tarp naujai paskirty zmoniy, kas i$Saukia dar
didesng projekto trukme [3][4].

PrieSingai, duomeny perkélimo uzduotis gali buti vykdoma ir vidiniams jmonés interesams.
Priklausomai nuo organizacijos, $i procesy kontrolé biina laisvesné, taciau dokumentacijos uzduotis
vis tiek iSlieka svarbi. Kaip pavyzdys, organizacija ETL projekte gali perkelti keliy individualiy
sistemy duomenis j vieng centralizuotg programing jranga. Sig dokumentacija biity galima dar karta
panaudoti i8kilus batinybei papildomai perkelti duomenis ir i$ kity sistemy [3][4].

Nepalsant projekto dydzio, ETL procesy dizainas susideda i$ keliy zingsniy [3]:
pasirenkami duomeny iSgavimo (dazniausiai keli skirtingi heterogeniniai) Saltiniai, kurie bus
naudojami ETL procese;

— 18 Saltiniy gaunami duomenys transformuojami arba i§vedami nauji. Kai kurie esminiai $io
etapo zingsniai bty duomeny filtravimas, reikSmiy skaiciavimas, duomeny formaty
transformavimas, automatinis identifikatoriy generavimas ir kt.;

— duomenys sujungiami, norint kelis $altinius Sujungti j viena;

— pasirenkama numatomy duomeny jkélimo aplinka;

— Saltinio duomeny atributai yra susiejami su numatomy duomeny atributais;

— transformuoti duomenys yra jkeliami j numatoma aplinka.

ETL proceso transformacijos zingsnyje taip pat galima valyti duomenis, ta¢iau Sio proceso jrankiai
paprastai turi mazai integruoty duomeny valymo galimybiy. Duomeny valymas yra susij¢s su klaidy
ir duomeny neatitikimy aptikimu ir jy pasalinimu, siekiant pagerinti duomeny kokybe. Rankinis ETL
procesy kiirimas, priezitira bei dokumentavimas padidina duomeny saugykly kiirimo, diegimo,
veikimo ir priezitiros kaing [3].

Dabartinés priemonés ETL procediiry dokumentavimui

Daugelis duomeny baziy valdymo sistemy kiiréjy jau yra idiege ETL ir jo dokumentavimo jrankius
[5]. Kai kurie i$ jy yra Oracle Warehouse Builder [6], IBM InfoSphere DataStage [7] ir Microsoft
SQL Server Management Studio [8]. Taip pat yra atliktas nemazas kiekis tyrimy apie ETL jrankius,
i§ kuriy vienas svarbesniy — Arktos Il [9]. Sis, skirtingai nei didziyjy informaciniy technologijy
kompanijy jrankiy, yra nemokamai pasiekiamas ir licencijuotas pagal GNU bendrajg viesajg licencija
(angl. GNU General Public Licence).

Arktos 11 (1 pav.) gali apibrézti $altinio ir numatomy duomeny saugyklas, transformacijos veiklas bei
duomeny srautus. Visa informacija, apibrézianti ETL procesa, gali biiti fiksuojama naudojant formas
arba paprastas paspaudimo ir nuvilkimo (angl. drag-and-drop) operacijas. Naudotojas gali tyrinéti
scenarijuje jau apibréztus duomeny Saltinius ir ju veikla. Siam grafiskam atvaizdavimui néra
naudojama jokia konkreti modeliavimo kalba — kiekvienas elementas turi savo numatyta reikSme.
Pavyzdziui, cilindras gali biiti duomeny $altinis, tarpinis duomeny rinkinys arba numatomy duomeny
saugykla [9]. Arktos Il jrankio kiiréjy mokslinis straipsnis [1] taip pat yra apzvelgiamas 1.5.1 skyriuje.
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1 pav. Arktos Il jrankio ETL proceso iliustracija [9].

Taciau i§ praktinés pusés visi minéti stambiy organizacijy (Oracle, IBM, Microsoft) kurti jrankiai
susiduria su i§vardintomis problemomis [5]:
— ETL jrankis visuomet yra priklausomas nuo duomeny bazés produkto, todél jis neturi
JvairiapusiSkumo;
— ETL jrankiai, sukurti skirtingy jmoniy, neturi vieno unifikuoto standarto, ir taip pat nesilaiko
viesojo duomeny saugykly metaduomeny standarto (angl. Common Warehouse Metamodel);
— 81y jrankiy kaina yra didele, todél mazo ir vidutinio dydzio organizacijos negali jy jpirkti.

UML pritaikymo ETL procediiry dokumentavimui galimybés

ETL procediiry pavertimas } UML modeliavimo kalbos diagramas néra naujas dalykas. Vienas 1§
pirmyjy bandymy buvo pateiktas dar 2003 metais konferencijos Conceptual Modeling -- ER 2003
[10] straipsnyje A UML Based Approach for Modeling ETL Processes in Data Warehouses [3].
Minétame ir kituose analogiskuose metoduose esminé problema nurodoma tokia, kad procediiras be
naudingo atvaizdavimo biido yra sudétinga palaikyti ir priziaréti. Sias procediiras galima nesudétingai
perteikti UML veiklos (angl. activity) tipo diagramose [11]. Tai diagramos, kurios atvaizduoja
dinaminius sistemos aspektus, modeliuojant valdymo srautus i§ vienos veiklos ] kitg pasirinktame
procese. UML veiklos diagramos yra taikomos jvairiose srityse, pvz. programinés jrangos kiirime,
veiklos procesy valdyme, sistemy analizéje. Tai universali priemon¢ norint sumodeliuoti dinamiskus,
ir dazniausiai sudétingus, sistemy aspektus.

Pagrindiniai UML veiklos diagramos elementai (2 pav.) apima veiksmus (angl. actions), valdymo
srautus (angl. control flows), sprendimo ir sujungimo taskus (angl. decision ir merge nodes), taip pat
i§skyrimo ir apjungimo taskus (angl. fork ir join nodes). Veiksmai reprezentuoja konkrecias
operacijas ar uzduotis, sudaranéias modeliuojama veikla. Sie veiksmai sujungiami valdymo srautais,
kurie nurodo veiksmy sekg ir tarpusavio priklausomybe.
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Sprendimo taskai Zymi vietas, kur srautas gali pasisukti skirtingomis kryptimis, priklausomai nuo
nustatyty salygy. Sujungimo taskai leidzia apjungti alternatyvius srautus j vieng. I$skaidymo taskai
nurodo lygiagrecius veiksmus, o apjungimo taskai sinchronizuoja $iuos srautus atgal j bendra eiga.

Be to, pavaizduoti jvesties ir iSvesties taskai (angl. InputPin, OutputPin), kurie naudojami nurodyti
duomeny srautg tarp veiksmy. Taip pat matomas objekto mazgas (angl. Object Node), skirtas
konkretiems duomeny vienetams, perduodamiems tarp veiksmy, vaizduoti.

Visi Sie elementai modeliuojami baseino takeliuose (angl. swimlanes), kurie naudojami veiklai
atskirti pagal atsakingus aktorius — tai gali buti konkretiis naudotojai, sistemos ar jy komponentai.
Toks suskirstymas padeda aiskiai vizualizuoti, kurios veiklos dalys priskiriamos kuriam vykdytojui.

¢—————— Baseino takelis
“— Pradiia
? \2 Valdymo srautas
— Veiksmas
\L ::?L:: — J{ Sprendimo taskas
L J Sujungimo taskas
ﬁ é—+————— |5skyrimo taskas
¢—+————— Apjungimo taskas
/—_____ |Jvesties/ivesties tadkai
output
input
€ Objektas
@ Pahaiga

2 pav. Pavyzdiné UML veiklos diagrama su elementy paaiSkinimais.

Irodyta, kad UML veiklos diagramos tinkamai atvaizduoja ETL procesus koncepciniame lygmenyje.
Veiklos modeliavimas akcentuoja sekas ir saglygas, norint koordinuoti proceso zemo lygio elgesius, o
tai leidzia modeliuoti dinaminius ETL aspektus ir duomenis. UML veiklos diagramos veiksmo
elementas, reprezentuojantis vieng Zingsnj procese, gali biiti paverc¢iamas | ETL procediiros dalj.
Pavyzdziui, jmonés pardavimy suvestiné, kurig galima atvaizduoti kaip veiklos veiksma, ETL
procese iSreiSkiamas kaip parduoty prekiy kiekio sumavimas [11].

ETL procediry dokumentavimo analizé parodé, kad nepriklausomai nuo duomeny perkélimo
projekto apimties, dokumentacijos zingsnis vis tiek iSliecka svarbiu aspektu. Dabartiniai
egzistuojantys ETL atvaizdavimo jrankiai susiduria su problemomis, kurias yra sunku iStaisyti. Taip
pat, bandymai atvaizduoti procediras ;| UML modeliavimo kalbos diagramas taip pat néra naujas
dalykas.

1.4. ETL procediiry dokumentavimo naudotojy analizé

Duomeny perkélimo procese numatomi naudotojy tipai yra programuotojai, duomeny inZinieriai,
veiklos analitikai, arba pastaryjy dviejy pareigybiy junginys — duomeny analitikai (3 pav.). Taip pat
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aktualus ir klientas, kuris pateikia reikalavimus visam projektui, ir kuriam metodo sukurti diagramos
failai taip pat biity pravartis.

3 pav. pateikta jprasta veiklos panaudojimo diagrama duomeny migracijos projekte. Svarbu paminéti,
kad tai néra vienintelis duomeny migracijos vykdymo biidas. Kaip buvo minima 1.3 skyriuje, Sie
projektai gali buti vidiniai — be iSorinio kliento, ir/arba mazos apimties, kur tokie aspektai kaip
suderinamumo ataskaity pateikimas néra svarbiis ar net néra atliekami.

Duomeny perkélimo procesai

——D

Kurti ETL procediras

———

Paruo&ti migravimo aplinks

@—
«business workers
Programuotojas C Z

Atlikti duomeny jkélima

—

Dokumentuoti ETL procedaras

——— D

Atlikti ETL procediiry testavimg

— D

Kurti duomeny suderinamumo
@ ¥, ataskaitas
«business workers

Duomeny analitikas @

Analizuoti duomeny Zaltinius

—

Analizuoti reikalavimus

% Pateikti reikalavimus
«business actors duomenuy perkelimui

Klientas

3 pav. Duomeny migracijos projekto su iSoriniu uzsakovu veiklos panaudojimo diagrama.

Naudotojy atsakomybes yra iSskirstytos j kelias pagrindines:
— programuotojai ir duomeny analitikai gali pasinaudoti $io planuojamo jrankio galimybémis
norint sekti ETL procediiry progresg ir kaita. Taip pat norint apmokyti naujus darbuotojus,
kurie jsitraukia j projekto eiga véliau,
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— duomeny analitikai diagramas galéty parodyti klientams ir jy informaciniy technologijy
specialistams norint aptarti procediiry korektiSkumg ir suderinamuma tarp sutarty projekto
reikalavimy;

— duomeny migracijos projektuose daznai sutinkama praktika yra gauti kliento sutikimg dél
atlikto darbo po kiekvieno ETL ciklo iteracijos. Sios diagramos galéty tapti kaip priedas ir
jrodymas apie tinkamai atlikta darbg suinteresuotosioms puséms.

Visi $io siilomo metodo naudotojai turi auksta patirties lygj informacinése technologijose. Taip yra
dél to, nes jis numatomas asmenims, kurie tiesiogiai dirba ETL projektuose — placiajai rinkai Sis
jrankis néra pritaikytas, nes tam néra objektyvaus pagrindimo. D¢l Sios siauros specifikos jis nebus
placiai zinomas ne ETL specialisty rate, tac¢iau dél jvardintos problematikos galéty tapti labai svarbia
dalimi ETL projektuose.

Numatomos naudotojy kiekis priklausomas nuo vykdomo projekto dydzio. Tai galéty biiti vidinis
imonés projektas, kuriame darby komanda ir duomeny kiekis nebiity pernelyg dideli. IS kitos pusés,
galbut projektas vykdomas tarp dviejy ar daugiau stambiy informaciniy technologijy imoniy,
kuriuose darby komandos nariy kiekis galéty virSyti net kelis tuzinus. Tiek pirmajam, tiek antrajam
variantui dokumentavimo jrankis reikalingas, taciau pastarajam, dél didesnés svarbos, §is jrankis yra
aktualesnis. Teigiama, kad ir numatomas naudotojy kiekis tapty daugiau nei 30 zmoniy viename
projekte.

1 lentelé. ETL procediiry problemy apraSymas.

Problema Esama situacija
Sudétinga sekti pakitimus ETL Po kiekvienos ETL ciklo iteracijos procediiros keiciasi ir evoliucionuoja.
procediirose. Ankstesniame cikle dar nebuve duomenys gali atsirasti vélesniame, todél

reikia nuolat perzitréti ir adaptuoti esamg koda. Jei néra naudojami versijy
valdymo jrankiai ar aiSkiis pakeitimy zyméjimo principai, poky¢iy sekimas
tampa sunkiai valdomas, ypa¢ zmonéms, kurie procediiry nekiiré.

ETL procediiros dazniausiai néra Dauguma projekty, ypac IT srityje, vykdomi grieZtais terminais, todél
dokumentuojamos dél laiko didziausias prioritetas skiriamas funkcionalumo jgyvendinimui.
stygiaus. Dokumentavimas daznai laikomas antraeiliu darbu. ETL kiiréjai visg démesj

skiria kodo raSymui, o dokumentacijai laiko nelieka.

Sudétinga pateikti procediiry logika | Aukstesnioji vadovybe ar verslo analitikai, siekiantys perzidréti ETL procesy
suinteresuotosioms puséms, kurios | logika ar jvertinti jy atitikima verslo taisykléms, daznai neturi techniniy Ziniy.
neturi programavimo patirties. Kadangi SQL kodas jiems yra nejskaitomas, sprendimy teisingumas ar
atsekamumas lieka nepatikrintas.

Sitlomas artefaktas padeda iSspresti Sias 1 lenteléje iSskirtas problemas:

— palengvinamas ETL procediiry pokyciy sekimas. [rankis gali biiti naudojamas kiekvieno ETL
ciklo pabaigoje siekiant archyvuoti ir vizualizuoti procediiry versijas. Tokiu biidu sudaromos
salygos retrospektyviai perzvelgti jvykusius pakeitimus ir geriau suprasti jy atsiradimo
konteksta;

— uztikrinamas ETL procediiry dokumentavimas. UML veiklos ir klasiy diagramos
generuojamos automatiskai pagal pateikta ETL procediros SQL koda. Tai leidzia iSvengti
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rankinio dokumentavimo, sumazina klaidy tikimybg¢ ir padeda efektyviau panaudoti
komandos iSteklius;

— Supaprastinamas procediiry logikos pateikimas. Grafinis UML atvaizdavimas leidzia geriau
suprasti procediiros struktiirg ir logika net tiems naudotojams, kurie neturi programavimo
patirties. Tokios diagramos gali biuiti naudingos tiek techniniams, tiek netechniniams
suinteresuotiesiems asmenims.

Naudotojy analizé¢ rodo, kad $is sprendimas daugiausia aktualus ETL specialistams, taciau net ir
riboto naudotojy rato atveju jrankis gali tapti reikSminga pagalbine priemone ETL projektuose, ypac
siekiant efektyviai spresti dokumentacijos ir palaikymo problemas.

1.5. ETL procesy vizualizavimo metody apZvalga

Siame skyriuje pateikiama esamy ETL procediiry dokumentavimo ir modeliy generavimo metody
analizé. Atrinkti metodai apima tiek akademinius, tiek praktinius sprendimus, kuriy tikslas — vizualiali
perteikti duomeny transformavimo logika arba automatizuoti jos analize. Kiekvienas i§ pasirinkty
metody iSryskina skirtingg pozitri | ETL procediiry interpretavima, pvz. nuo modeliy generavimo
pagal grafy teorija iki formalizuoty specifikacijy ar vizualizacijos BPMN ir UML diagramomis.
Analizei pasirinkti metodai buvo atrinkti atsizvelgiant j jy taikymo pobiidj, naudojamas technologijas,
vizualizacijos lygj ir ry$j su §io metodo kryptimi. Vieni jy pabrézia struktiiriniy komponenty formalig
analize, kiti — praktinj jrankiy taikyma ar grafinés informacijos perteikima.

Be moksliniy metody, analiz¢je pristatoma ir kodo analizés biblioteka, kuri, nors ir néra akademinis
Saltinis, $iame darbe atlieka svarby vaidmenj. Sis jrankis naudojamas praktinéje dalyje ETL
procediiry kodo analizavimui ir jo struktiiros interpretavimui.

Analizuojami metodai leidZia iSskirti esminius skirtingy problematiky sprendimo bruozus, kuriuos
véliau galima palyginti su Siame darbe siilomu metodu. Si analizé padeda jvertinti siilomo
sprendimo i$skirtinuma, taikymo ribas ir galimus privalumus kity kontekste.

1.5.1. ETL modeliavimo grafais metodas

Vienas i§ teoriniy pagrindy, susijusiy su ETL procesy analizés ir modelio kiirimo metodikomis, yra
ETL modeliavimo grafais metodas [1]. Siame tyrime sifiloma sisteminga ETL procesy formalizavimo
metodika, grindziama grafy struktiiros naudojimu, kurioje apibréziami du pagrindiniai elementai —
veiklos (angl. activities) ir duomeny saugyklos (angl. data stores).

Sio metodo esmé — ETL proceso struktiirizavimas per formaly grafy modelj, kuriame veiklos atitinka
duomeny transformacijos operacijas (pavyzdziui, duomeny iStraukimas, transformavimas ar
ikélimas), o duomeny saugyklos zymi S$altinius, tarpinius rezultatus ar galutinius jrasus. Taip
sukuriamas vadinamasis architektiiros grafas (angl. architecture graph), kuriame nurodomi skirtingy
komponenty rysiai ir priklausomybés. Rysiy tipai, tokie kaip Provider, Part-of, Regulator ir Instance-
of leidzia detaliai apraSyti, kaip duomenys keliauja tarp veikly ir saugykly bei kokios yra jy sgveikos.

Modeliavimas grindziamas ir papildomais aspektais, tokiais kaip duomeny kilmés (angl. data
lineage) stebéjimas bei procesy efektyvumo analizé naudojant specialias metrikas — atsakomybés
laipsnj (angl. responsibility) ir priklausomybés laipsnj (angl. dependence). Sios metrikos leidZia
vertinti, kiek tam tikros veiklos yra svarbios bendrame ETL proceso kontekste bei kaip galimi
pokyciai paveikty visg sistema.
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Tiriant ETL procesy modeliavimg, metode taip pat pateikiamas viso duomeny sandélio (DW)
projektavimo ir valdymo ciklas, kuriame ETL veiklos uZima itin svarbig vieta (4 pav.). Si schema
apima duomeny Saltiniy analizg, loginj ir fizinj modeliavima, programinés jrangos kiirima, metriky
taikyma bei duomeny sandé¢lio priezitirg. Tokiu biidu nurodoma, kad ETL procesai yra neatsiejama
duomeny sandélio gyvavimo ciklo dalis, o jy kokybé ir struktiira tiesiogiai veikia sistemos

efektyvuma.

|:> Metrikos
Derinimas ir
pilnos veiklos Fizinis DW modelis,
aprasas &altinis ir veiklos
Programinés Programiné jranga
jrangos kirimas ir jos metrikos

DW priezidra

Loginis dizainas

Loginis DW modelis, <:|

altinis ir veiklos

Saltiniy

atvirkting
Abstraktus DW iﬂ?g?riJ? ir
modelis, 3altinis ir relkalavimy

N surinkimas
veiklos

4 pav. DW gyvavimo ciklas ir jo ETL proceso iliustracija [1].

Sio darbo kontekste, ETL modeliavimo grafais metode pateiktos idéjos yra svarbios dél keliy
priezasCiy. Visy pirma, jos paaiSkina butinybe ETL procesus vaizduoti ne kaip pavienius uzklausy
fragmentus, bet kaip nuoseklias, logiSkai susijusias veikly sekas. Antra, architekttiros grafy strukttra
atitinka pagrindinj Sio darbo tikslg — kurti formaly ETL procediry vaizdavimg naudojant UML
veiklos ir klasiy diagramas. Nors §io darbo metodika néra tiesioginis grafy konstravimas, pagrindiné
idéja — sukurti analizuojama, vizualizuojamg ETL procesy modelj visiskai atitinka grafy metode
pasiiilytus principus.

1.5.2. ETL procediiry atvaizdavimas BPMN 2.0 modeliavimo kalboje

Vienas i§ labiausiai iSplétoty metody, sitilanciy konceptualizuoti ETL procesus, pateikiamas ETL
procediiry atvaizdavimo BPMN 2.0 modeliavimo kalboje metode [2]. Tyrimo tikslas — automatizuoti
loginio ETL srauto transformacija j aukstesnio lygmens konceptualy modelj, pasitelkiant BPMN 2.0
notacija. Tokia konversija padeda ne tik atsisakyti techniniy detaliy pertekliaus, bet ir pateikti procesy
logika naudotojams suprantama forma.

Pateiktas sprendimas remiasi trijy abstrakcijos lygiy (fizinio, loginio ir konceptualaus) atskyrimu.
Nors klasikinéje duomeny baziy inZinerijoje modeliavimas vyksta nuo konceptualaus iki fizinio
lygmens, Cia pasitelkiama atvirks$tiné inzinerija — transformacijos vykdomos kryptimi nuo fizinio prie
konceptualaus lygmens.
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Loginio modelio i§gavimas i§ ETL srauto (5 pav.) atlickamas konvertuojant jj i XML formato loginj
aprasa, vadinama xLM. Sis aprasas vaizduoja ETL procesa kaip orientuota grafa, kuriame kickvienas
mazgas (angl. node) turi informacija apie operacijos tipa, jgyvendinimo tipa, jvesties/iSvesties
schemas ir papildomus pozymius. Tokia struktiira leidzia tiksliai apibrézti duomeny srautus ir
operacijy charakteristikas.

b §

ETL Flo <o Logical Model : Flow Pattern Conceptual Model ETL flowin ¢ :
LA Extraction ; Discovery Creation ™  BPMN I \ :

'
'
"

A

| > z 5
: data flow : :

| controlfiow | - : :
L - i - ) U " b
[Physical level | | Logical level | Conceptual level

5 pav. ETL procediiry atvaizdavimo BPMN 2.0 modeliavimo kalboje architektiiros diagrama [2]

Vélesnis etapas — tai srauto Sablony (angl. flow pattern) atpazinimas, kuris vykdomas remiantis
specialiu Zodynu, aprasanéiu galimus paprastus ir sudétinius ETL $ablonus. Zodyne naudojama
formalizuota gramatika, leidZianti aiSkiai apibrézti, kokie operacijy tipai ir jy seka sudaro konkrety
Sablong, ir kaip jie turéty biti atvaizduoti BPMN modelyje. Siame Zodyne numatyta galimybé plésti
Sablony aibe.

Kai srauto struktiira atitinka tam tikra Zodyno apraSa, vykdoma konversija ;| BPMN elementus:
uzduotis, procesy srautus, vartus ir kt. Toks modelis leidZia ne tik vizualiai suprantamai pateikti
duomeny apdorojimo logika, bet ir sukurti modelius, kurie artimi kity suinteresuotyjy pusiy
suvokimui. Svarbu paminéti, kad nors nagrin¢jamo darbo sprendimas orientuojasi j bendra modelj,
jis taip pat leidzia detaliau jsigilinti i specifiniy transformacijy interpretavima ir jy tinkama pateikima.

Pateikta architektiira (5 pav.) aiskiai atskleidzia transformacijos zingsnius: nuo fizinio ETL srauto iki
BPMN modelio, iskaitant loginj xXLM generavima, Sablony identifikavimg ir konceptualaus modelio
konstravima. Tai parodo, kaip apdorojamas originalus duomeny transformacijos srautas, galiausiai
sukuriant galutiniam diagramos naudotojui pritaikyta grafing iSraiska.

Pazymétina, kad nors teorinis modelis palaiko jvairiy SQL sistemy iSraiSkas, Siame darbe ir
kuriamame sprendime naudojama tik SQL Server dialektui skirta xLM israiska, dél Sios technologijos
dominavimo nagrin€¢jamoje aplinkoje.

1.5.3. ETL darbo eigos generatorius

Vienas i§ pazangesniy metody ETL procesy analizés srityje yra ETL darbo eigos generatoriaus
pasiiilymas [12]. Sio metodo esmé — ETL atvejy generavimas, kurie atspindi tiek kontrolés srauta,
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tieck duomeny srautg. Tai leidzia imituoti realius ETL darbo srautus, kartu iSlaikant prasmingg schemy
ir jraSy struktira.

Sio sprendimo architektiira (6 pav.) remiasi trimis pagrindiniais Zingsniais. Karkaso kirimas, kuriame
apibréziamas veikly skaicius, jy tipai ir tarpusavio sgveikos taisyklés, sukuriant grafa, kuris atspindi
kontrolés srautg. Schemos generavime nustatomi jéjimo/iséjimo atributy kiekiai bei jy tarpusavio
priklausomybés, kurios kyla i§ veikly semantikos. JraSy generavimas remiasi semantiniais
reikalavimais, kuriuose suformuojami duomeny rinkiniai, atitinkantys apibréztas schemas bei veiklos
logika (pvz., SELECT operacijos filtravimo sglygas).

! Schema aware ETL Workflow Generator

1L

| egkeleton egchemas ! «rocordsets |

- - - -

. specify
1 R pecity
=
.+
’(I: ) users
[F] o a

=11
8 a S
e
mvoke

@ _g ETL workflow model
% / analyze

= i
= S |
i
_'.\ 1 I
i — Ty e
= 1 —
2 g 4 -

Data target

Data source

ETL workflow engine

6 pav. ETL darbo eigos generatoriaus architekttros diagrama [12]

Skiriamasis bruozas — ETL generatoriaus gebéjimas kurti tiek kontrolés srautg, tiek duomeny srautg,
pritaikyta pagal naudotojo nurodytus parametrus, pavyzdziui, veikly tipus, schemy atributy kiekius.
Dél to, generuojami atvejai yra tinkami tiek funkciniy galimybiy testavimui, tiek ETL nasumo
analizei. Naudojamos veikly klasifikacijos remiasi ETL veikly taksonomija. Kiekviena veikla turi
grieztai apibréztus j€jimo/iS¢jimo ry$ius, atributy tipus bei jy priklausomybes. Tai leidZia minétus
atvejus adaptuoti prie realiy scenarijy.

Svarbu pazyméti, kad generuoti darbo srautai gali biiti suformuoti jvairiais Sablonais kei¢iant veiklos
parametrus. Tokiu biidu galima imituoti specifinius ETL projektavimo atvejus.

Apibendrinant, Sis metodas pasizymi auk$tu lankstumo lygiu, leidzianciu naudotojams ne tik
modeliuoti, bet ir automatiSkai generuoti korektiskus, jvairaus sudétingumo ETL srautus testavimo
tikslams.
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1.5.4. Eksperimentuy rinkinys, skirtas duomeny saugyklose esanc¢iy ETL procesy UML veiklos
diagramoms patvirtinti

Metodas [11] buvo pasirinktas dél panasumy su Sio darbo sickiamos diagramos i§vesties modeliavimo
kalbos — UML. Pateikiamas priemoniy rinkinys ETL procesy strukttriniam sudétingumui vertinti,
taip pat siilomas formaliy taisykliy rinkinys procediiry transformavimui j UML veiklos diagramos
elementus. Sis metodas pasirinktas dél glaudZiy sasajy su $io darbo kuriamos dokumentavimo
priemongs iSvesties formatu — UML veiklos diagrama. Tyrime nagrin¢jami sprendiniai leidzia ETL
veiklas struktiirizuoti, jvertinti ju sudétinguma bei pateikti formaly vizualizavimo pagrinda. Sie
aspektai yra atitinkamai jvertinami empiriSkai bei teoriSkai. Eksperimenty rinkinys nebus
analizuojamas, nes jis néra susij¢s su Siuo tyrimu.

Nagrinéjamas metodas siiilo transformuoti ETL procediiry operacijas, tokias kaip agregavimas (angl.
Aggregation), filtravimas (angl. Filter), sujungimas (angl. Join) ir kitas, j atitinkamus UML veiklos
diagramos elementus, pasitelkiant UML metamodelio klasifikacijas (7 pav.). Sie elementai
grindziami UML veiklos diagramos metamodeliu, o konkretlis veiksmai atspindi ETL proceso
vykdymo seka. Diagramose naudojami jvesties smeigtukai (angl. InputPin) yra skirti duomeny
gavimui i§ duomeny Saltiniy — duomeny baziy ar kity saugykly — o iSvesties smeigtukai (angl.
OutputPin) perduoda transformuotus duomenis tolimesniems veiksmams.

ActivityName ]

Parameters

Actions

InputPin
\

OutputPin

7 pav. Sablonas, skirtas nurodyti ETL procesus naudojant UML veiklos diagramy elementus [11]

Naudojant Siuos veiksmus, metodas pateikia galimg ETL procediiros pavertimg j UML veiklos
diagrama (8 pav.). ETL procediiros yra iSskirstytos 1 veiksmus, kurios turi sarySius su kitomis
procediromis arba duomeny saugyklomis. Sie veiksmai, UML vadinami struktiirizuotais veiksmo
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mazgais (angl. structured activity node), savo viduje turi smulkesnius veiksmus, tokius kaip duomeny
patikrinimas, duomeny atnaujinimas ir kt.

[Every Day] | ProductLoader

X Verify {ldProducts, Table Temp
\ name, Price, discount) ——>|  Update {idProducts, D_> ProductsDim
name, Price, discount}

SummedSales }
sales SalesLoader SalesFact
+
Verify
Attributes key
¢ Timeloader TimeDim
g .—H'] Z
Sum{Qty*Price)

GroupBy
(ldProducts, Date)

\ Table Temp /

[ SurrogateSales J Log
Verify Generate Key { Time= Notify Table
{Name,State,Country} Surrogatekey(Date)} temp

8 pav. ETL proceso pavyzdys, pavaizduotas UML veiklos diagrama [11]

Nors analizuojamas metodas yra orientuotas j eksperimentinj metriky taikymg ETL veiklos
diagramoms, jo struktiirinis modelis bei transformacijos taisyklés gali biiti laikomos tinkamu
pagrindu ETL procediry pavertimui j UML veiklos diagramas ir $iame siilomame metode. Si
metodika leidzia sistemingai identifikuoti, kokios ETL procediiry dalys gali biiti konvertuojamos |}
UML elementus, tokiu biidu uztikrinant formaly ir nuosekly dokumentavimo procesa.

1.5.5. ETL procediiry modeliavimas naudojant BPMN ir reliacine algebra

Viena i§ nagrinéty metodiky [20] sitlo ETL procesus vaizduoti pasitelkiant verslo procesy
modeliavimui skirtg BPMN kalba, kuri yra papildoma formalia duomeny transformacijy
specifikacija, pagrjsta reliacinés algebros principais. Tokia struktiira sujungia procesy atvaizdavimag
su tiksliu duomeny apdorojimo veiksmy apibrézimu. Kiekvienas modelio elementas atspindi
konkrety ETL proceso Zingsnj — nuo duomeny paruosimo iki jy jkélimo j tiksline sistema.

Vizualioji dalis, vadinama ,,BPMN4ETL®, skirta modeliuoti duomeny apdorojimo zingsnius
grafiskai, kiekvieng veiksmga atvaizduojant atskiru simboliu, iSlaikant bendrg logine seka ir
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priklausomybes tarp veikly. Kiekvienas tokio modelio elementas atspindi konkrety duomeny
transformacijos aspekta — duomeny paieska, papildyma, filtravimg ar jkélimag | galuting sistemg.

Norint sumazinti dviprasmybiy rizikg ir uztikrinti tiksly operacijy apibrézima, grafinis modelis
papildomas formalia duomeny transformacijos specifikacija, iSreikstg iSpléstais reliacinés algebros
operatoriais. Tokia struktiira leidzia aprasyti ETL logika taip, kad ji biity aiski ne tik Zmogiskam
vartotojui, bet ir vykdytina automatizuotomis priemonémis, nepriklausomai nuo konkrecios SQL
kalbos ar platformos.

Pavyzdingje diagramoje (9 pav.) pateikiamas kliento duomeny atnaujinimo scenarijus, kuriame
perteikiami pagrindiniai duomeny apdorojimo Zingsniai. Modelis leidzia lengviau suprasti procesy
eiga tiek techniniams, tiek verslo vartotojams.
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9 pav. BPMN4ETL diagrama, skirta kliento atnaujinimui [20]

Si metodika i§ dalies sutampa su §iame darbe siilomu sprendimu, nes abi jos siekia pavaizduoti ETL
logika konceptualiame lygyje, atskiriant ja nuo konkretaus SQL jgyvendinimo. Tafiau esminis
skirtumas yra tai, kad sitilomo metodo atveju orientuojamasi j atvirkstinj procesa — ne nuo modelio
link kodo, o nuo esamo kodo link UML diagramy, kurios galéty biiti naudojamos dokumentavimo
tikslais.

1.5.6. Esamy sprendimy palyginimas

Norint jvertinti egzistuojanciy ETL procesy dokumentavimo metody ir priemoniy tinkamuma, buvo
atlikta penkiy metody analizé pagal konkreCius, praktinio taikymo ir techninio jgyvendinimo
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kriterijus. Kiekvienas metodas buvo vertinamas atsizvelgiant | tai, ar jis pateikia realy jrankj, ar

leidzia procediras vizualizuoti, ar galima automatizuotai generuoti diagramas bei kokia modeliavimo
kalba yra naudojama. Taip pat buvo nagrinéta, ar metodai palaiko atvirkstine inzinerijg i§ ETL
procediiros, bei kitus aspektus.

Be to, buvo jtraukti kriterijai, susij¢ su praktiniu pritatkomumu: ar jrankis gali apdoroti sudétingas

procediiras, ar leidzia iSsaugoti diagramas failo formatu, ar gali biiti integruojamas su kitais modeliy
kiirimo jrankiais, ir ar metodas leidzia sekti duomeny kilme.

Metody pavadinimai 2 lenteléje pateikti originaliu pavadinimu.

2 lentelé. Esamy sprendimy palyginimas

UML modeliavimo
jrankiais

A family of Design and
experiments to | Implementation
Modeling ETL | Representing |A schema aware| validate measures of ETL
Palyginimo Kriterijus | Activities as |ETL Flows with| ETL workflow | for UML activity | Processes Using
Graphs BPMN 2.0 generator diagrams of ETL BPMN and
processes in data Relational
warehouses Algebra
Pateiktas realus jrankis |Ne Taip Taip Ne Ne
Jrankis laisvai Ne Ne Ne Ne Ne
prieinamas
Naudotojui nereikia  [Ne Ne Taip Ne Taip
sukurti pirminiy
procediiry taisykliy
Yra galimybé Taip Ne Taip Taip Taip
procediiras pateikti
vizualiai
Yra galimybé Ne Taip Ne Ne Taip
procediiras pateikti
kaip diagramos failg
Diagramos yra Ne Ne Taip Ne Ne
pateikiamos paciame
irankyje
Irankis gali Ne Ne Ne Ne Ne
sugeneruoti sudétingy
procediiry diagramas
Diagramos Grafai BPMN Grafai UML BPMN4ETL
modeliavimo kalba
Metode pateiktos Taip Taip Taip Ne Taip
diagramos laikosi visy
modeliavimo kalbos
taisykliy
Leidzia atlikti Ne Taip Ne Ne Ne
atvirksting inZinerijg i8
ETL procediiros
Gali biti integruotas su|Ne Ne Ne Ne Ne
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Pateikti testavimo ar  |Ne Taip Taip Taip Taip
validavimo rezultatai

Metodas leidzia sekti |Taip Ne Ne Ne Me
duomeny kilmeg

Apibendrinant, dauguma nagrinéty metody pateikia teorinius sprendimus arba riboto funkcionalumo
irankius, daznai orientuotus j specifines modeliavimo kalbas ar platformas (pvz., BPMN, grafai). Tik
keli metodai leidzia generuoti diagramas. Visgi, i§ analizuoty sprendimy retas pilnai orientuotas j
automatizuota dokumentavimg i§ SQL pagrindu sukurty ETL procediiry, kas rodo egzistuojancia nisa
praktiniam sprendimui Sioje srityje.

1.6. ETL procediiry programinio kodo analizés jrankis

Vienas i§ esminiy §io metodo techniniy komponenty yra kodo analizés biblioteka [14] (angl. General
SQL Parser), kuri atlicka SQL uzklausy analize ir struktiirizavimg. Si programiné priemoné yra
specializuota tam, kad konvertuoty neapdorota SQL teksta j formalizuotg, hierarching struktiira,
vadinamg abstrak¢iuoju sintaksés medziu (angl. Abstract syntax tree). Tokia struktiira leidzia detaliai
analizuoti SQL operacijas, atskiriant jy pagrindinius sintaksinius komponentus — lenteles, stulpelius,
salygas, funkcijas, rysius tarp duomeny objekty ir kitus elementus (10 pav.).

ARCHITECTURE OF GENERAL SQL PARSER

R— |SQL scripts

v Parse tree nodes
QL Parser Core y
—> ../"‘v‘
@ o ’@ e‘..

g
b

\J etz:
Supported databases i
up: D neage
<R <= = <SIEs
sqL Column
w i . i @ .

10 pav. General SQL Parser bibliotekos architektiira [18].

Kodo analizés biblioteka palaiko jvairias SQL programiniy kalby versijas, jskaitant Microsoft SQL
Server, Oracle, MySQL, PostgreSQL, DB2 ir kitas populiarias duomeny baziy sistemas. Si savybé
yra svarbi atsizvelgiant ] praktikoje daznai pasitaikancig situacija, kuomet organizacijos naudoja
skirtingy gamintojy duomeny baziy technologijas. TaCiau siilomame metode, siekiant uZztikrinti
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metodikos aiSkumg ir nuosekluma, analizei ir duomeny transformacijy dokumentavimui naudojama
tik Microsoft SQL Server technologija.

Naudojant $ig biblioteka, SQL tekstas néra analizuojamas kaip paprasta eiluté, bet iSskaidomas |
struktiirinius vienetus. Pavyzdziui, ,,SELECT* komanda yra interpretuojama kaip objektas su vaikais
— pasirenkamais stulpeliais, duomeny Saltiniais (lentelémis), filtravimo salygomis (,,WHERE*
salygomis) bei galimais agregavimo ar grupavimo komponentais. Kiekvienas §is komponentas yra
atvaizduojamas kaip atskiras sintaksés medzio mazgas, turintis aiSkius hierarchinius rysius.

Kaip pavaizduota 10 pav., biblioteka veikia suskirstant analizés procesg j kelis etapus: pradiné teksto
analiz¢é atlickama leksiniu (angl. Lexer) lygmeniu, kur SQL tekstas iSskaidomas ] atskirus zodinius
vienetus (angl. tokens). Véliau Sie vienetai perduodami ,,Parser moduliui, kuris kuria abstrakty
sintaksés medj. Si struktiira leidzia vystyti tokias funkcijas kaip sintaksés klaidy aptikima, duomeny
kilmés analizé (angl. Data Lineage), stulpeliy poveikio analizé, SQL injekcijy aptikimas ir kt.

Biblioteka leidzia programiskai pasiekti Siuos mazgus, todél galima realizuoti kompleksinius
uzklausy analizés ir transformacijos scenarijus. Sio siilomo metodo kontekste tai leidzia iSgauti
reikSmingg informacija apie ETL procedirose naudojamus duomeny Saltinius, duomeny
transformacijas, filtravimo logika, jungimo (,,JOIN*) salygas, laikiny lenteliy kiirima ir kitus svarbius
aspektus, kurie veéliau naudojami UML diagramy formavimui.

Dar vienas svarbus aspektas — biblioteka palaiko tiek standartines SQL funkcijas, tiek ir naudotojo
apraSytas konstrukcijas, leidZiancias lanksc¢iau prisitaikyti prie realiy praktiniy poreikiy. Be to,
biblioteka turi galimybe aptikti sintaksés klaidas bei nurodyti jy vieta programiniame kode, kas
leidzia anksti identifikuoti problematiSkas vietas dar iki tolimesnio duomeny transformacijy
dokumentavimo proceso.

Apibendrinant, kodo analizés biblioteka Siame metode atlikty svarbig uzduotj — i$ neformalios SQL
uzklausy struktiiros sukuria tvarkingg bei formalizuotg, kuri tampa pagrindu tolimesnei sistemingai
ETL procediry analizés ir dokumentavimo eigai.

1.7. Siekiamo sprendimo apibrézZimas

Analizuojant susijusius tyrimus ir metodikas, paaiskéjo dvi pagrindinés kryptys, kaip gali buti
sprendziama ETL procediiry dokumentavimo problema. Daugumoje darby ETL procediiry elementai
yra siejami su analogiskais modeliavimo kalbos (pvz., UML) artefaktais. Vienas i§ taikomy biidy yra
naudoti i§ anksto apibréZzta Zodyna, kuris leidZia automatiSkai generuoti diagramas, remiantis
procediiry atpazintais Sablonais. Tokiu atveju, kiekvienam naujam procediry struktiros ar
semantikos atvejui Zodynas turi biiti papildomas rankiniu biadu.

Kadangi ETL projektai pasizymi dideliu dinamiskumu, toks zodyno pildymo procesas greitai tampa
neefektyvus ir sunkiai iSlaikomas. Vis délto, Sio metodo privalumas — galimybé sugeneruoti
standartizuotg diagramos failg, kurj galima naudoti kitose modeliavimo priemonése.

Kita analizuota metody grupé pagrista matematinémis formulémis ir iSraiSkomis, kurios apraso
procediiros loging struktiira. Tokie metodai dazniausiai pateikia rezultatus grafais arba specializuotais
vizualizavimo formatais, nepriklausanciais UML ar kitoms standartizuotoms modeliy kalboms. Nors
Sis variantas leidzia atlikti tikslig procediiry analiz¢ bei greitaveikos testus, jis neapima galutinés
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vizualizacijos UML diagramy pagrindu ir neturi praktinio jrankio, kuris konvertuoty matemating
iSraiskg ] model;.

Atsizvelgus ] Sias dvi alternatyvas, pasirinktas metodas grindziamas pirmuoju pozitiriu — procediiry
elementy susiejimu su UML veiklos diagramos komponentais, vadovaujantis apibréztomis
transformavimo taisyklémis. Tam tikras baziniy Sablony Zodynas ar jy atitikmuo jrankyje gali buti
naudojamas, ta¢iau jo plétra nepalieckama naudotojui — transformavimo logika apibréziama paciame
sprendime. Tokiu budu iSvengiama rankinio jsiki§imo kiekvienam atvejui, o rezultatas —
generuojamos UML diagramos, kurios gali biiti ne tik perzitrimos jrankyje, bet ir eksportuojamos }
kitas modeliavimo priemones, tokias kaip Magic Systems of Systems Architect [13]. Sis pasirinkimas
leidzia sprendimg integruoti j realius darbo procesus, islaikant tiek formaluma, tiek praktinj
pritaikomuma.

1.8. Analizés iSvados

1. Atlikta analizé parodé¢, kad ETL projekty komandos daznai susiduria su reikSmingais i$Stkiais
dokumentuojant procediiras. Dokumentacijos triilkumas arba jos nepakankamas detalumas gali
lemti projekto vélavimus ir ziniy praradimg. Rankinis dokumentavimo procesas padidina
duomeny saugykly kiirimo, diegimo, palaikymo ir priezitiros kastus, kas tiesiogiai veikia projekto
biudzeta bei resursy planavima.

2. ISanalizuoti esami ETL procediiry dokumentavimo sprendimai parodé, kad dauguma jy yra
specializuoti konkrec¢ioms technologinéms aplinkoms ir neturi vieningos standartizacijos. Dél to
ju taikymas ribotas jvairiuose projektuose, ypac kai reikalingas lankstumas ar dokumentavimas
nepriklausomai nuo platformos.

3. Tyrimas atskleidé aisky rysj tarp ETL procediry struktiiros ir UML veiklos diagramy. Siy
diagramy semantika leidzia pateikti ETL veiksmus vizualiai, padedant geriau suprasti procesy
logika ir jy eigag. UML diagramos gali buti veiksminga priemoné dokumentacijai, ypac¢ kai
siekiama pateikti informacijg netechninéms suinteresuotosioms Salims.

30



2. ETL procediiry vizualizavimo naudojant UML veiklos ir Klasiy diagramas skirtos
metodikos reikalavimy specifikacija ir projektas

2.1. Reikalavimy specifikacija

Norint efektyviai sugeneruoti UML diagramas i§ ETL procediiry kodo, biitina apibrézti naudotojo
veiksmus su jrankiu ir struktruoti pagrindines jrankio funkcijas pagal jy vykdymo tvarkg. 11 pav.
pateikiama panaudojimo atvejy diagrama, atspindinti pagrindinius jrankio naudojimo scenarijus.

Pirmasis naudotojo Zingsnis — ETL procediiros importavimas j sistema. Si procediira analizuojama
naudojant kodo analizés biblioteka, kuri pateikia kodu paremtg vaizdinj atvaizdg. Nors konceptualiai
Sis struktiirizavimas gali biti siejamas su SQL metamodeliu, praktikoje procediira néra
transformuojama j formaly modelio objekty rinkinj. Gauta informacija tarnauja kaip pagrindas
tolimesniam UML diagramy generavimui.

Naudotojui suteikiama galimybé perzitiréti analizés metu jkelta SQL struktiirg — lenteles, stulpelius,
naudotus filtrus, laikinas lenteles bei tarpinius kintamuosius. Remiantis Siais duomenimis, gali buti
pradedamas UML veiklos bei klasiy diagramy generavimas.

UML veiklos diagramos generuojamos kaip atskiri vienetai: auksciausio lygio procediiros vaizdas,
tarpiniy kintamyjy, filtravimo, duomeny sujungimo, laikinosios lentelés bei galutiniy reikSmiy
priskyrimo diagramos. Kai kurios diagramos (pvz., filtravimo ar sujungimo) generuojamos tik
tuomet, kai tokie elementai aptinkami procediiros struktiiroje. UML klasiy diagrama generuojama
remiantis analizés metu nustatytomis duomeny lentelémis ir jose naudotais stulpeliais. Diagramos
neiSplecia visos duomeny bazés schemos — atvaizduojami tik tie lentelés atributai, kurie i tikryjy yra
paminéti procediiros kode.

Sugeneruotas diagramas naudotojas gali eksportuoti j standartizuota XMI formatg. Jis leidZia
diagramas jkelti | CASE jrankius, palaikanéius §j standartg, ir kuriose galima atlikti tolimesn¢ analize
ar jtraukti jas 1 dokumentavimo procesus.
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11 pav. ETL procediry transformavimo j UML diagramas metodikos panaudojimo atvejy diagrama
2.2. Dalykinés srities modelis

Norint aiSkiai apibrézti UML diagramy generavimo jrankio veikima, biitina pateikti esybiy klasiy
modelj, kuris atspindéty svarbiausius objektus, jy tarpusavio rySius bei informacija, naudojamag
generavimo metu.

Pagrindinis elementas modelyje yra SQL procedira, kuri pateikiama naudotojo ir yra analizés bei
vizualizacijos proceso pradzia. Kiekviena procedira gali apdoroti kelias duomeny lenteles, kurios
pagal paskirt] suskirstytos ] Saltinio, tikslines bei laikingsias. Lenteléms priskiriami konkretts
stulpeliai, kurie atlieka svarbig funkcija duomeny sujungimo, filtravimo bei rezultaty priskyrimo
veiksmuose.

Modelyje numatytas tarpiniy kintamyjy panaudojimas, kurie gali biiti apibréziami SQL procediiroje
kaip laikinos reik§meés, naudojamos tarpiniams skai¢iavimams ar reik§miy saugojimui. Filtravimo
operacijos reprezentuojamos per filtravimo salygas, kurios apraso, kuriam stulpeliui yra taikoma
salyga bei kokia lyginamoji reikSmé naudojama. Tuo tarpu sujungimo salygos leidzia nurodyti, kaip
Saltinio ir prijungiamosios lentelés yra susietos pagal rakto stulpelius.

Sugeneruoti duomeny priskyrimai tarp Saltinio ir tikslinio stulpeliy modelyje pateikiami per
priskyrimo poras, kuriose nurodomi stulpeliy pavadinimai bei priskyrimo tipas (pvz., ,,source®,

32



,hardcoded”, ,blank). Sis priskyrimas bitinas siekiant pavaizduoti, kokiu biidu duomenys yra
jraSomi | tiksling lentele.

Analizés pagrindu sugeneruojamos dvi pagrindineés diagramos — veiklos diagrama ir klasiy diagrama.
Veiklos diagrama vaizduoja duomeny transformacijos procesus, o klasiy diagrama — duomeny
struktiras, t. y., duomeny lenteles bei jy stulpelius. Abi Sios diagramos yra eksportuojamos kaip XMI
failai, kuriuos galima naudoti iSorinése UML modeliavimo aplinkose.

Esybiy klasiy diagrama yra vaizduojama 12 pav. Modelis padeda atskleisti, kokie informacijos
objektai dalyvauja UML diagramy generavimo procese bei kaip jie yra susij¢ tarpusavyje.

«enumerations wenumerations
Duomeny lenteles tipai Stulpeliy pory tipai Priskyrimo pora %)
== e i atinbutes
tiksling hardcoded e o
aikinoji blank -Tikslas : String
-Tipas : Stulpeliy pory tipai
~priskyrimo porg (0.1
gali tureti | A
-stulpelis [1..*
= o = ) "
_Kasiy diagrama Klasiy diagrama () i Kiasiy diagrama Stulpelis ) |-stulpelis
- attributes atinbutes 1
1% | XMI kodas - String | -Pavadinimas - String  |-Stulpelis gali tureti =
1.
-stulpeliai |1..*
yra supildomos -
egzstuos A galitureti W
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Tipas : iring -Schema : String -Saltinio stulpelis : String -Pavadinimas : String -Salyga : String stiributes
-XMI kodas : String -Tipas : Duomeny lentelés tipai -Tikslinis stulpelis : String -Reikimé : String -Reikimé : String -Tipas = laikinoji
-veiklos diagrama [ 1..* -veiklos diagrama |1..* -duomeny lentelés [1.* -sujungimo safyga |0..* -tarpinis kintamasis [0.* fitravimo satyga |0..* -laikinoji lentelé (0.*
iragoma | yra sugenerujama| W analizuojama A gali priklausyti & gali prikiausyti & gaii prikiausyti & gali priklsusyti A
i< faila | 1 i faila |1 -i£ sql procediros |1 -i5 sql procediiros |1 -sql procediroje |1 -7sql procediiroje |1 -sq| procediroje |1 -sq procediroje 1 -
XMI failas ] saL P-r-(-)cf-d-l.-llﬂ “)

XM kodas . Siing e
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12 pav. ETL procediry generavimo j UML diagramas esybiy klasiy diagrama.

2.3. Formalizuotas ETL procediiry vizualizavimo naudojant UML veiklos ir klasiy diagramas
aprasas

2.3.1. Konvertavimas i§ SQL programinio kodo

Siekiant generuoti UML diagramas i§ SQL programinio kodo, pirmasis zingsnis yra procediiros
suskaidymas j teorinius SQL metamodelio elementus. Siame etape numatoma, kad pateiktas SQL
scenarijus bus interpretuojamas kaip struktiirizuoty vienety rinkinys, kuriame kiekviena reikSminga
dalis — duomeny $altiniai, jy tarpusavio rysiai, filtravimo salygos, duomeny lauky transformacijos bei
laikini rezultatai bus identifikuoti kaip atskiri elementai. Toks poZiiiris leidzia pagristi tolesne¢ Siy
elementy susiejimo su UML veiklos diagramos metamodelio eiga. Teoriniu lygmeniu, Sis
suskaidymas remiasi prielaida, kad kiekvienas SQL kalbos fragmentas atlieka aiskig funkcija
procediiros logikoje. Tokiu biidu, loginiai blokai yra traktuojami kaip savarankiSki metamodelio
komponentai. Jie sudaro pagrindg sistemingam procediiros analizés procesui, leidzian¢iam priskirti
SQL semantikg UML strukttiroms.

Siam suskaidymo Zingsniui jgyvendinti pasitelkiama kodo analizés biblioteka [14] (angl. General
SQL Parser), leidzianti pateikta procediiros kodg interpretuoti ne kaip teksting informacija, o kaip
logiSkai suskirstyta struktiirg. Bibliotekos paskirtis Siame metodikos etape yra perimti uzduot]
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identifikuoti procediiros sudétines dalis — duomeny lenteles, laukus, rySius tarp lenteliy, sglyginius
filtrus, priskyrimo operacijas bei kitus elementus, ir pateikti juos standartizuota, tolesnei analizei
tinkama forma. Taikant §] sprendima, néra bitina rankiniu biidu i$skirti atskiry SQL elementy, nes
biblioteka leidzia automatiSkai gauti semantinius rysius tarp skirtingy kodo daliy.

Bibliotekos pagalba galima identifikuoti duomeny Saltinius, analizuoti, kokios lentelés naudojamos
uzklausose, kokie stulpeliai yra susieti su konkreciais veiksmais, kokios salygos taikomos filtravimui,
kokios operacijos vykdomos duomeny jungimo metu ir kokios reikSmés priskiriamos naujiems ar
esamiems laukams. Kiekvienas aptiktas semantinis vienetas yra suvokiamas kaip loginé procediiros
dalis, kuri véliau susiejama su atitinkamu UML veiklos diagramos elementu. Sis susiejimas
grindziamas tuo, kad kiekvienas iSskirtas procediiros komponentas turi savo atitikmen; UML
metamodelio struktiiroje. Pavyzdziui, stulpeliy transformacijos zZymimos veiklos veiksmais, o
filtravimo salygos — sprendimy taskais.

Svarbu pabrézti, kad Siame metodikos zingsnyje SQL metamodelis iSlieka teoriniu pagrindu —
procediiros suskaidymas néra realizuojamas kuriant atskirg, formalizuota SQL metamodelj. Vietoje
to, siekiama pasinaudoti analizés jrankio galimybémis struktiirizuoti procediiros informacija
pakankamu lygmeniu, kad biity galima jvykdyti numatyta susiejimo su UML diagrama procesa. Sis
sprendimas leidzia i§vengti pertekliniy tarpiniy zingsniy, sumazina sistemos sudétinguma ir uztikrina
sklandy analizés rezultaty peréjimg | UML diagramy generavimo etapg.

Tokio metodo taikymas reikalauja aiskiai apibrézto loginio rySio tarp procediiros elementy ir jy
funkcijy. Aptikty lenteliy, stulpeliy, jungCiy ir filtravimo salygy semantika turi buti iSlaikoma
analizuojant ir interpretuojant procediirg, nes tik tokiu biidu galima tiksliai atkurti procesy logika
diagramose. Sioje metodikoje laikomasi nuostatos, kad kiekvienas procediiros fragmentas yra ne
tiesiog tekstas, o veikla, turinti aisky tikslg ir funkcija duomeny sraute.

Apibendrinant, SQL procediiros suskaidymas j teorinius metamodelio elementus yra pagrindinis
Zingsnis, leidZiantis pereiti nuo tekstinio apraSymo prie struktiirizuoto modelio. Taikant kodo analizés
biblioteka, proceduros logika iSskaidoma j atskirus komponentus, kurie véliau panaudojami
generuojant UML veiklos diagramas, iSlaikant originalios procediiros struktiirg ir loging seka.

2.3.2. Diagramy generavimas

Siekiant perkelti SQL procediiros semanting logika i UML veiklos diagramy struktiira, biitina
apibreézti ry$j tarp naudojamy metamodeliy. Jy teoriné struktiira padeda sistemingai susieti procediiros
komponentus su UML veiklos diagramos elementais. Siuos rysius iliustruoja 13 pav. pateikiamas
SQL metamodelio diagramos fragmentas bei 14 pav. vaizduojama UML veiklos diagramos
metamodelio struktiira.
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14 pav. UML veiklos diagramos metamodelio fragmentas [17]

Kuomet SQL procediira yra suskaidoma j atskirus komponentus, tokius kaip duomeny Saltiniai, jy
stulpeliai, filtravimo sglygos, sujungimo veiksmai, jie metodikoje yra susiejami su atitinkamais UML
veiklos diagramos metamodelio elementais. Sio Zingsnio tikslas — i§laikyti ry§j tarp procediiros
logikos ir jos vizualios reprezentacijos, leidziant naudotojui ne tik suprasti, bet ir analizuoti duomeny
srautg bei procesy strukttira UML formatu.
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Kiekvienas i§ kodo analizés bibliotekos gaunamy komponenty atlieka specifing funkcija SQL
procediiroje, todél gali biiti logiskai priskirtas tam tikram UML veiklos diagramos elementui, kuris
perteikia to komponento paskirtj ir vieta bendrame procese. SQL metamodelis grindziamas
supaprastinta struktiira, kurioje tokios esybés kaip ,,Select, ,,Insert”, ,,Where* yra susietos loginiais
ry$iais, atspindinCiais dazniausiai naudojamas SQL operacijas, kaip sitiloma [15] metode. UML
veiklos metamodelio fragmentas remiasi oficialia UML specifikacija [17] ir yra papildytas procesy
modeliavimui skirtomis struktiirinémis praktikomis, aptartomis Siuolaikiniuose tyrimuose [16].

Siekiant nuosekliai susieti SQL procediiry komponentus su UML veiklos diagramos elementais,
metodikoje numatomas atitikmeny rinkinys, pateiktas 3 lenteléje. Si lentelé padeda apibrézti, kaip
konkretiis SQL vienetai turéty biiti interpretuojami generuojant UML diagramas, uztikrinant vieningg
struktiirg nepriklausomai nuo procediros turinio ar sudétingumo.

3 lentelé. Metamodeliy susiejimo rysiy taisyklés

Metamodeliy rysys

SQL metamodelio UML metamodelio Paaiskinimas

elementas elementas

Insert Activity Reikalingas norint atvaizduoti duomeny jkélimo operacija j

pasirinktg duomeny saugykla.

Reikalingas norint atvaizduoti duomeny jkélimo operacija i
Insert CallBehaviorAction pasirinktag duomeny saugyklg aukséiausiame diagramos
hierarchijos lygyje

Reikalingas norint atvaizduoti duomeny pasirinkimo operacija

Select Activity i§ vienos ar keliy duomeny $altiniy.

Reikalingas norint atvaizduoti duomeny pasirinkimo operacija
Select CallBehaviorAction i§ vienos ar keliy duomeny $altiniy auks$¢iausiame diagramos
hierarchijos lygyje

Reikalingas norint atvaizduoti duomeny filtravimo

Where Activity (transformacijos) etapa.

Select ObjectNode Nurodo dgomgnut Saltinius, kurie naudojami ETL procediiroje
duomeny jkélimo etape.

Insert ObjectNode Nurodo 1.e.nteles, 1 kurias yra 1kelhama transformuota
informacija duomeny saugykloje.

Select InputPin Patelk}a informacija, koklam. ,,Actlv.lty' Ve'llf§mUI yra o
naudojamos duomeny lentelés jy paémimui i§ duomeny Saltiniy.

Insert OutputPin Patelk}a informacija, koklam. ,,ACFI\{I'Fy YglksmUI yra
naudojamos duomeny lentelés jy jkélimui j duomeny saugykla.

Table ObjectNode Skirtas pateikti informacijai apie veiksme reikalingg duomeny

lentele
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Skirtas norint pavaizduoti sujungiamy (pagal ,,LEFT JOIN®,

Value Activity »INNER JOIN“ ir kt.) duomeny lenteliy raktiniy stulpeliy
pavadinimus.
Where ir ColumnName | Activity Filtravimo operacijose skirtas pateikti kokiam duomeny lentelés

stulpeliui yra vykdomas filtravimas

Norint tiksliai suprasti Siame poskyryje pateiktas savokas, biitina susipazinti su tam tikrais
specializuotais terminais, kurie yra naudojami toliau skyriuje. 4 lentelé apibrézia Sias sgvokas beli

paaiskina jy reikSmes.

4 lentelé. Naudojamy sgvoky paaiskinimas

Savoka

PaaiSkinimas

Kintamasis

SQL kodo elementas, kurio reik§me galima suteikti dinamiskai.
Procediiroje zymimi ,,@” simboliu.

Struktiirinis jrasas (arba jrasas)

Programinio kodo objektas, kuriame kaupiama programuotojo hurodoma
informacija

Sarasas

Sio skyriaus kontekste naudojamas kartu su struktiiriniais jrasais. Tai
programinio kodo objektas, kuris kaupia nurodytus jrasus kaip vienetus
sgrase.

Saltinio ir prijungiamoji lentelés

Naudojama dviejy lenteliy apjungimo kontekste. Siy tipy lentelés yra
sujungiamos stulpeliy rakty pora.

Veiksmas

UML veiklos diagramos ,,Action “ tipo elementas.

Mazgas

Naudojamas kartu su jvesties arba i§vesties sgvokomis, UML veiklos
diagramos elementas.

[vestis ir i§vestis

UML veiklos diagramos ,,InputPin* ir ,,OutputPin‘ elementai

Trumpinys

SQL programiniame kode pla¢iai naudojamas lenteliy nurodymo biidas,
kuomet pilnam lentelés pavadinimui yra suteikiamas kitoks, kodo
kontekste naudojamas, pavadinimas. Pavyzdziui, ,lenteles pavadinimas
AS lent”, kur ,,lent* blity trumpinys.

Veiklos diagramai sugeneruoti pirmiausia biitina sukurti loging struktiira, kuri apibrézia ETL proceso
eigg nuo pradZios iki pabaigos. Tokia struktiira iSreiSkiama UML veiklos diagramos forma, kurioje
kiekvienas veiksmas atitinka tam tikra duomeny transformavimo ar paruosimo etapa. Auksciausio
lygio diagrama — tai pagrindiné veiklos iliustracija, kurioje atvaizduojami pagrindiniai duomeny
apdorojimo etapai bei ry$iai tarp jy. Ji taip pat nurodo, kokie konkretiis veiksmai turi biiti toliau
detalizuojami atskiruose subprocesuose.
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2

Sukurti pirminj
InitialNode
elementa
diagramoje

1 [neegzistuoja)

[egzistuoja lentely sujungimas bei Jj

laikinos lentelés arba kintamieji
procediroje]

Sukurti Fork
elementa ‘

[neegzistuoja] [neegzistuoja]

[egzistuoja lakiny [egzistuoja
lenteliy struktiriniy kintamuyjy
irasy] struktiriniy rasy]
v
Sukurti lenteliy \ Sukurti laiking ) Sukurti laikiny |
sujungimo | lenteliy ‘ kintamujy ‘
veiksma | veiksma veiksma

Sukurti Join
elementa ‘

[egzistuoja fltravimo struktiriniai rasai] l

Sukurti ‘ [neegzistuoja)

filtravimo
veiksma

=

duomeny
jra8ymo
veiksma
Sukurti Activity Final
elementa
Pateikti procediroje \
naudojamas duomeny
lenteles
Apjungti visus

veiksmus bei duomeny
lenteles

6

15 pav. Auksciausio hierarchijos lygio veiklos diagramos kiirimo logika

Sukurti ‘

Diagramos kirimas (15 pav.) prasideda nuo pradinio mazgo (InitialNode) sukiirimo, kuris zymi
proceso pradzig. Po jo, naudojamas Sakos mazgas (ForkNode), kuris leidzia atskirti keliy veiksmy
srautus lygiagre¢iam vykdymui. Tolimesni veiksmai skirstomi  tris pagrindines grupes: laikiny
lenteliy kiirimg, laikiny kintamyjy i§gavima, bei Saltiniy lenteliy apdorojima (sujungimy taikymg).
Sie trys veiksmai yra generuojami tik tuomet, jei jy poreikis identifikuojamas pagal scenarijy —
pavyzdziui, jeigu egzistuoja laikinos lentelés ar kintamieji. Visi trys veiksmai yra prijungiami prie
Sakos mazgo ir vykdomi lygiagreciai.
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Uzbaigus Siuos veiksmus, visi trys (jei egzistuoja) srautai yra suvedami ] sujungimo mazga
(JoinNode). Sioje vietoje duomenys apjungiami, kad bty galima pereiti prie sekanéio etapo —
filtravimo veiksmo, jei egzistuoja atitinkamos salygos (pvz., ,, WHERE* sakiniai).

Kitas etapas — tai rezultaty uzpildymas (Fill Results), kuris visada egzistuoja ir Zymi paskutinj
duomeny transformacijos Zingsnj — t. y. jraSyma j tiksline lentele. Sis veiksmas turi ry$j su visais
Saltiniais, kintamaisiais bei laikinais struktiiriniais jrasais, kuriy duomenys yra naudojami jraSymui.
Duomeny srautai j §j veiksmg yra atvaizduojami naudojant UML ,,ObjectFlow* elementus tarp
duomeny mazgy (CentralBufferNode) ir veiksmy jvesties/iSvesties elementy (InputPin, OutputPin).

Diagramos pabaigoje sukuriamas galutinis mazgas (ActivityFinalNode), Zymintis proceso pabaigg.
Visi veiksmai ir mazgai tarpusavyje yra sujungiami aiSkiai apibréztais srautais (ControlFlow ir
ObjectFlow), kurie generuojami dinamiskai — atsizvelgiant j aptiktus SQL modelio elementus. Nors
kai kurie veiksmai (pvz., filtravimas ar laikiny lenteliy kiirimas) gali egzistuoti tik tam tikrais atvejais,
pati diagramos struktiira ir logika visada islieka vienoda.

Saltiniy lenteliy apdorojimo ir tarpusavio sujungimo proceso veikla UML diagramoje sugeneruojama
(16 pav.) tik tuo atveju, jei ETL procediroje identifikuojami lenteliy jungimo rySiai, t. y. kai
duomenys i§ skirtingy lenteliy yra susiejami pagal tam tikrus stulpelius. Si veikla yra esminé norint
pavaizduoti, kaip procediiros metu duomenys integruojami i§ keliy Saltiniy i vieng bendra struktiirg.

39



[néra sujungiamy lenteliy]

[yra sujungiamy lenteliy]

/_ [neegzistuoja] [neegzistuoja] W
[Sattinio lentelés Y iff [prijungiamosios
pavadinimas lentelés pavadinimas
egzistuoja) egzistuoja)
‘Sukurti ActivityParameterNode " Sukurti ActivityParameterNode
‘ diagramoje suteikiant Saltinio " diagramoje suteikiant prijungiamosios
lentelés pavadinima ‘ lentelés pavadinima

[rySio néra]

[yra rySys tarp
sujungiamy lenteliy
stulpeliy]

Sukurti veiksma " ~ Sukurti veiksma
‘ Saltinio lentelés rakto prijungiamosios lentelés
stulpeliui rakto stulpeliui

|

‘ Sujungti Saltinio J

stulpelio veiksma su

saltinio lentele

' Sujungti pﬁjungiamqjq :
‘ lentele su jos stulpeliu J

prijungiamosios
lenteliy stulpelius

3 |

6

16 pav. Sujungiamy lenteliy veiklos diagramos kiirimo logika

‘ Sujungti Saltinio ir J

Veiklos pradzioje sukuriami vienas ar keli ,,ActivityParameterNode* elementai. Jie atspindi
kiekvieng lentelg, kuri dalyvauja jungimo procese. Kiekvienam lentelés pavadinimui suteikiamas
unikalus mazgo identifikatorius, o jy kiekis priklauso nuo to, kiek skirtingy lenteliy yra susieta
jungimo operacijose. Sie jvesties mazgai naudojami kaip duomeny 3altiniai visiems tolimesniems
jungimo veiksmams.

Toliau, kiekvienam sujungimo ryS$iui, identifikuotam analizés metu, generuojami du
,,CallBehaviorAction“ mazgai, kurie atvaizduoja jungime dalyvaujancius stulpelius — vienas i§
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pirminés lentelés, kitas i§ prijungiamos lentelés. Sie stulpeliai dazniausiai yra rakty poros arba kitos
loginés sasajos, leidziancios susieti duomenis. Kiekvienas i$ $iy veiksmy mazgy yra sujungiamas su
atitinkamu lentelés jéjimo mazgu per ,,ObjectFlow* jungti, kas nurodo, kad konkretus stulpelis
priklauso tam tikrai lentelei. Tokiu biudu iSlaikoma aiSki ir logiska lentelés bei stulpelio
priklausomybé UML struktiiroje. Kai du stulpeliai yra paruosti jungimui, tarp jy sukuriamas
,controlFlow* rySys, kuris papildomai pazymimas jungimo tipu (pvz., ,,INNER JOIN®, | LEFT
JOIN*“ir pan.). Tai leidzia vizualiai identifikuoti, kokio tipo rySys yra naudojamas tarp dviejy Saltiniy.

Sios veiklos pabaigoje gaunama struktiira, kuri i§ UML perspektyvos atspindi kiek 3altiniy
naudojama, kaip jie susieti, kokie stulpeliai naudojami sujungime bei koks jungimo tipas pritaikytas.
Visa $i logika atvaizduojama ,,Activity bloke su pavadinimu ,,Apply joins to source tables®, kuris
véliau UML diagramoje yra prijungiamas prie auk$éiausio lygio ,,CallBehaviorAction® mazgo,
atspindincio §j konkrety veiksma. Jei SQL scenarijuje JOIN salygy néra — §i veikla néra generuojama.

Laikiny kintamyjy veikla (17 pav.) yra viena i$ trijy galimy lygiagreciy veikly auks¢iausio lygio
veiklos diagramoje. Jos paskirtis — iSgauti kintamuosius i§ laikino tipo duomeny, dazniausiai
naudojamy papildomy reikSmiy saugojimui ETL proceso metu. Veiklos pradzioje sukuriamas
LyActivityParameterNode®, kuris zymi jéjimo duomenis — tai yra lentelés, i§ kuriy iStraukiami
kintamieji. DaZniausiai $ios lentelés yra konfigiiracinés (angl. configuration) struktiiros, kuriose
saugomi raktiniai stulpeliai, leidziantys priskirti reikSmes konkretiems kintamiesiems.

!

Nuskaityti laikinujy
kintamuyjy struktdriniy jrasy
sgrasa

]

T [yra struktiriniy
irasy lakkiniesiems

kintamiesiems]

Sukurti jvesties
elementa diagramoje

Elementui suteikti
duomeny lentelés
pavadinima, i$ kurios
imama kintamojo reik§mé

(dar yra rasy) [néra struktiriniy jrasy laikiniesiems kintamiesiems]

Sukurti veiksma, nurodantj
kintamojo reiksme
duomeny lenteléje

Sukurti veiksma,
nurodantj kintamojo
pavadinima procediroje

Sujungti veiksmus

L
g)

17 pav. Laikinyjy kintamyjy UML veiklos diagramos ktirimo logika
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Toliau kiekvienam identifikuotam kintamajam yra generuojami du mazgai: pirmasis — tai
,»CallBehaviorAction®, kuris atspindi kintamojo reik§més paémimga pagal filtravimo salyga o antrasis
— kitas ,,CallBehaviorAction®, kuris apibrézia paties kintamojo reikSme. Abu Sie mazgai yra sujungti
UML ,,ControlFlow* jungtimi, kuri loginéje struktiroje reiskia, kad i§ lentelés iSgavus reikiamag
reik§meg, ji priskiriama kintamajam.

Be to, tarp jéjimo mazgo ir pirmojo veiksmo sukuriamas ,,ObjectFlow* rysys, kuris nusako, kad
kintamojo reik§mé yra paimama i$ tam tikros duomeny struktiiros. Kiekvienas toks dviejy mazgy
rinkinys veikia kaip savitas ETL zingsnis — jis nurodo, kad tam tikru pagrindu (paprastai pagal
nurodoma procediroje duomeny stulpelj) yra paimama reik§mé ir priskiriama specifiniam laikinam
kintamajam.

Pabaigoje visi Sie elementai integruojami j vieng ,,Activity* bloka, kuris véliau UML diagramoje yra
prijungiamas prie auks¢iausio lygio ,,CallBehaviorAction® mazgo, zyminéio §ig veikla. Jeigu
kintamyjy néra, visa §i diagramos dalis néra generuojama.

Paskutinis veiklos diagramos lygiagreéiy veiksmy apima laikiny lenteliy strukttros sukiirimg (18
pav.). Sios veiklos tikslas — vizualiai atvaizduoti duomeny stulpeliy susiejima tarp laikinosios bei
tikslinés lenteliy.

42



U

Nuskaityti laikinosios
lentelés struktirinj jrasa

Sukurti jvesties elementa
suteikiant laikinosios
lentelés pavadinima

[lenteléje egzistuoja
duomeny stulpeliai]
[dar yra Sukurti stulpelio
duomeny elementa [stulpeliy néra]

stulpeliy]

Patikrinti, ar yra rySys tarp
laikinosios ir tikslinés
I liy duomeny stulpeliy

l, [rySys neegzistuoja)

[rySys egzistuoja] 1

Sukurti iSvesties elementa
suteikiant tikslinés lentelés
pavadinima

!

Sujungti stulpeliy elementus
su tikslinés lentelés mazgu

R

Sujungti stulpeliy
elementus su
laikinosios lentelés
mazgu

!

18 pav. Laikinyjy lenteliy UML veiklos diagramos kiirimo logika

Veikla pradedama nuo jvesties duomeny nustatymo — tai yra ,,TemporaryMapping® struktiiriniai
jrasai, kurie buvo sugeneruoti analizés metu. Kiekvienas toks jraSas saugo informacijg apie laiking
lentele — jos pavadinima bei stulpeliy sarasa. Sie duomenys naudojami kuriant mazgus, kurie Zymi
tiek lentele, tiek jos duomeny struktiira.

Kiekvienai laikinai lentelei diagramos pradzioje sukuriamas jvesties mazgas, kuris zymi jos
egzistavimg procedliroje. Taip pat, sukuriamas ir tikslinés lentelés iSvesties mazgas. Toliau
kiekvienam lentelés stulpeliui sukuriamas atskiras ,,CallBehaviorAction“ mazgas, kuris zymi
reikSmeés jraSymo veiksma.

Sie veiksmai sujungiami su lentelés jvesties mazgu. Kiekvienas veiksmo mazgas turi pavadinima,
atitinkantj stulpelio varda, ir stereotipg, kuris nurodo jo paskirtj kaip tarpinio elemento.

Esant stulpeliy rysiui tarp laikinosios bei tikslinés lenteliy, jos yra sujungiamos su atitinkamu tikslinés
lentelés iSvesties mazgu. Tokiu budu, duomeny stulpelis, kuris yra naudojamas tiek laikinojoje, tiek
tikslinéje lentelése, yra identifikuojamas.
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Si veikla UML modelyje leidzia atskirai parodyti duomeny srautus, kurie per ETL procediirg keliauja
per laikingsias struktiiras, nenaudojant jy tiesiogiai kaip galutinés paskirties elementy.

Filtravimo veikla (19 pav.) UML veiklos diagramoje atspindi Zingsnj, kuomet pagal nurodytas
salygas yra jkeliamas tik tam tikrus kriterijus atitinkan¢ios reik§mes i§ Saltiniy lenteliy. Si veikla
generuojama tik tuo atveju, jei ETL procediiroje egzistuoja bent viena duomeny filtravimo salyga.

Nuskaityti filtravimo
struktirinius jrasus

[fitravimo jrasy yra]

Sukurti
jvesties mazga
filtruojamai
lentelei

[dar yra fitravimo irady] Sukurti veiksma filtruojamam [fitravimo irady néra)
duomeny stulpeliui

|

Sujungti
stulpelio
elementa su
jvestimi

|

®

19 pav. Filtravimo UML veiklos diagramos kiirimo logika

Veikla pradedama sukuriant ,,ActivityParameterNode* mazgus kiekvienai lentelei, kuriai taikomos
filtravimo salygos. Sie mazgai zymi jéjimo taskus j veikla ir parodo, i§ kokiy lenteliy yra imami
duomenys prie$ filtravima. Kiekvienam tokio tipo mazgui suteikiamas pavadinimas, susietas su
konkrecia lentele. Tolesniame etape kiekvienai filtravimo salygai sukuriamas ,,CallBehaviorAction*
mazgas. Kiekvienas toks mazgas atspindi konkrety stulpelj, kuriam taikomas loginis palyginimas. Jie
yra tiesiogine UML atitiktis filtravimo veiksmui. Kiekvienam jy suteikiamas unikalus
identifikatorius, sudarytas i§ stulpelio pavadinimo ir palyginimo operatoriaus, konvertuoto i
naudotojui lengviau suprantamg tekstg (pvz. operatorius ,,=" iSreiSkiamas angliSku Zodziu Equals).

Kiekvienas ,,CallBehaviorAction® mazgas yra sujungiamas su savo atitinkamu jéjimo mazgu per
,,ObjectFlow* jungtj. Si jungtis nurodo, kad filtravimo salyga naudoja konkrety lentelés duomeny
srautg kaip Saltinj. Taip iSlaikoma loginé priklausomybé¢ tarp lentelés ir jos stulpelyje taikomo filtro.
Papildomai, kiekvienam filtravimo veiksmui yra priskiriamas stereotipas, atitinkantis logine
operacijg, kuris véliau UML diagramoje naudojamas vizualiai rySiy atskir¢iai. Baigus visy salygy
generavima, Sie mazgai yra sudedami j viena ,,Activity* bloka pavadinimu ,,Apply filtering to the
data“, kuris véliau prijungiamas prie auksciausio lygio diagramos per ,,CallBehaviorAction® mazga.
Tokiu budu $i veikla tampa vientisos ETL eigos dalimi.

44



Jeigu SQL scenarijuje ,, WHERE*" salygy néra — visas filtravimo veiklos blokas néra generuojamas, o
duomeny srautas auksc¢iausio lygio diagramoje eina tiesiai i§ sujungimo zingsnio | rezultaty
uzpildyma.

Paskutinis etapas ETL proceso veiklos diagramoje yra duomeny jraSymas j tikslinés lentelés struktiirg
(20 pav.). Sis zingsnis vizualiai atvaizduojamas kaip atskira UML veiklos diagrama. Jos tikslas —
parodyti, kaip konkretiis duomeny stulpeliai (Saltiniai) yra susiejami su tikslinés lentelés stulpeliais,
remiantis anks¢iau suformuotais rysiais.

?

Nuskaityti duomeny
ry$iy struktiriniy
frady sarasa

Sukurti iSvesties
mazga tikslinei
lentelei

"

[yra duomeny rySiy sarase]

Sukurti jvesties mazga
Saltinio lentelei

Sukurti Saltiniy duomeny
lentelés stulpelio
pavadinimo veiksmus

Sukurti tiksliniy duomeny
lentelés stulpelio pavadinimo
veiksmus

[dar yra duomeny rySiy sgrase] I [néra duomeny rySiy sarase]
Sujungti duomeny
stulpeliy veiksmus
[RySio tipas yra “Source’] [
Sujungti Saltinio =
duomeny stulpelius ‘R%?n;??my;a
su Saltinio jvesties “Hardcoded"]

mazgu

7

- ——

e
|

Sujungti visus tikslinés
lentelés stulpeliy
elementus su tikslinés
lentelés iSvestimi

1
®

20 pav. Duomeny jraSymo ] tiksling duomeny lentele UML veiklos diagramos ktirimo logika

Veikla pradedama nuo jvesties mazgy (angl. ActivityParameterNode) sukarimo kiekvienai duomeny
struktdirai, i§ kurios yra gaunami duomenys. Tai gali biti Saltiniy lentelés arba laikinos lentelés,
priklausomai nuo to, kas buvo identifikuota struktiirinio jraSo kiirimo etape. Taip pat, sukuriamas
vienas tikslinés duomeny lentelés iSvesties mazgas. Sitilomas metodas gali apdoroti tik tokias
procediiras, kuriose duomenys uZpildomi tik j vieng lentelg.

Kiekvienam lenteliy susiejimo ry$iui yra kuriamas atskiras veiksmo mazgas. Sis mazgas
reprezentuoja konkretaus stulpelio uzpildymo operacijg tikslinéje lenteléje. Mazgo pavadinimas
atitinka paskirties stulpelio varda.

Tuo atveju, kai reikSmeés tipas yra ,,Source, Sis elementas yra sujungiamas su duomeny lentelés
mazgu 1§ kurios jis kiles, taip nurodant, kuriai duomeny lentelei vaizduojamas stulpelio elementas
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priklauso. Tuo tarpu reik§méms, kurios yra ,,Hardcoded* arba ,,Blank®, jungtys su $altinio lentelémis
néra biitinoS. Tokiu atveju atvaizduojamas tik pats veiksmas, apibrézianciu priskyrimo tipa.

Kiekvienai procediiroje paminéty tikslinés duomeny lentelés stulpeliy yra sukuriami atitinkami
mazgai. Sie sujungiami kartu su $altinio lentelés stulpeliais. Priklausomai nuo rysio tipo, $ie du
elementai gali biiti sujungiami vienu-su-daug, daug-su-vienu arba vienu-su-vienu rysiais.

Siekiant nuosekliai atskleisti kuriamos UML diagramy generavimo metodikos veikimo logika, butina
neapsiriboti vien tik galutiniy diagramy kiirimo veiksmy apraSymu. Kadangi dauguma veikly
tiesiogiai remiasi anksCiau paruostais programiniais struktiriniais jraSais, tokiais kaip laikinieji
kintamieji, duomeny $altiniy stulpeliai ir filtravimo salygos, pateikiami $iy jrasy paruo$imo procesy
teoriniai apraSymai. Parodoma, kaip pirminé SQL uzklausy informacija yra transformuojama j
struktiirizuotus duomenis, véliau naudojamus UML veiklos ir klasiy diagramy formavimui.

Duomeny ry$iy (angl. mapping) sukiirimo logika (21 pav.) yra esminis Zingsnis paruoSiant reikalingg
informacijg apie transformuojamg ETL procediirg | UML veiklos diagramos struktiira. Jos tikslas —
nustatyti, kokie tai $altiniai ir kokiu budu jie susij¢ su duomeny paskirties strukttira. Tam naudojamas
metodas, remiantis kodo analizés biblioteka, laikiny kintamyjy identifikavimui ir naudojamy
operacijy analizei.
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I8kviesti kodo |
analizés
biblioteka

1

[bibloteka Skviesta sékmingai] l

Sukurti naudojamy
kintamujy
struktirinius jradus

|

Surinkti procediroje naudojamy
tarpiniy kintamujy informacija

g

\Epfocedﬁrop yra operaciy]
Patikrinti, ar
operacija yra |
CREATE TABLE |

I[idenhﬂmotn laikina lentelé]
UZpildyti \

[néra tokios operacios] laikinujy |
lenteliy jrasa |

S

Patikrinti, ar yra tikslinés
lentelés stulpeliy 1

l ) ) [kvietimo Klaida]
J/[s!ubeiu yra]
Identifikuoti
[procediiroje dar yra operaciy] -tulpe':;o FY8%0 [operaciy
¢ 3"' procediiroje néra]
[atbekama
[‘?J:JSLZF [tipas yra duomeny
,' i rySio yti rySio 1 yti rySio |
tipa kaip tipa kaip tipa kaip
"Blank™ “Hardcoded" “Source”
[stulpely dar yra] ~ - J' ’ [stulpely néra]
Uzpildyti
stulpelly |
sqrasq
& ]
I15saugoti
lentelés rysiy \
informacija

@<«

21 pav. Duomeny rysiy struktiiriniy jrasy kurimo logika

Procesas pradedamas nuo visos SQL uzklausos paruo$imo. Sujungiamos atskiros teksto eilutés i
vieng vientisag uzklausa, kuri perduodama bibliotekai. Jeigu analizé sékminga, inicijuojamas
kintamyjy, laikiny lenteliy ir duomeny ryS$iy sarasy iSvalymas bei paruoSimas naujai informacijai.
Tolesniame etape iSrenkami visi laikinieji kintamieji (22 pav.), dazniausiai i§ ,,SELECT* operacijy.
Sie kintamieji kaupiami, nes juy reikimés gali bati naudojamos kaip duomeny 3altiniai arba salygy
dalys. Véliau vykdoma pagrindiniy SQL operacijy analizé. Kiekvienas sakinys (angl. statement)
analizuojamas, sickiant nustatyti, ar tai yra laikinos lentelés karimo (,,CREATE TABLE®) operacija.
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Jeigu lentelés pavadinime aptinkamas atitinkamas zenklas (pvz., ,.#“ SQL Server sintakséje), i$ tos
operacijos iSrenkami stulpeliy pavadinimai ir saugomi kaip laikinos duomeny lentelés.
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22 pav. Surinkti procediiroje naudojamy tarpiniy kintamyjy informacija veiklos diagrama

Jeigu procediiroje naudojama lentelé néra laikina, jos stulpeliai yra saugomi kaip galutinés duomeny
struktiiros atributai. Kiekvienas tikslinés duomeny lentelés stulpelis yra siejamas su atitinkama
reikime ,SELECT“ uzklausoje, esanéioje ,INSERT* viduje. Si reikimé yra papildomai
klasifikuojama pagal jos prigimtj:

— jeigu reik§mé yra ,,NULL*, duomeny rySio tipas Zymimas kaip ,,Blank* (tuscias);

— Jjeigu reik§mé yra konstanta (pvz., skai¢ius arba tekstas), tai laikoma ,,Hardcoded* reikSme;

— Jeigu reik8§mé yra duomeny transformacijos operacija, kurig galima susieti su konkreciu

Saltiniu ar funkcija, tai klasifikuojama kaip ,,Source.
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Tuo atveju, kai reikSmé priskiriama kaip ,,Source®, atlickamas papildomas veiksmas — jos analizg,
siekiant identifikuoti, kokie $altiniai (lentelés ir stulpeliai) yra naudojami (23 pav.). Tam pasitelkiama
rekursija, kuri detaliai analizuoja kiekvieng operacija:

jeigu tai paprastas duomeny priskyrimas i8 $altinio stulpelio j tiksling, jis jtraukiamas j $altiniy
sarasa,

jeigu tai keliy Saltinio stulpeliy sujungimo j vieng transformacija, yra analizuojami abu
operandai;

jeigu tai funkcijos kvietimas, iSanalizuojami visi naudojami Kintamieji;

jeigu tai sglyginé ,,CASE®“ operacija, rekursyviai analizuojamos ,WHEN®, , THEN®“ ir
,,ELSE* Sakos;

jeigu operacija yra hierarchiné (angl. subquery), kiekviena grazinama reikSmé nagriné¢jama
atskirai minétos rekursijos biidu.
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23 pav. Uzpildyti stulpeliy sarasa veiklos diagrama

Po visy analizés etapy surinktas stulpeliy sarasas iSvalomas nuo pasikartojimy ir naudojamas kaip
pagrindas duomeny rysio struktiiriniam jrasui sukurti. Sis jrasas apima tikslinio stulpelio pavadinima,
Saltinio stulpelius (pvz. Jeigu rySys ,,Source®, uzpildomi stulpeliy pavadinimai), reikSmés tipg bei kita
reikalingg informacija. Galiausiai visi surinkti duomeny rysiai kaupiami sgrase, kuris bus naudojamas
tolesniems diagramy generavimo zingsniams.

Siekiant teisingai modeliuoti ETL procesy eigg, biitina taip pat nustatyti ir i§saugoti filtravimo logika
(24 pav.). Siam tikslui atlickama filtravimo salygy identifikacija ir jy struktiirizavimas j struktarinius
jrasus.
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24 pav. Filtravimo struktiirizuoty jrasy kiirimo logikos UML veiklos diagrama

Sio proceso pradzioje analizuojamos SQL operacijy struktiiros, démesj skiriant filtravimo salygoms,
apibréziamoms naudojant jvairius palyginimo operatorius (pvz., lygybe, nelygybe, didesnés arba
mazesneés reikSmeés palyginimus). Kiekviena nustatyta filtravimo sglyga yra transformuojama j atskirg
struktiirinj jrasa, kuriame kaupiama informacija apie filtravimo stulpelj, duomeny lentelés
pavadinima ir taikomg palyginimo operacija.

Operatoriai, aptikti SQL israiskose, papildomai interpretuojami taip, kad buty suteikiama aiski ir
naudotojui suprantama reik§mé. Pavyzdziui, simbolis ,,=" yra konvertuojamas j reikSme ,,Equals®, o
1= — i ,.Not Equals“. Si papildoma informacija leidzia véliau UML diagramose tiksliau perteikti
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duomeny filtravimo logika.

Sukaupti filtravimo salygy struktiiriniai jrasai veliau naudojami kuriant atitinkamus veiksmus veiklos
diagramose, taip uztikrinant, kad duomeny srauty modelyje biity tinkamai atspindétas filtravimo
veiksmy vaidmuo ir jy taikymo specifika.
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Norint modeliuoti duomeny lenteliy sujungimus ir uZztikrinti teisingg duomeny transformacijy
vizualizacija, bitina identifikuoti, kokios lentelés yra tarpusavyje susietos ir kokiomis saglygomis
vykdomi jy sujungimai (25 pav.).
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25 pav. Lenteliy ry$iy strukturiniy jraSy kiirimo logikos UML veiklos diagrama

Analizuojamos SQL uzklausos, démes] skiriant duomeny sujungimo operacijoms, tokioms kaip
vidiniai sujungimai (,,INNER JOIN®), kairiniai sujungimai (,,LEFT JOIN®) ir kiti standartiniai
jungimo biidai. Kiekvienam nustatytam sujungimui struktiirizuotai fiksuojama pirminé lentelé,
prijungiamoji lentelé, naudojamas sujungimo tipas bei konkretiis stulpeliai, pagal kuriuos vykdoma
sasaja.

Analizés metu identifikuojami sujungimo salygy komponentai — kuris lentelés stulpelis yra
susiejamas su kitos lentelés stulpeliu. Tokiu biidu sukuriami duomeny sgsajy struktiiriniai jrasai,
kuriuose saugoma visa bitina informacija apie duomeny Saltiniy tarpusavio rySius ir jy logine
priklausomybe.

Sie duomenys véliau naudojami kuriant veiklos diagramy veiksmus, kurie atvaizduoja duomeny
Saltiniy tarpusavio sgveika, nurodant tiek sujungimo tipa, tiek stulpeliy sgsajas.
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2.4. Reikalavimy apibendrinimas

Antrame skyriuje apzvelgti ETL procediiry generavimo | UML diagramas reikalavimai. Buvo
nustatyta, kad norint atlikti Siy dviejy sri¢iy konvertavima, privalu procediirg struktiirizuotai paversti
i SQL metamodelio elementus. Siai uzduodiai atlikti bus pasinaudota kodo analizés biblioteka, kuri
ne tik gali konvertuoti programinio kodo dalis | metamodelio elementus, bet taip pat ir pateikti
informacija apie naudojamas duomeny lenteles klasiy diagramoje. Be Sios diagramos, taip pat bus
pateikiama ir veiklos diagrama, kurioje nurodomos ETL proceso dalys kaip veiklos diagramos
veiksmai. Sias veiklas bus galima perzitiréti smulkiau — kokie duomeny $altiniai naudojami, kokios
filtravimo operacijos, duomeny priskyrimai bei kiti aspektai naudojami kiekvienam etape. Norint
sékmingai sugeneruoti veiklos diagramg, SQL metamodelio elementai bus paverciami ] atitinkamus
UML veiklos diagramos metamodelio elementus. Siy metamodeliy vertimo procesai taip pat
iliustruoti veiklos diagramomis.
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3. ETL procediiry vizualizavimo naudojant UML veiklos ir klasiy diagramas skirto jrankio
realizacijos projektas

3.1. Vizualizavimo jrankio panaudojimo atvejai

Irankis, skirtas ETL procediiry dokumentavimui, turi tris pagrindinius panaudojimo atvejus, kuriuose
realizuojami failo jkélimo, UML diagramy generavimo ir jy eksporto panaudojimo atvejai (26 pav.).
Sie veiksmai sudaro jprasta naudotojo saveika su jrankiu, leidziantj transformuoti ETL procediiry
SQL programinj kodg | UML veiklos ir klasiy diagramas. Visi veiksmai atliekami naudojantis
paprasta grafine naudotojo sgsaja, o svarbiausia jrankio funkcionalumo dalis — automatinis
generavimas be papildomy konfigiiracijos veiksmy.

|
ETL j UML jrankis

4 [kelti ETL
4 proceduros koda

//-Sugeneruoti UML
diagramas

AN

P
o

p
Duomeny inzinierius

/" Eksportuoti UML
diagramas

26 pav. ETL procediiry generavimui } UML diagramas jrankio panaudojimo atveju diagrama.

ETL kodo jkélimas (27 pav.) jrankyje pradedamas pasirinkus SQL failg i§ naudotojo kompiuterio.
Siame Zingsnyje jrankis pasinaudoja kodo analizés biblioteka, konvertuojangia pateikta SQL koda j
struktiirizuota duomeny med;. Si analizé vykdoma automatigkai, o naudotojas informuojamas apie
sintaksés klaidas, jeigu tokiy aptinkama. Jei analizé s¢kminga, failo turinys toliau laikomas vidinéje
irankio atmintyje.
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Duomeny inzinierius = ETL j UML jrankis
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27 pav. Ikelti ETL procediiros kodg panaudojimo atvejo veiklos diagrama.

UML diagramos generavimas (28 pav.) remiasi SQL kodo analize. Gautas sintaksés medis toliau
apdorojamas — klasifikuojami pagrindiniai elementai, tokie kaip filtravimai, sujungimai, lenteliy tipai
ir kt. Sie elementai jrankio viduje atitinka UML veiklos arba klasiy diagramos komponentus.
Diagramos sugeneruojamos standartiniu XMI formatu, kuris leidZia diagramas importuoti ] kitus
jrankius. Kiekviena veiklos diagramos generavimo iteracija iSsaugo jos informacijg vidingje
atmintyje. Klasiy bei skirtingy veiklos diagramy XMI kodo dalys yra sujungiamos j vieng failg.
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28 pav. Sugeneruoti UML diagrama panaudojimo atvejo veiklos diagrama.

Diagramos eksportas (29 pav.) leidzia naudotojui gauti sugeneruotg modelj XMI faile. Jrankio
realizacijoje Sis failas iSsaugomas naudotojo pasirinktoje sistemos vietoje pavadinimu ,,output.xmi*,.
Galimybe¢ perzitréti diagrama paciame jrankyje néra numatyta — Sis aspektas paliktas kitiems modeliy

redagavimo jrankiams.
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29 pav. Eksportuoti UML diagramg panaudojimo atvejo veiklos diagrama.

Sie trys panaudojimo atvejai sudaro visa ETL procediiros pavertimo j UML diagramas procesa. Nors
naudotojo sgveika yra minimali, analizés ir konvertavimo procesas uztikrina, kad dokumentavimo
rezultatai buity pateikti nuosekliai bei tiksliai.

3.2. Vizualizavimo jrankio naudotojy sasajos modelis

Irankio naudotojo sasaja realizuota kaip vieno lango programa, kurioje naudotojui pateikiamos visos
pagrindinés funkcijos (30 pav.). Sasaja iSdéstyta intuityviai — kairéje pus¢je pateikiamas jkeltos ETL
procediiros kodo perziiiros langas, deSinéje — informacija apie ikelta faila, validacijos rezultatus bei
diagramos generavimo buseng. Jrankis neskirstomas ] atskirus modulius ar ekranus, nes
funkcionalumas i$skaidytas zZingsniais, atitinkanciais visg procediiros dokumentavimo cikla.

Irankio analizés logika paleidziama automatiSkai — SQL failas jkeltas pasitelkiant faily jkélimo
funkcija, kuris palaiko tiek vieno, tiek keliy faily importo galimybe. Ikélus failg, automatiskai
18kvie€iama kodo analizés biblioteka, kuri tikrina jo sintaksg¢. Analizés rezultatai pateikiami deSinéje
sasajos pus€je — tai leidzia greitai identifikuoti, ar procediira tinkama tolimesniam apdorojimui. Jei
nustatoma klaidy, jos pateikiamos informacinéje srityje. Informaciné sritis yra pateikiama naudotojui
atskirai ja iSkvietus. Klaidos ar nenumatytos situacijos fiksuojamos jrankio vidinéje logikoje, o
naudotojui pateikiama aiSki iSvestis kaip iSSokantis langas su reikalinga informacija, arba tekstas
informacinéje srityje.

Paspaudus ,,Generate” mygtuka, jrankis automatiskai sugeneruoja UML veiklos ir klasiy diagramy
XMI failg. Failas jraSomas ] naudotojo pasirinkta vieta kompiuteryje i§ anksto nustatytu pavadinimu.
Tokiu sprendimu siekiama sumazinti sgsajos sudétingumga ir uztikrinti greita naudojimasi be
pertekliniy zingsniy.
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ETL diagram generator OO0
File Options Help

Script preview

DECLARE @IBAMprefix NVARCHAR(255); Loaded SQL file:
SELECT @IBANprefix = FieldName ETL-OUT_CustomerBankAccounts
FROM [Conf].[CountrySetting]
WHERE FieldMame ="IBANprefix’;
Validation:
TRUMCATE TABLE [ETL-QUT]L[FO_AR_Customer
bank accounts] Mo errors found
INSERT INTC [ETL-OUT].[FO_AR_Customer bank
accounts) .
[ Output:
[CUSTOMERACCOUNTHNUMEER],
[BANKACCOUNTID],
[IBAMN],
[ISDEFAULTBANKACCOUNT], ' ™
[ROUTINGNUMBER], I |
[ROUTINGNUMBERTYPE], - g
[SWIFTCODE],
[BANKMNAME]

30 pav. ETL procediiry generavimui ] UML diagramas jrankio naudotojo sasajos eskizas
3.3. Vizualizavimo jrankio komponenty diagrama

Komponenty diagrama (31 pav.) vaizduoja ETL procediiry konvertavimo j UML diagramas jrankio
viding architekttirg, suskirstyta j tris pagrindinius servisus pagal funkcijas — jkélima, generavimg ir
rezultaty pateikimg. Tokia struktiira nurodo loginj jrankio veikimo suskirstymg ; modulius, kuriy
kiekvienas valdo atskirg generavimo proceso etapa.

Jkélimo servisas apdoroja pirmine naudotojo pateikta jvestj — SQL faila. Sis komponentas realizuoja
esybe ,,SQL Procediira®, kurioje saugomas visas jkeltas kodas bei jo atributai, tokie kaip pavadinimas
ar turinys. Komponente taip pat egzistuoja esybé ,,Importavimo valdiklis, kuris atsakingas uz faily
ikélima bei korektiSkumo patikra. Kadangi Siame etape dirbama tiesiogiai su fiziniu failu, servisas
susietas su ,,.sql“ failo artefaktu. Artefaktas Siuo atveju Zymi ne tik failo egzistavimg sistemoje, bet ir
nurodo, kad komponentas dirba su jvedamais duomenimis, kuriy struktiira dar néra analizuota.

Generavimo servisas sudaro didZiausig dalj sistemos logikos ir realizuoja esybes, tiesiogiai susijusias
su SQL kodo analize bei UML diagramy kiirimu. Pvz., esybés , Filtravimo salyga®, ,,Sujungimo
salyga® bei kt. atitinka SQL kodo elementus, kurie sugeneruojami po kodo analizés ir toliau
naudojami diagramy konstravimui. Siam komponentui taip pat priskirtas Generavimo valdiklis, kuris
koordinuoja veiksmy sekg nuo kodo analizés bibliotekos kvietimo iki UML diagramos sudarymo.
Kadangi visa struktiirizavimo veikla vykdoma pasitelkiant kodo analizés biblioteka, §i pateikta kaip
atskiras artefaktas jos originaliu pavadinimu. Tokio sprendimo tikslas — atskirti iSoriniy jrankiy
priklausomybe nuo kuriamo jrankio, taip suteikiant daugiau lankstumo jj palaikant ar keiciant.
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Pateikimo servisas yra paskutinis logiskai atskirtas vienetas, skirtas sugeneruoty duomeny pavertimui
1 XMI formato failg. Esybés ,,Klasiy diagrama“ ir ,,Veiklos diagrama® reprezentuoja sugeneruoty
modeliy strukttira, o XMI failas — jau paruosta eksportuoti iSvestj. Eksportavimo valdiklis Siame
kontekste atsakingas uz sgsaja su naudotoju. Jis pateikia galutinj failg bei valdo informacinius
praneSimus. Panasiai kaip ir jkélimo servise, $is komponentas dirba su fiziniu failu — todé¢l susietas
su ,,.xmi* failo artefaktu.

Galiausiai, visi komponentai susieti su bendru ,,.jar* tipo artefaktu ,,ETL2UML.jar“. Sis artefaktas
zymi viso jrankio vykdomajj vieneta (angl. executable), kuriame integruoti visi trys serviso blokai.
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31 pav. ETL procediiry generavimui j UML diagramas jrankio komponenty diagrama
3.4. Vizualizavimo jrankio diegimo diagrama

Diegimo diagrama (32 pav.) vaizduoja programinés jrangos komponenty fizinj iSdéstyma naudotojo
darbo aplinkoje. Jrankis, skirtas ETL procediiry konvertavimui j UML diagramas, diegiamas kaip
Java programinés kalbos vykdomasis failas (,,ETL2UML.jar*), kurj naudotojas paleidZzia savo
kompiuteryje.

Sékmingam veikimui bitina kodo analizeés biblioteka (diagramoje Zymima originaliu pavadinimu),
atsakinga uz ETL procediiros analize. Si priklausomybé j programos vykdomajj failg jtraukta jau
diegimo metu, tod¢l naudotojui papildomy veiksmy atlikti nereikia. Tokia integracija leidZia iSvengti
rankinio konfigliravimo ir sumazina diegimo klaidy tikimybeg.

Programa neturi integruoto diagramy perziiiros funkcionalumo, todél sugeneruoty rezultaty
atvaizdavimui reikalinga papildoma modeliy analizés programiné jranga. Diagramoje pavaizduotas
rySys su ,,StartUML* ir ,,Catia Magic Systems of Systems Architect™ jrankiais Zymi galimas XMI
faily perzitiros priemones. Sie konkretils jrankiai pasirinkti iliustraciniams tikslams — realiame
naudojime naudotojas gali rinktis ir kitus UML diagramas palaikancius jrankius, jei jie suderinami su
sugeneruotu XMI formatu.

Nors XMI yra standartizuotas formatas (ISO/IEC 19503:2005 [Error! Reference source not f
ound.]), praktikoje jvairios modeliavimo programos jj interpretuoja skirtingai. D¢l Sios priezasties,
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pagrindinis iSvesties failas buvo pritaikytas darbui su ,,Magic Systems of Systems Architect®
programa. Bandant ta patj failg importuoti j kitus jrankius, gali i8kilti suderinamumo problemy,
susijusiy su Zymejimo niuansais ar kitais aspektais.

adevice»
Asmeninis kompiuteris

«artifacts Y
General SQL Parser library

R
|

|
wartifacts Y
ETL2UML.jar

| |
| «deploys» | «deploy»

v o

«execution environments

Catia MSSA

«execution environment»

StarUML

32 pav. ETL procediiry generavimui | UML diagramas jrankio diegimo diagrama
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4. ETL procediry vizualizavimo naudojant UML veiklos ir klasiy diagramas jrankio
realizacija ir testavimas

4.1. Vizualizavimo jrankio realizacijos ir veikimo aprasas

ETL procedarom generuoti § UML diagramas skirtam jrankiui realizuoti naudojama Java programiné
kalba (17.0.1 versija). | §j jrankj taip pat integruota ir kodo analizés biblioteka, kurioje pateikiami
jvairsis algoritmai bei komponentai, skirti analizuoti, formatuoti ar kitaip keisti SQL uzklausas
neprisijungiant prie duomeny baziy. Siame jrankyje formatavimo bei redagavimo galimybés nebus
naudojamos — reikalinga tik patogi sasaja procediiry analizei.

3.1 skyriuje minéti panaudojimo atvejai yra atitinkamai realizuoti jrankyje — procedira yra jkeliama
j viding atmintj, naudojant biblioteka skirtingos kodo dalys priskiriamos objektams, kuriai galima
manipuliuoti bei nurodyta metodika sugeneruojamas XMI failas, kuris pateikiamas naudotojui. Siai
uzduociai atlikti realizuoti du pagrindiniai programiniai metodai — ,loadProcedure ir
»generateDiagrams® (33 pav.).

(String savePath)d

33 pav. Pagrindiniai jrankio metodai.

Naudotojui, jsijungus jrankio programg, yra pateikiamas langas (34 pav.), kuris sukurtas pagal
naudotojo sgsajos modelj (30 pav.). Pasirinkus pirmg mygtukg eiléje, pateikiamas naujas i$Sokantis
langas (35 pav.), kuriame nurodoma reikalingo procediiros failo vieta kompiuteryje. Pasirinkus faila,
suzadinamas ,,JoadProcedure* metodas, kuris pateiktg failg nuskaito, pasalina komentarus, pateikia
informacijg derinimo (angl. debugging) rezimu bei iskviecia bibliotekg. Objektas, kuris pateikiamas
jai, yra procediros failo eiluciy sarasas. Taip yra todél, nes vieno failo biblioteka nepriima — jis turi
buti iSskaidytas j pavienes ,,String* objekto tipo eilutes. Bibliotekos iskvietimas naudojamas
abiejuose metoduose. Pirmga kartg biblioteka patikrina, ar Sis pateiktas failas yra sintaksiskai teisingas
SQL kodas. Ne SQL programinio kodo failai jau yra limituojami failo pasirinkimo lange.
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5} ETL diagram generator

File Options Help
Script preview

Information panel

Q
File Options Help
Script preview

Information panel

Loaded SQL file:
Nothing

Validation:

Output:

34 pav. Pirminis jrankio langas.

Loaded SQL file:
Nothing

Validation:

Quiput:

ED select avalid SQL file

Look In: |ﬁ Documents |V|

D Test3.sql
D Testd.sql
D Testh.sql
D Testh.sql
m D TestVar.sql
D Test2.sql
4] I I IC
File Name: |Test.sq| |
Files of Type: |SQL Files ‘V|

35 pav. Procediiros failo pasirinkimo langas.
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Ikélus pasirinktg failg, jo turinys yra pateikiamas kairéje puséje esanciame teksto lauke (36 pav.).
Taip galima jsitikinti, ar naudotojo pasirinktas failas visgi yra tas, kurj norima apdoroti. Taip pat,
papildomai desinéje lango puséje pateikiami failo patikrinimo rezultatai, pasirinktos procediiros
pavadinimas. Atlikus failo jkélima, naudotojui iSkyla galimybé pasirinkti treCigjj mygtuka eiléje,
kuris pradeda diagramos generavimo procesa. Jeigu patikra sékminga, pateikiamas atitinkamas
praneSimas. Taciau jeigu programinis kodas néra korektiskas, naudotojas informuojamas isSokanciu
langu (37 pav.). Pateikiami klaidy praneSimai yra sugeneruojami kodo analizés bibliotekos pagalba.

Papildomai naudotojui yra suteikiama galimybé jkelti bei sugeneruoti daugiau nei vieng procediira.
Norint atlikti §j veiksmg reikia pasirinkti keliy faily jkélimo ypatyb¢ — antrgj; mygtuka eiléje.
Skirtumas tarp vienos ir keliy procediiry jkélimo yra tas, kad failo perzitiros lange pastaruoju atveju
néra pateikiamas procediiros kodas.

ED ETL diagram generator

File Options Help

Script preview Loaded SQL file:
CREATE TABLE #temp_customers_2 ( = S

customer_id INT PRIMARY KEY, T R

first_name NVARCHAR(50), Validation:

last_name NVARCHAR(S0),

email NVARCHAR(100),

created_at DATETIME Output:
INSERT INTO #temp_customers_2 (customer_id, first_name, last_name, email, created_at) L _@ _@ @©
VALUES

(1,John’, 'Doe’, john.doe@example.com’, DATEADD(DAY, -10, GETDATE())
(2, "Jane’, "Smith’, jane.smith@example.com’, DATEADD(DAY, -20, GETDATE())
(3, Alice’, "Johnson', “alice johnson@example.com’, DATEADD(DAY, -5, GETDATE());

INSERT INTO target_database.dbo.customers (customer_id, full_name, email, domain, created_at, enti
ty_type, entity_leave_date) —
SELECT
customer_id,
UPPER(LEFT(first_name, 1)) + LOWER{SUBSTRING(first_name, 2, LEN(first_nam
UPPER(LEFT(last_name, 1)) + LOWER({SUBSTRING(last_name, 2, LEN(last_name))}
LOWER(email) AS email,
SUBSTRING{email, CHARINDEX(@', email) + 1, LEN{email)) AS domain,

+
S full_name,

-

Information panel

[»]

Detected Temporary Table: #emp_customers_2 with columns: [customer_id, first_name, last_name, email, created_at]
Processing Target Table: target_database.dbo.customers

Temporary Table: #emp_customers_2, Columns: [customer_id, first_name, last_name, email, created_at]
Target Column: customer_id, Source Columns: [customer_id], Mapping Type: Source

Target Column: full_name, Source Columns: [last_name, first_name], Mapping Type: Source

Target Column: email, Source Columns: [email], Mapping Type: Source

Target Column: domain, Source Columns: [email], Mapping Type: Source

Target Column: created_at, Source Columns: [created_at], Mapping Type: Source

Target Column: entity_type, Source Columns: [Cust], Mapping Type: Hardcoded value

Target Column: entity_leave_date, Source Columns: [MULL], Mapping Type: Blank

Filtered Column: source_database.dbo.customers.created_at, on table:customers, Operation: More or Equals.

Script file Test2. 2ql has been uploaded successfully

|

36 pav. [rankio langas su jkeltos procediiros atvaizdavimu.

63



g:i__;::-:':;" generato —
File Options Help

Script preview
Loaded SQL file:
Nothing

Validation:
Errors found

| Output:

| SK)

A Upload failed.

Error when tokenlize(10200) near: UPDAT(5,1, token code:0}
Error when tokenlize(10200) near: DELET(7,1, token code:0)

Error when tokenlize(10200) near: CREAT(9,1, token code:0)
syntax error{10111) near: SELEC{1,1, token code:0)

syntax error, state:2107(10101) near: VALUES(3,33, token code:0)

Information panel

Error when tokenlize(10200) near: CREAT(9 1, token code:0) -
syntax error{10111) near: SELEC(1,1, token code:0)

syntax error, state:2107(10101) near. VALUES(3,33, token code:0)

Error parsing SQL: Error when tokenlize{10200) near. UPDAT(S,1, token code:0)
Error when tokenlize(10200) near. DELET(7 1, token code:0})

Error when tokenlize(10200) near. CREAT(9,1, token code:0)

syntax error{10111) near: SELEC(1,1, token code:0)

syntax error, state:2107{10101) near: VALUES(3,33, token code:0)

Error parsing SCQL: Error when tokenlize(10200) near; UPDAT(S,1, token code:0)
Error when tokenlize(10200) near. DELET(7 1, token code:0)

Error when tokenlize(10200) near. CREAT(9,1, token code:0)

syntax error{10111) near. SELEC(1,1, token code:0)

syntax error, state:2107(10101) near. VALUES(3,33, token code:0)

|

37 pav. Klaidos praneSimas, jkélus nekorektiska procediirg.

Naudotojui pasirinkus diagramos generavimo ypatybeg (treciasis mygtukas eiléje), pateikiamas failo
i§saugojimo langas, kuriame galima pasirinkti tik aplanky direktorijas (38 pav.). Pasirinkus vieta,
naudotojas informuojamas pranesimu apie sékmingg i$saugojima (39 pav.). Sio jrankio sugeneruotos
diagramos pavadinimas yra ,,output.xmi*.
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File Options Help

Script preview
Loaded SQL file:

INSERT IMTO target_database dbo.customers_1 (customer_id, full_name, email, domain, created_at) EEEL
SELECT Validation:
customer_id, No issues found
UPPER(LEFT(first_name, 1)) + LOWER(SUBSTRING(first_name, 2, LEN{first_name)}) +""+
UPPER(LEFT(last_name, 1)) + LOWER({SUBSTRING{last_name, 2, LEN(last_name))) AS full_name, Output:
LOWER(email) AS emal” - Ll
SUBSTRING(email, GH B8 Select = fosaE <

created_at

FROM source_database.d [ ook In: ||j Desktop |-| l:‘ .. - U
WHERE created_at == DA ) E E E

)

4] i D

Folder name: |C.\User5\ ‘\Deskiop |

In[orrfation panel | Files of Type: |AII Files |'| I

target_database.dbo.cust|
[ScriptTables{tableMames
ScriptTables{tableName= argervaravaseurocaswormers T cogmms=(oreare u—ar, custorrer—ra;aorman,erme, o Name])]
Processing Target Table: target_database.dbo.customers_1

Target Column: customer_id, Source Columns: [customer_id], Mapping Type: Source

Target Column: full_name, Source Columns: [last_name, first_name], Mapping Type: Source

Target Column: email, Source Columns: [email], Mapping Type: Source

Target Column: domain, Source Columns: [email], Mapping Type: Source

Target Column: created_at, Source Columns: [created_at], Mapping Type: Source

Filtered Column: created_at, on table:, Operation: More or Equals.

Scriptfile Testsql has been uploaded successfully

1, last_name]j,

[»]

38 pav. Diagramos i$saugojimo kompiuteryje langas.

File Options Help
Script preview

Loaded SQL file:

INSERT INTO target_database.dbo.customers_1 (customer_id, full_name, email, domain, created_at) LGS

SELECT Validation:
customer_id, No issues found
UPPER(LEFT(first_name, 1)) + LOWER{SUBSTRING(first_name, 2, LEM(first_name))) +""+
UPPER(LEFT(last_name, 1)) + LOWER(SUBSTRING(last_name, 2, LEN(last_name))) AS full_name, ?“tp"t:
LOWER(email) AS email, Generated!
SUBSTRING(email, CHARINDEX('@', email) + 1, LEMN(email}) AS domain,
created_at _@

FROM source_database.dbo.customers_1

WHERE created_at >= DATEADD(DAY, -30, GETDATE());

@ Generation completed successfully! File is stored at C:\Users\ \Desktoploutput.xmi

Information panel
target_database.dbo.customers_1

| [ScriptTables{tableMame="source_database.dbo.customers_1', columns=[created_at, customer_id, email, first_name, last_name[},

| ScriptTables{tableName="target_database.dbo.customers_1', columns=[created_at, customer_id, domain, email, full_name[}|
| Processing Target Table: target_database dbo.customers_1
Target Column: customer_id, Source Columns: [customer_id], Mapping Type: Source
| Target Column: full_name, Source Columns: [last_name, first_name], Mapping Type: Source
| Target Column: email, Source Columns: [email], Mapping Type: Source
Target Column: domain, Seurce Columns: [email], Mapping Type: Source
Target Column: created_at, Source Columns: [created_at], Mapping Type: Source
| Filtered Calumn: created_at, on table:, Operation: More or Equals.

Script file Test.sgl has been uploaded successfully
Class file created successfully at: C:lserst \Desktoploutputxmi

.

[v]

L[]

39 pav. Diagramos sékmingo i$saugojimo pranesimas.
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Klasiy diagrama

Klasiy diagramai sugeneruoti naudojamas metodas pasinaudoja bibliotekos lenteliy i$skirstymo
algoritmu. Pateikus tinkama faila, biblioteka pateikia procediiroje naudojamus duomeny lenteliy bei
$iy lenteliy stulpeliy sarasus. Sie sarasai yra suri§iuojami pagal eiliskuma, kur pirmoji aptikta lentelé
bus pirmoji lenteliy sarase, o jai priklausantys duomeny stulpeliai bus pirmieji stulpeliy sarase. Jy
pavadinimy struktiira taip pat yra suvienodinama — lenteliy pavadinimo struktiira yra:

duomeny_bazés_pavadinimas. schema. lentelé
ir stulpeliy:
duomeny_bazés_pavadinimas.schema. lentelé. stulpelis

Sis formatavimas bei duomeny suskirstymas j du sarasus leidzia nesudétingai sukurti XMI formato
faila diagramai. Sio failo struktiira (40 pav.) tarp jvairiy pateikiamy procediry skirsis tik jos
»packagedElement* bei ,,ownedAttribute® turiniu — pradzia ir pabaiga visada bus tokia pati.

<xmi:XMI xmins:uml="http://www.omg.org/spec/UML/20110701"
xmins:xmi=" http://www.omg.org/spec/UML/20110701">
<uml:Package xmi:id="ppp" xmi:label="p1">
<packagedElement xmi:type="uml:Class" xmi:id="ccc" name="c1">
<pwnedAttribute xmi:type="uml:Property" name="a1"/>
<pwnedAttribute xmi:type="uml:Property “ name ="a2"/>
</packagedElement >
</uml:Package>
</xmi:XMI>

40 pav. Pavyzdiné XMI failo struktiira [19].

Visa $io failo informacija laikoma ,,String* tipo objekte, kurio turinys, naudojant Java ,,Files.copy()*
metoda, yra jraSomas ] iSvesties failg. Taciau Siam objektui gauti reikia sudéti tris kintamuosius —
failo pradZia, kuri niekada nesikeicia, klasiy ir jos atributy turinj, iSreik§ta XMI formatu bei pabaiga,
kuri irgi taip pat nesikei¢ia. Antram kintamajam gauti pasinaudojama dvigubu ciklu (angl. nested
loop), kur einama per lenteliy bei stulpeliy sarasus. Lenteliy informacija yra jraSoma kaip
»packagedElement™ tipas, kuris yra aukstesnis hierarchijos lygis nei ,,ownedAttribute. Lentelés
stulpeliai yra jraSomi ] pastargjj tipa.

Siuose cikluose taip pat egzistuoja patikrinimas — jeigu stulpelio pilno pavadinimo pradzia panasi j
tikrinamosios lentelés pradzia, tai reiSkia, kad stulpelis priklauso tai lentelei. PrieSingu atveju, vidinis
ciklas yra sustabdomas, o iSoriniame cikle einama prie kitos lentelés palyginimui bei
,,packagedElement* tipas yra uzdaromas. Siuos veiksmus atlikus, sugeneruojamas klasiy diagramos
failas (41 pav.), kurj galima jkelti ] UML modeliavimo programas, tokias kaip StarUML (42 pav.)
arba Magic Systems of Systems Architect (43 pav.).
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versio

xmi:version=

xmi:id=

xmi:id=
xmi:id="s
xmi:zid
xmi:id=

xmi:id=

41 pav. Jrankio sugeneruoto XMI klasiy diagramos failo turinys.

Untitled
XMilmported
RootModel
Model

source_database.dbo.customers
source_database.dbo.customers.created_at
source_database.dbo.customers.customer_id
source_database.dbo.customers.email
source_database.dbo.customers.first_name
source_database.dbo.customers.last_name

target_database.dbo.customers
target_database.dbo.customers.created_at
target_database.dbo.customers.customer_id

target_database.dbo.customers.domain

target_database.dbo.customers.email

target_database.dbo.customers.full_name

42 pav. Jrankio sugeneruotos klasiy diagramos perzitira per StarUML programa.
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E]E source_database.dbo.customers
~ 2 +spurce_database.dbo.customers.created_at [1]
= i +spurce_database. dbo.customers.customer_id [1]
~ i +source_database.dbo.customers.email [1]
~ i +spurce_database.dbo.customers.first_name [1]
P > +source_database.dbo.customers.last_name [1]
=- E target_database.dbo.customers

-~ 3 +target_database.dbo.custormners.created_at [1]
= +target_database.dbo.customers.custormer_id [1]
= i +target_database.dbo.customers.domain [1]
- & +target_database.dbo.customers.email [1]
----- O +target_database.dbo.customers.full_name [1]
- 8 Code Engineering Sets

43 pav. Jrankio sugeneruotos klasiy diagramos perzitira per Magic Systems of Systems Architect programa.
Pirmojo hierarchijos lygio veiklos diagrama

Veiklos diagramai sugeneruoti taip pat yra pasinaudojamos bibliotekos funkcijos. Norint pateikti
procediiroje naudojamas duomeny lenteles veiklos diagramoje, taikoma tokia pati logika kaip ir klasiy
diagramoje. Toliau, procedira yra iSskirstoma j individualias SQL komandas ir paverCiama i
hierarching medzio struktirg. Tokiu budu tampa lengviau paversti Siuos elementus | UML
metamodelio atitikmenis ir perteikti metodo logika diagramoje.

Kadangi auksciausio hierarchijos lygio veiklos diagrama neZymiai skiriasi pagal naudotojo
pateikiama procediira, kai kurie jos elementai gali buti realizuoti nedinamiskai. Veiklos diagramoje
pradzios ir pabaigos mazgai, duomeny uzpildymo ] tiksling lentele bei duomeny uZkrovimo
transformacijos darbams veiksmai visuomet egzistuos, nes be jy procediira biity netiksli. Butent Sie
elementai realizacijos programiniame kode yra nekintami (angl. hard-coded).

Veiklos diagramos failui sukurti reikia keliy metody (44 pav.) Kadangi naudotojui pateikiamas failas
yra XMI formato, jrankis konstruoja teksto eilutes j logisSka, kity modeliavimo jrankiy suprantama,
tekstinj failg. Kai kurie veiksmai diagramoje, pvz., duomeny jkélimas, gali turéti keleta duomeny
Saltiniy, kurie privalo turéti rysj su Siuo veiksmu. Tokiais atvejais, teksto failo konstravimas viename
metode tampa labai nepatogus, nes ,,<node>* atributas (kuris yra UML veiksmo iSraiska XMI
formate) gali turéti viena arba daugiau jam priskirty ,,<input>* atributy. Siai ir analogi$koms
problemoms iSspresti realizacijoje naudojami atskiri ,,create<...>Action“ metodai kiekvienam
dinamiskam veiksmui (45 pav.) Jy iSvestys yra ,,String* tipo objektai, kurie yra sudedami
pagrindiniame ,createActivityDiagram* metode, o Sis pateikia galutinp XMI failg.
»SourceAndDestinationNodes* bei ,,source AndDestinationConnections* metodai veiklos diagramoje
pateikia procediiroje naudojamas duomeny lenteles, priskiria dinamiSkai kintanCius jvesties bei
iSvesties smeigtukus (InputPin, OutputPin) ir juos sujungia tarpusavyje.
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ActivityDiagram(String

ceAndDestination

teFilterResultsAction

reateFillResultsAction(Ar

reateTempTableDiagram()

Diagram()

reateFilterResultsDiagram()

eateFil1lResvltsDiagram()

output.tos

45 pav. Duomeny uzkrovimo veiksmo generavimo programinis kodas.

Kadangi veiklos diagrama pateikiama dviem hierarchijos lygiais, kiekvienas veiksmas veiklos
diagramoje savyje turi atitinkamg papildoma veiklos diagrama, kurioje pateikiama iSsamesng
procediiros logika. Tam realizuoti pasinaudojama ,,create<..>Diagram* metodais. Jie, kaip ir prie$
tai minéti metodai, pateikia tekstinius objektus, kurie sudedami pagrindiniame
»createActivityDiagram®. Skirtumas tarp jy yra tai, kad jy nereikia jterpti j auksc¢iausio hierarchijos
lygio XMI ,,<packagedElement>* atributg. Taip yra dél to, nes kiekviena diagrama yra kaip atskiras
veiksmas, tik Sie veiksmai yra tarpusavyje susij¢ — be pagrindinés diagramos Sios papildomos
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nepateikty nieko informatyvaus. Visa Sios veiklos diagramos struktirg, atsizvelgiant j XMI
hierarchijos reikalavimus, pateikta 46 pav. ir 5 lenteléje:

5 lentelé. Veiklos diagramos XMI failo struktara.

1. Veiklos diagramos modelis (<Model>)

1.1. Auksciausio lygio veiklos diagrama (<PackagedElement>)

1.1.1. Veiklos diagramos elementai (<Node>)

1.1.1.1. Jvesties bei iSvesties smeigtukai (<Input> arba <Output>)

1.1.2. Veiklos diagramos elementy sujungimai (<Node>)

1.2. Duomeny uzkrovimo veiklos diagrama (<PackagedElement>)

1.2.1. Veiklos diagramos elementai (<Node>)

1.2.1.1. Jvesties bei iSvesties smeigtukai (<Input> arba <Output>)

1.2.2. Veiklos diagramos elementy sujungimai (<Node>)

13. ..

xmizid="

isReadonly="false" issingleExecution="f:

46 pav. Irankio sugeneruoto XMI veiklos diagramos failo turinys.

Pagal $ig hierarchija, jrankis sugeneruoja atitinkama XMI failg ir pateikia naudotojui, kurj galima
atidaryti per norimg UML modeliavimo jrankj — perzitréti diagrama (47 pav.) bei jos struktiirg (48
pav.)
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B[] Classes

E]--E UML Standard Profile [UML_Standard_Profile.mdzip]

47 pav. Jrankio sugeneruota veiklos diagramos perziiira per Magic Systems of Systems Architect programa.

48 pav. Irankio sugeneruotos veiklos diagramos elementy perziiira per Magic Systems of Systems Architect
programa.

Antrojo hierarchijos lygio veiklos diagramos

Antrojo hierarchijos lygio diagramos pateikia daugiau tikslios informacijos jrankio naudotojui apie
dokumentuojamg ETL procesg. Pirmojo lygio veiklos diagramoje (47 pav.) Sios diagramos yra

71



indikuojamos su ,,gréblio” simboliu, kaip pvz. ,,Populate the target table*, ,,Apply filtering to the
data“ ir t.t.

Programiné metodo realizacija egzistuoja jrankio ,,Reader* klas¢je (49 pav.). Tai yra pagrindinis
komponentas, valdantis visg procesa — nuo SQL kodo analizés iki galutinio UML diagramos
sugeneravimo ir eksportavimo. Klas¢ naudoja pagalbines klases, tokias kaip ,,JoinMapping*,
,»lemporaryMapping* ar ,,VariableAssignment®, kurios saugo informacijg apie lenteliy sujungimus,
laikinas lenteles, kintamuosius ir kitus ETL proceso elementus.

Reader

operations
+WriteToDiagram()
+CreateClassDiagramy()
+CreateActivityDiagram()
+GenerateDynamicConnections()
+SourceAndDestinationNodes ()
+CreateTempTableAction()
+CreateTempTableDiagram()
+CreateVariableAction()
+CreateTempVariables Diagram()
+CreateloadSourcesAction()
+CreatelLoadSourcesDiagram()
+CreateFilterResultsAction()
+CreateFilterResults Diagram()
+CreateFillResultsAction()
+CreateFillResultsDiagram()

e —

JoinMapping
attributes
-primaryTable : String " =
| -joinedTable : String FilterCondition
ColumnMapping -J:oinType_:.String ] d attributes
- ScriptTable VariableAssignment -joinCondition : String filteredColurm : String
targetca]u‘r‘;; F \Slring P g -primary Column : String -tableName : String
é . piyDtes ey ~foreignColurm : Stri i -operation : Strin,
-sourceColumns : String -table : g -variablel\kiirm String RlEkntolimn - String TemporaryM po g
-mappingType : String -columns : String -sourceTable : String operations attributes operations
-isHardcoded : Boolean -type : String ~fieldNameCondition : String +extractJoinsFromSelect() -tableName : String +mapOperator ToHumanReadable()
-isBlank : Boolean —isDestination : Boolean ~filterCondition : String +getJoinType() -columnNames : Siring +createldentifier()

49 pav. Jrankio klasiy struktiira su nurodytais metodais bei kintamaisiais
Generuoti duomeny priskyrimo diagrama

»Populate the target table* diagramos generavimui reikia, kad jrankis galéty automatiskai
identifikuoti, i§ kokiy Saltinio duomeny stulpeliy gaunami duomenys kiekvienam tiksliniam
stulpeliui. Pavyzdziui, jeigu duomeny transformacijos etape naudojamas keliy Saltinio stulpeliy
sujungimas j viena, tai turi biiti matoma ir diagramoje. Metodai ,,createFillResultsDiagram® (44 pav.),
»createMappings* bei ,,extractSourceColumns® (50 pav.) programiskai realizuoja visg reikalinga
logika §iai diagramai sugeneruoti.

createMappings( ayList<String> lines)

extractSou

50 pav. Programiniai metodai, skirti duomeny stulpeliy bei jy rysiy realizacijos logikai

Vienas pagrindiniy metody — ,,extractSourceColumns* yra rekursyvus. Tai reiskia, kad jis nuosekliai
keliauja per kiekvieng ,,SELECT* uZklausg ir bando rasti Saltinio stulpelius. Jei procediiroje yra
pateikiamas paprastas stulpelio pavadinimas, jis i$ karto jtraukiamas j Saltiniy sgrasg. Jei tai
sudétingesné transformacija, pavyzdziui, funkcija ar sglyga, metodas keliauja giliau j viding struktiira.
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Tuomet isskiriamas kiekvienas funkcijos argumentas, ,,CASE®“ salygos ,WHEN/THEN® arba
,»ELSE* reikSmes, ir ieSkomi stulpeliai, naudojami Siose dalyse. Tokiu blidu aptinkami visi galimi
Saltinio duomeny stulpeliai.

Kuomet visi Saltinio stulpeliai yra surinkti, jie jkraunami rinkinio duomeny objekta (angl. Set), kad
bty pasalinti pasikartojimai. Pasikartojimai susidaro tuomet, kuomet j du tiksliniy duomeny
stulpelius yra suraSoma informacija, kilusi i$ to paties Saltinio. Jy nepasalinus, galutin¢je diagramoje
Sis Saltinio stulpelis kaip ,,ObjectNode* pasikartoty du kartus. Atlikus tai, unikalus Saltiniy sgrasas ir
ju susiejimas su tiksliniu stulpeliu yra i§saugomi kaip ,,ColumnMapping*“ (51 pav.) klasiy objektai.
Kiekvienas objektas turi tris svarbius elementus: tiksliniy duomeny stulpelj ,, TargetColumn®, saltiniy
stulpeliy sarasa ,,SourceColumns“ bei sujungimo tipa ,,MappingType*. Siy tipy priskyrimo logika
stipriai remiasi ant bibliotekos pateikiamy privalumy — lengvai galima priskirti ar sujungimas
priklauso ,,Source®, ,,Hardcoded value* bei ,,Blank* tipams.

ColumnMapping {

ColumnMappin

String getMappingType() {

isBlank()d{

51 pav. Duomeny stulpeliy bei jy rySiy programinio objekto struktiira

»CreateFillResults* metodas sukuria atitinkamg XMI struktiros failo dalj ir ja prideda prie
pagrindinio iSeigos failo. Jame naudojamas ,,ColumnMapping® objekty sarasas yra panaudojamas
aprasant duomeny srautus tarp Saltiniy ir tiksliniy lenteliy. Programinés realizacijos kodas cikliskai
atlieka instrukcijas per objekty sarasa ir pagal kiekvieng objekta sukuria XMI struktiiros dalj, kuri
atspindi tikslinius bei Saltiniy stulpelius kaip ,,ObjectNode* tipus bei rySius tarp jy, naudojant
,,ObjectFlow* tipus. Visa logika metode padalinama j tris dalis. Pirmiausia suformuojami tiksliniai
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duomeny stulpeliai ir jy rySiai su ,,Output mazgu, kur mazgas yra tiksliniy duomeny lentelés
pavadinimas. Toliau, panasi logika naudojama ir Saltinio duomenims, tik $ie susiejami su ,,Input®
mazgu. Taip pat Siame Zingsnyje atsizvelgiama | tai, ar analizuojamas Saltinis atvyko i$§ kokios nors
duomeny lentelés ar ne. Kitaip tariant, ar tai buvo tus€ios ar ranka jraSytos vertés priskyrimas
tiksliniam duomeny stulpeliui. Tokiais atvejais, ,,Input” mazgas néra sujungiamas su atitinkamu
,,ObjectNode*. Trecioje dalyje programinis metodas sukuria UML ryS$ius tarp Saltiniy ir tiksliniy
duomeny pridedant atitinkamus ,,<edge>* XMI tipus.

Generuoti duomeny filtravimo diagrama

,Apply filtering to the data“ diagramos generavimo logika analizuoja SQL uzklausas ir nustato,
kokios filtravimo sglygos yra naudojamos. Pavyzdziui, jei SQL uzklausa turi sglyga kurioje
naudojamas daugiau arba lygu operatorius, jrankis atpaZzjsta, kad filtravimas atlickamas stulpeliui,
kuris minimas prie ,,WHERE* veiksmo, o pati operacija yra ,,Daugiau arba lygu“. Siame metode taip
pat yra naudojamas rekursyviai naudojamas metodas — ,.extractConditionsFromExpression® (52
pav.), kuris analizuoja bibliotekos jau sugeneruota medzio struktiira. Metodas
»extractFilterConditions* (53 pav.) yra naudojamas tik prieiti iki WHERE veiksmo procediiroje.
Naudojant bibliotekos ,,TExpression“ metoda, yra iSskiriami filtravimo stulpeliai bei jy salygos.
Gauti rezultatai kaupiami ,,FilterCondition“ (54 pav.) objekty sarase. Jie naudojami norint i§saugoti
filtruojamo stulpelio pavadinimg bei operacijos tipa. Taip pat objektas turi ir kelias papildomas
operacijas. ,,MapOperatorToHumanReadable* priskiria operatoriy programing iSraiSka j angly kalbos
tekstg, kurj galima pritaikyti kaip stereotipa ,,ObjectNode* tipui, taip suteikiant papildoma
informacijg naudotojui apie atliktg filtravimg. Metodas ,,createldentifier* yra naudojamas XMI tipy
identifikavimo priskyrimui.

tatement) statement

52 pav. Programinis metodas, skirtas atpazinti filtravimo veiksmg procediiroje
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53 pav. Programinis metodas, skirtas suteikti tipg filtravimo veiksmui

54 pav. Duomeny filtravimo programinio objekto struktiira
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Metodas ,,CreateFilterResultsDiagram®“ (55 pav.) naudojamas XMI failo dalies generavimui. Siuo
atveju, analogiskai kaip ir ,,CreateFillResultsDiagram* , yra cikliskai einama per ,,FilterCondition*
objekty rinkinj. Kiekvienai filtravimo salygai sukuriamas ,,ObjectNode* bei atitinkamas
,»ObjectFlow* elementai. Sukurtas identifikatorius yra priskiriamas duomeny srautui, ne duomeny
mazgui. Nors Sie identifikatoriai naudotojui néra matomi, be jy biity neiSvengiamas konfliktas tarp
minéty dviejy UML elementy. Duomeny srautas susiejamas su filtruojamu duomeny stulpeliu bei
Saltinio ,,Input” mazgu. Metodas, atlikes visus veiksmus, prideda XMI kodg prie bendros failo
struktiiros.

55 pav. Filtravimo veiksmo XMlI failo dalies generavimo metodas
Generuoti duomeny sujungimo diagrama

Metodas ,,createLoadSourcesDiagram* generuoja ,,Apply joins to source tables* veiklos diagrama,
kuri vizualizuoja ETL proceso metu atlickamus duomeny lenteliy sujungimus. Jis remiasi
,»”JoinMapping“ objekto informacija, kurioje yra saugomi lenteliy rysiai, jskaitant pagrindines (angl.
primary) lenteles, sujungiamas (angl. foreign) lenteles, jy stulpelius bei sujungimo salygas. Pirmasis
metodo zingsnis sukuria UML veiklos elementg, kuris nurodo visas duomeny lenteles bei jy
sujungimus. Toliau, jis tikrina ,,JoinMapping* objektus, kuriame saugomi lenteliy sujungimai.
Kiekvienai pagrindinei ir prijungiamajai lentelei metodas diagramoje generuoja jvesties taskus, taip
nurodant lentelés pavadinimg. Toliau, sugeneruojami elementai, kurie nurodo lenteliy stulpeliy
informacija, taip atvaizduojant, kurie stulpeliai yra jungimo raktai. Galiausiai, jvesties taskai bei
stulpeliy elementai yra sujungiami tarpusavyje, taip nurodant sgsajas tarp jy.

,JoinMapping* klasé apibrézia sujungimo informacijg, jskaitant pirminés ir papildomos lentelés
pavadinimus, sujungimo tipa (pvz., ,,INNER JOIN® ,LEFT JOIN%) bei sujungimo salyga. Si
informacija iSgaunama analizuojant SQL uZzklausas, naudojant metoda ,,extractJoinsFromSelect* (56
pav.), kuris aprasytas pacioje klaséje. Jis tikrina ,,SELECT* uzklausy sujungimus, lenteliy rys$ius ir i§
ju sudaro ,,JoinMapping* objekty sarasa. Taip pat, sujungimai yra toliau detalizuojami, isskiriant
pirminés lentelés prijungimo bei prijungiamosios lentelés stulpeliy rakty informacija.
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56 pav. Programinis kodas, skirtas analizuoti lenteliy sujungimus

Metodas ,,extractJoinMappings” (57 pav.), kuris aprasytas pagrindinéje jrankio klaséje tikrina SQL
uzklausas, naudodamasis kodo analizés bibliotekos funkcionalumu ir identifikuoja visus lenteliy
sujungimus. Metodas egzistuoja tik d¢l to, kad biity galima aptikti reikalingg uzklausa, kurioje yra
naudojami lenteliy sujungimai. Si uzklausa yra perduodama minétam ,extractJoinsFromSelect®
metodui. Taip pat, ,,extractJoinMappings* uZtikrina, kad lenteliy sujungimai yra tiksliai identifikuoti
pasinaudojant ,,getJoinType* (58 pav.) metodu. Jeigu jungimo operacija yra neatpazjstama arba
jrankio nepalaikoma, butent tokia informacija ir yra pateikiama.

57 pav. Programinis kodas, skirtas supildyti lenteliy sujungimo objekto informacija

77



58 pav. Pagalbinis programinis kodas, skirtas identifikuoti lenteliy sujungimo tipa
Generuoti tarpiniy lenteliy diagrama

Metodas ,,createTempTableDiagram* generuoja ,,Create temporary tables* veiklos diagramos
fragmenta, kuris vizualizuoja laikinuosius duomeny lenteliy sukiirimo veiksmus ETL proceso metu.
Sis metodas remiasi ,, TemporaryMapping* (59 pav.) objektais, kuriuose saugoma laikinosios lentelés
pavadinimo ir jos stulpeliy informacija. Laikinosios lentelés yra tarpinés lentelés, kurios naudojamos
apdorojimo metu ir néra galutinés duomeny saugojimo lentelés.

Pirmasis metodo zingsnis sukuria veiklos diagrama, kuris reprezentuoja laikinuosius duomenis bei
susijusius veiksmus. Sis kirimo Zingsnis turi patikra, kur jeigu laikinosios lentelés néra naudojamos,
diagrama taip pat néra sukuriama. Toliau, kiekvienai laikinajai lentelei bei jos stulpeliams sukuriami
jvesties taskai kurie nurodo lentelés pavadinimg jvesties elemente bei jai priklausanciy stulpeliy
elementai. Toliau sukuriami elementai, kurie reprezentuoja kiekvieng laikinosios lentelés stulpelj ir
jo duomeny srauta. Kadangi $ioje diagramoje yra pateikiamas rySys tarp galutinés duomeny lentelés
stulpeliy bei laikinosios stulpeliy analogy, taip pat yra vykdoma patikra tarp Siy stulpeliy. Jeigu
metode yra randamas rySys tarp Siy dviejy tipy lenteliy, vienodas stulpelio elementas yra sujungiamas
tiek su tikslinés lentelés jvesties tasky, tiek su laikinosios iSvesties tasku. Taip pat, tikslinés lentelés
jvesties taskas yra generuojamas tik tada, kai yra aptiktas bent vienas bendrinis stulpelis.

,»remporaryMapping“ klasé¢ yra pagrindinis duomeny objektas, skirtas laikinosioms lenteléms
aprasyti. Ji saugo lentelés pavadinima bei stulpeliy sarasa. Sie duomenys uZpildomi naudojant
pagrindinio jrankio metodo ,.createMappings“ logika, kuris kaupia visy naudojamy lenteliy
informacijg. Metodas analizuoja SQL uzklausas ir identifikuoja tiek jprastas, tiek laikingsias lenteles
bei jy stulpelius, kurie yra reikalingi skai¢iavimams ar filtravimams ETL proceso metu.
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59 pav. Laikinosios duomeny lentelés programinio objekto struktiira

Generuoti tarpiniy kintamyjy diagramg

Metodas ,.createTempVariablesDiagram“ (60 pav.) generuoja ,Fetch temporary variable
information‘ veiklos diagrama, kurioje atvaizduojami laikini kintamieji. Metodo veikimas remiasi
»VariableAssignment objektais, kurie apraso, kaip kintamieji priskiriami ir kokiomis sglygomis jie
naudojami. Objektai naudojami metode, kuris diagramoje sukuria reikalingus elementus. Pirmasis
elementas nurodo, kokia buvo taikoma filtravimo salyga norint i§saugoti verte i§ kintamyjy lentelés
bei stulpelio pavadinimg, kuriame $i verté buvo laikoma. Antrasis elementas nurodo kintamojo
pavadinima, kuris naudojamas procediiroje bei i$ kokio stulpelio §j verté buvo i§saugota. RysSiai tarp
kintamyjy ir kintamyjy lenteliy yra atvaizduojami duomeny srautais, nurodanciais duomeny
priskyrimo eigg. Papildomai } diagramg jtraukta filtravimo salyga, kad jeigu kintamieji néra
naudojami, néra sugeneruojama ir diagrama.
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60 pav. Laikinyjy kintamyjy veiklos diagramos generavimo metodas

Metodas pradedamas nuo ,VariableAssignment* objekty analizés, kurie jau biina uZzpildyti
informacija ankséiau vykdant , .extractVariableAssignments* (61 pav.) funkcija. Sis metodas naudoja
SQL uzklausas, kad identifikuoty laikinojo kintamojo priskyrimus. Tikrinami kiekvieno kintamojo
priskyrimo rySiai su Saltinio lentelémis, taip pat priskyrimo ir filtravimo sglygos.

,ExtractVariableAssignments* naudoja ,,extractFromSelect kaip pagalbinj metoda, kuris analizuoja
SELECT uzklausas ir i§ jy i$skiria kintamyjy priskyrimus. ,.extractFromSelect isskiria priskyrimo
kintamajj, prading lentele, lauky salygas ir galimus filtrus. Si informacija yra apdorojama ir
iSsaugoma ,,VariableAssignment* objektuose.

80



61 pav. Programinis kodas, skirtas analizuoti laikinojo kintamojo pasirinkimo dalj procediiroje

»,VariableAssignment (62 pav.) klasé yra pagrindiné duomeny struktiira, aprasanti laikinojo
kintamojo informacija. Ji saugo kintamojo pavadinima, $altinio lentele (Siuo atveju lentele, kurioje
saugojami kintamieji), reikalingo kintamojo salyga bei filtravimo salyga. Si struktiira leidZia apibrezti
kintamojo naudojimo konteksta.

ndition() {

ring toString() o

62 pav. Laikinojo kintamojo programinio objekto strukttira
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Stereotipai

Kartu su sugeneruotomis diagramomis, jrankis taip pat sukuria nestandartiniy (angl. custom)
stereotipy profilj (63 pav.), kurio paskirtis — papildyti UML veiklos modelius semantine informacija
apie ETL logika. Sie stereotipai atvaizduoja jvairias operacijas, rysius ir transformacijas, kurios yra
biidingos ETL procediiroms, taciau daznai lieka neaiSkios vizualiniuose modeliuose be papildomo
konteksto.

Containment

X w Q
B~ [] RootModel
B-[3 Classes
£ Testdssql
@D Test5.sql
B[ Testb.sql
B[ Stereotypes

BJ- /7 Relations

‘- «» Blank [F

-*3 Destination [Element]
- «» Equals

~ “» Greater than

B+ «» Hardcoded [Re

, «» Key \
.(i; Load Ce S E féarh
» Source [f

» Temporary [Centr
» Variable
ode Engineering Sets

0

63 pav. Irankio sugeneruoty nestandartiniy stereotipy perziiira

Stereotipai turi tiesioginj rysj su UML metamodelio klasémis. PavyzdZiui, ,,Destination stereotipas
taikomas tik ,,AddStructuralFeatureValueAction“ tipo veiklos elementams (64 pav.). Sis rysys
uztikrina, kad papildoma semantiné informacija biity integruota i UML veiklos diagramas.

Irankyje realizuoti stereotipai klasifikuoti pagal dazniausiai pasitaikancius ETL scenarijus:
,CallBehaviorAction elementams priskiriami loginiy salygy stereotipai (,,Equals®, ,,Greater
than®, |, Key*);

— ,,ReadStructuralFeatureAction* — duomeny nuskaitymo kilmés Saltinio ar tipo zZyméjimui
(,,Source®, ,,Hardcoded®, ,,Blank*);

— ,,CentralBufferNode* — tarpiniams kintamiesiems ar laikinoms lenteléms (,,Temporary*,
,Load®, ,,Variable®);

— ,Element — objekty, tokiy kaip Saltiniy ir tiksliniy lenteliy, papildomam apibréZimui
(,,Source®, ,,.Destination*).

Svarbu paminéti, kad S$is stereotipy profilis yra statinis, t. y. néra generuojamas dinamiSkai
atsizvelgiant j kiekvienos procediiros specifing logika. [rankyje apibrézti tik dazniausiai pasitaikantys
stereotipy taikymo atvejai. Tai leidzia sumazinti pertekliniy elementy rizika, taciau taip pat reiskia,
kad sudétingesniuose scenarijuose, pavyzdziui, vykdant filtravimo operacijas su keliomis loginémis
salygomis, tam tikri veiklos elementai gali likti be papildomos informacijos.
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cMetaclass» |
CallBehaviorAction

«stereotype» «stereotype» «stereotype»
Equals Greater than Key
[CaliBehaviorAction] [CaliBehaviorAction] [CaliBehaviorAction]
«Metaclass»
|CentralBufferNode
[ | ]
«stereotypex «stereotypex» «stereotypex
Variable Temporary Load
[CentralBufferNode] [CentralBufferNode] [CentralBufferNode]
«Metaclass» [“aMetaciass»
ReadStructuralFeatureAction Element
[ § l
«stereotypex «stereotypex» «Stereotype» «stereotypex»
Blank Hardcoded Destination Source
[ReadStructuralFeatureAction] [ReadStructuralFeatureAction] } [Element] [Element]

64 pav. [rankyje naudojamy stereotipy sarysis su UML metaklasémis diagrama

65 pav. pateikiama UML veiklos diagrama su integruotais nestandartiniais stereotipais, kuriuose
vizualiai pateikiama duomeny jra$ymo j tiksline lentele logika. Sioje diagramoje stereotipas
»Destination pazymi galutinio jraSymo taSka tiek tikslinés lentelés, tiek jos stulpeliy kontekste.
wdource®, ,.Blank* ir ,,Hardcoded* nurodo stulpeliy reikSmiy kilme bei veiksmy seka, susijusig su
duomeny paruoSimu. Tokiu biidu, stereotipai leidzia naudotojui lengviau suprasti duomeny srauty
paskirtj.

«Source» «Source» «Source» «Sourcey»
payments business_entity customers #temp_customers
\ N s p N | N . N | ~ p
«Sourcen «Blank» 1 «Hardcoded» | «Source» | | «Sourcen ‘ [ «Sourcen | «Source» ‘ | «Source»
amount NULL "PN-" | product_name | order_date last_name first_name customer_id |

\

[~ 1T .H_ P N W e "

[ «Destination» ‘ ‘/«Destinalion>>“ " «Destination» \ [ «Destination» ‘ «Destinations» | | «Destination» |
total_paid comments | {_product_name last_order_t dale full_name | customer_id |

P & =

«Destination»
report_table

65 pav. Populate the target table diagrama su nestandartiniais stereotipais
4.2. Sukurto jrankio testavimo modelis, duomenys, rezultatai

Irankio testavimas buvo atliktas rankiniu biidu, taip siekiant patikrinti jo tikslumg ir funkcionaluma.
Testavimo metu buvo analizuojami jrankio sugeneruoti UML diagramos elementai ir lyginami su
projektavimo etape apibrézta ETL procediry logika. Pagrindinis démesys buvo skiriamas tam, ar
irankis tiksliai atspindi uzklausy struktiirg, duomeny srautus ir operacijy seka UML diagramose.
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Testavimas apémeé jvairius ETL scenarijus, jskaitant lenteliy sujungimus, laikinas lenteles, filtravimo
salygas ir laikinus kintamuosius.

Naudotos procediiros buvo isskirtos j kelis sudétingumo lygius — be laikinyjy kintamyjy ir lenteliy,
be laikinyjy kintamyjy arba kintamyjy lenteliy ir galiausiai, su $iais dviem aspektais. Taip pat buvo
tikrinamos ir procediiros, kuriose duomeny filtravimo nebuvo aprasyta ir atvirksciai. Visa testavimo
procediira buvo atlikta rankiniu biidu jkeliant ETL procediiras j jrankj ir lyginant rezultatus su
tikétinomis diagramomis pagal jrankio projektavima.

Testavimo rezultatai parodé, kad nors pats diagramy kiirimo principas veikia tik su minimaliomis
klaidomis, taip pat tritkksta dalies aspektu kurie buvo nurodyti projektavimo dalyje. Pvz. pateikiami
stereotipai néra dinamiski veiklos elementuose. Tai reiSkia, kad jrankyje yra realizuoti tik
procediirose daZniausiai  pasitaikantys atvejai, kuriose nurodomi stereotipai kaip papildoma
informacija. Tai geriausiai pastebima filtravimo veiklos diagramoje, kai procediiroje naudojama
sudétinga filtravimo logika. Tokiais atvejais, prie filtruojamo stulpelio elemento néra suteikiamas
pagalbinis stereotipas. Siai problemai i§spresti tekty papildyti stereotipy profilj visiems jmanomiems
atvejams. Taciau, iSbandzius minétus procediiry tipus (su filtravimu, be jo ir t.t.) pastebima, kad
jrankis teisingai sugeneruoja visus kitus dinaminius elementus. Sugeneruotas XMI formato failas taip
pat yra salyginai lengvai skaitomas — naudojami atitraukimai tarp atributy, o taip perteikiami
hierarchijos rySiai. Galiausiai, jrankio greitaveika yra labai sparti — sugeneruotos diagramos failas yra
pateikiamas akimirksniu.

Jrankio testavimas, atliktas rankiniu buidu, parodé, kad jis tiksliai generuoja UML diagramas,
atspindincias ETL procediiry logika. Taciau triiksta kai kuriy projektavimo dalyje numatyty funkcijy,
tokiy kaip stereotipai. Nepaisant §iy trikumy, jrankis demonstruoja auksta tikslumg dinaminiy
elementy generavime, greita veikimg ir aiSky sugeneruoty XMI faily formata.
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5. Eksperimentinis ETL procediiry vizualizavimo naudojant UML veiklos ir klasiy diagramas
sprendimo tyrimas

5.1. Eksperimento planas

Siame etape siekiama jvertinti sukurto ETL procediiry dokumentavimo jrankio pritaikymo galimybes
praktin¢je aplinkoje. Eksperimentinis vertinimas susideda i$ dviejy daliy.

Pirmojoje dalyje atlieckamas jrankio testavimas su realiomis ETL procediiromis, imituojanc¢iomis
tipinius proceso veiklg. Procediros buvo atrinktos taip, kad apimty jvairaus sudétingumo loginius
elementus ir struktirinius skirtumus, leidziancius jvertinti jrankio lankstumg bei jo generuojamy
diagramy atitikima tikrosioms duomeny transformacijoms. Sios dalies metu vertinamas jkelto
programinio kodo interpretacijos tikslumas, sugeneruoty UML veiklos ir klasiy diagramy struktiirinis
atitikimas bei atvejy, kuriuose analizé buvo nejmanoma ar klaidinga, daznumas. Vertinimo pagrindui
suformuota loginé ETL ir UML elementy atitikmeny struktiira, kurioje aprasyti tipiniai SQL
programinio kodo konstrukcijy ir UML veiklos modelio elementy rysiai. Si lentel¢ pasitelkiama kaip
metodinis pagrindas vertinant, ar generuojami UML elementai tinkamai perteikia SQL struktiira.

Interviu metu dalyviams buvo pateikiami atviri klausimai apie jy darbo su SQL uZzklausomis patirtj,
i$Stkius analizuojant sudétingus duomeny procesus bei vertinimus apie demonstruotg sprendima.
Pokalbio metu taip pat buvo pademonstruotas sukurtas jrankis: parodytas SQL uzklausy jkélimo,
XMI faily generavimo ir UML diagramy vizualizavimo procesas. Dalyviai gal¢jo teikti pastabas ir
1zvalgas apie jrankio funkcionalumg ir pritaikomuma.

Interviu buvo atlikti su trimis IT specialistais, turin€iais skirtinga patirtj dirbant su ETL procedtromis,
SQL uzklausomis ir duomeny apdorojimo procesais. Pirmasis dalyvis — IT analitikas, dirbantis
vienoje 1§ didZiyjy Lietuvos imoniy, atsakingas uz IT infrastruktiiros priezitirg ir sisteminius
sprendimus. Nors tiesiogiai nedirba su ETL procesais, jo kasdien¢ veikla apima SQL uzklausy
analizg, todél jis gal€jo jvertinti jrankio aktualumg i§ naudotojo perspektyvos. Antrasis dalyvis —
duomeny inzinierius, aktyviai dirbantis su duomeny migracijos projektais. Jo profesinis kontekstas ir
uzduotys yra panasios ] tas, kurias apima Siame darbe nagrinéjama tematika, todél jo jzvalgos atspindi
praktine patirt] tokio tipo projektuose. Treciasis dalyvis — duomeny mokslininky komandos vadovas,

VW —

vt —

kurioje dirba ir antrasis interviu dalyvis. Siy eksperty jvairové uztikrino vertinga griztamajj rysj apie
sukurtos priemongs praktinj pritatkomumg.

Surinkti interviu duomenys buvo apdorojami taikant kokybine turinio analizg. IS pradZiy atsakymai
buvo surinkti ir perraSomi formalia kalba. Véliau atlikta teminé analiz¢, kurios metu buvo isskirtos
pagrindinés temos, tokios kaip jrankio naudingumas, pritaikymo sritys, numatomi i$Sikiai bei
pasiiilymai tobulinimui. Svarbiausios jzvalgos buvo pagrindziamos tiesioginémis citatomis iS$
respondenty atsakymy. Tokiu biidu siekiama uztikrinti visapusiSkg tiek kiekybinj, tiek kokybinj
sukurto jrankio vertinimg.

Interviu metu pateikti klausimai buvo Sie:
— Ar galétuméte paaiSkinti, kokias uzduotis atliekate, kuriose reikia raSyti arba perziiiréti SQL
kodg?
— Ar dazniau dirbate su kity parasytu SQL kodu, ar su savo?
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— Ar esate kada nors tur¢jes suprasti arba paaiskinti, kg daro didelé SQL operacija? Kaip
paprastai tg darote?

— Kas, Jusy nuomone, yra sudétingiausia skaitant arba palaikant didelius SQL uzklausy
rinkinius?

— Ar esate naudoj¢ diagramas siekdami geriau suprasti SQL procesus?

— Ar matytuméte verte procese, kuris automatiSkai paversty SQL uZzklausas j diagramas?

— Kokia buvo Jiisy pirmoji reakcija pamacius §j jrankj? Ar, Jisy manymu, jis biity naudingas?

— Ar savo darbo aplinkoje matytuméte atvejy, kuriuose tokia vizualizacija biity naudinga?

— Ar jzvelgéte kokiy nors galimy problemy, susijusiy su tokiu jrankiu?

— Kokie aspektai, Jisy nuomone, biity svarbiis, kad jrankis tinkamai atlikty savo funkcijas?

— Ar naudotuméte tokj jrankj, jei jis biity prieinamas?

— Ar turite papildomy pastaby?

5.2. Eksperimento rezultatai
5.2.1. SQL programinio kodo testavimo rezultatai

Sioje dalyje atlickama kiekybiné penkiy realiy ETL procediiry analiz¢, siekiant jvertinti, kaip tiksliai
sukurtas jrankis transformuoja procediiras | UML veiklos diagramas pagal anksciau apraSyta
metodikg. Vertinimo tikslas — patikrinti, ar kiekvienas SQL procediiros elementas turi savo atitikmenj
UML metamodelyje ir ar sugeneruotos diagramos atspindi realiag duomeny srauto logika.

Analizei pasirinktos penkios ETL procediiros:

— pirmoji procediira buvo pasirinkta kaip bazinis testavimo atvejis, pasiZymintis salyginai
paprasta struktira. Ji apima tiping duomeny transformavimo ir jraSymo logika, leidziancig
jvertinti, kaip jrankis generuoja diagramas esant nedidelei procediiros apimciai;

— antroji procedira pasizymi kiek didesniu lauky kiekiu ir sglyginémis reikSmeémis. Jos tikslas
— patikrinti, kaip jrankis interpretuoja skirtingy tipy duomeny transformacijas bei sprendzia
paprastas loginio pasirinkimo situacijas;

— treCioji procedira buvo jtraukta dél jos struktiirinio sudétingumo — joje naudojami keli
informacijos Saltiniai bei loginiy salygy deriniai. Tai leidZia jvertinti priemonés gebéjima
modeliuoti i§pléstinius kontrolés ir duomeny srautus;

— ketvirtoji procediira pasirinkta kaip paprasto formato pavyzdys su maZesniu veiksmy
skaic¢iumi. Ji tarnauja kaip kontrolinis atvejis, skirtas jvertinti, ar jrankis korektiSkai apdoroja
minimalios struktiiros procediiras;

— penktoji procediira jtraukta dél tam tikry netipiniy konstrukcijy, kurios daznai pasitaiko
realiuose projektuose. Ji naudinga vertinant, kaip jrankis interpretuoja dinamiskesnes SQL
iSraiskas.

Visos jos pasizymi skirtingu sudétingumo lygiu, duomeny Saltiniy skai¢iumi bei transformacijy
logika, todél sudaro pakankamg reprezentatyvig imtj testavimui. Kiekviena procediira buvo jkelta |
sukurtg jrankj, kuris automatiskai sugeneravo atitinkamas UML veiklos diagramas. Tuomet buvo
lyginamas teorinis tikéting UML elementy skaicius (pagal analizuota SQL struktiirg) su realiai
sugeneruotais elementais.

6 lentel¢je pateikiama loginé ETL ir UML elementy atitikmeny struktiira, kuria remiantis buvo
atliktas kiekybinis jvertinimas. ISskirtos pagrindinés SQL elementy kategorijos — veiksmy tipai,
duomeny $altiniai, transformacijos, ir jy UML atitikmenys veiklos ar klasiy diagramose.
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6 lentelé. Loginé ETL ir UML elementy atitikmeny struktiira

ETL elementai

UML elementai

Bendras eiluc¢iy skai¢ius procediiroje

Elementy skaiciaus kiekvienoje UML diagramoje suma

Komentary skai¢ius

Néra

Tus¢iy eiluciy skaicius

Néra

LOELECT operacijy skaicius

Veiklos diagramy veiksmy skaicius
Sugeneruoty klasiy skaicius

LINSERT* operacijy skaiéius

Veiklos diagramy veiksmy skaicius
Sugeneruoty klasiy skaicius

,-JOIN®“ operacijy skaicius

ForkNode ir JoinNode skai¢ius
Sugeneruoty klasiy skaicius

LWHERE* operacijy skaicius

Veiklos diagramy veiksmy skaiCius
Atributy skaiius klasése

,,CASE* operacijy skaicius

Bendras valdymo srauty skaicius

Naudojamy lenteliy skaicius

Sugeneruoty klasiy skaicius

Pasirinkty stulpeliy skaicius

Atributy skaiCius klasése

Naudojamy kintamyjy skaicius

Ivesties ir i§vesties mazgy skaicius
ForkNode ir JoinNode skai¢ius

Sukurty laikiny lenteliy skaicius

Sugeneruoty klasiy skaicius
ForkNode ir JoinNode skai¢ius

7 lenteléje pateikiami kiekybiniai duomenys apie kiekvieng iSanalizuoty ETL procediiry. Nurodyti
eiluc¢iy, komentary, stulpeliy, lenteliy ir transformacijy skaiciai — visa tai naudota kaip pagrindas

numatomiems UML elementy kiekiams jvertinti.

7 lentelé. Kiekybiniai duomenys apie ETL procediras

ETL elementai Pirmoji_ Antroji_ Treéioji Ketvirtf)ji PenktOJ;i
procediira procediira procediira procediira procediira

Bendras eiluciy skaicius procediiroje 59 102 152 97 48
Komentary skai¢ius 5 2 2 5 6

Tusciy eiluciy skaicius 6 6 12 11 7
,»OELECT* operacijy skaicius 1 1 1 2 1
»INSERT* operacijy skaicius 1 1 2 1 1
,JOIN* operacijy skaicius 1 1 5 1 3
»~WHERE* operacijy skaicius 1 0 0 1 1
,,CASE" operacijy skaicius 2 5 4 0 0
Naudojamy lenteliy skaiius 1 3 5 4 0
Pasirinkty stulpeliy skaiius 10 28 39 7 34
Naudojamy kintamuyjy skaicius 0 0 0 0 0
Bendras transformacijy skaicius 4 10 13 3 8
Sukurty laikiny lenteliy skaicius 0 0 1 0 0
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8 lentelé lygina sugeneruoty UML elementy skaiciy su teoriskai tikétinu skai¢iumi. Vertinamos tiek
veiksmy, srauty, tiek lenteliy ir jvesties/iSvesties komponenty atitiktys. Lenteléje atskirai iSskiriami
atvejai, kai tam tikri elementai buvo praleisti arba nepilnai identifikuoti.
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8 lentelé. UML diagramy generavimo analizés rezultatai

UML elementai

Sugeneruoty UML elementy skaicius

Kiek UML elementy tikimasi

1-0ji proc. | 2-o0ji proc. | 3-oji proc. | 4-0ji proc. | S-oji proc. | 1-0ji proc. | 2-oji proc. | 3-oji proc. | 4-oji proc. | 5-o0ji proc.
l;_lementq'skalmaus kiekvienoje UML 33 54 82 ) 51 35 56 87 24 54
lagramoje suma
Veiklos diagramy veiksmy skaicius 24 47 61 i 36 24 47 61 16 36
Sugeneruoty klasiy skai¢ius 3 3 7 5 3 3 7 2 5
Veiklos diagramy veiksmy skaicius 24 a7 61 ) 36 24 a7 61 16 36
Sugeneruoty klasiy skai¢ius 3 3 7 5 3 3 7 2 5
ForkNode ir JoinNode skaicius 0 0 2 ) 0 0 0 2 0 0
Sugeneruoty klasiy skai¢ius 3 3 7 5 3 3 7 2 5
Veiklos diagramy veiksmy skaicius 24 47 61 ) 36 24 a7 61 16 36
Atributy skaicius klasése 15 36 48 26 15 36 48 8 24
Bendras valdymo srauty skaicius 21 34 52 - 31 21 34 52 11 31
Sugeneruoty klasiy skaicius 3 3 7 - 5 3 3 7 2 5
Atributy skaicius klasése 15 36 48 - 26 15 36 36 8 24
Ivesties ir i§vesties mazgy skaidius 6 3 10 ) 8 4 5 15 4 12
ForkNode ir JoinNode skaicius 0 0 2 0 0 0 2 0 0
Sugeneruoty klasiy skai¢ius 3 3 7 i S 3 3 7 2 5
ForkNode ir JoinNode skaicius 0 0 2 0 0 0 2 0 0
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Tikétiny ir sugeneruoty UML elementy skaicius pagal
procedurg

M Kiek tikimasi ~ m Kiek sugeneruota

87
82
56
54 54 51
35 33
24
Pirmoji Antroji Trecioji Ketvirtoji Penktoji

66 pav. Sugeneruoty ir tikétiny UML elementy skaitinés analizés juostiné diagrama

UML elementy skaiciaus atitikimo procentas tarp
tikétiny ir sugeneruoty rezultaty

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0 0.0
Pirmoji Antroji Trecioji Ketvirtoji Penktoji

94.3 94.4

=== Atitikmuo %

67 pav. Sugeneruoty ir tiketing UML elementy skaitinés analizés procenting linijiné diagrama

Rezultatai tiek lenteléje (8 lentelé), tick grafikuose (66 pav., 67 pav.) parodé, kad dauguma
pagrindiniy UML elementy buvo sugeneruoti teisingai ir atitiko liikesCius. Pavyzdziui, trecioje
procediiroje buvo tikétasi 61 UML veiksmy elemento ir visi jie buvo sékmingai sugeneruoti, o
veiksmy ir valdymo srauty logika islaiké numatytg strukttra. Tiek pirmoje, tiek antroje procediirose
taip pat uzfiksuota beveik visiska veiksmy atitiktis tarp tikétinos ir gautos diagramy strukttiros.

Nepaisant to, analizés metu buvo identifikuota keletas reikSmingy i§im¢iy. Ketvirtosios procediiros
nepavyko apdoroti — jrankis pateiké klaidos pranesima, nurodydamas, kad pateiktas SQL programinio
kodo failas yra nekorektiSkas. ISanalizavus $§j failg, pastebéta, kad klaida sukélée ,,CONVERT*
operacijos apdorojimas, kuris nebuvo tinkamai interpretuotas analizés metu. Sis atvejis parodé esminj
kodo analizés bibliotekos apribojimg — tam tikros SQL funkcijos, ypac kai jos yra kompleksinés ar
netipiSkos, néra tinkamai palaikomos.
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Penktoji procedira i§ esmés buvo teisingai sugeneruota, taciau jrankis pridéjo dvi papildomas UML
klasiy atributy reik§mes, kurios realiai nebuvo biitinos. Tai jvyko del ,,CROSS APPLY* funkcijos
naudojimo, kurioje dalis stulpeliy buvo apskai¢iuojami dinamiskai. Sios reik§més buvo interpretuotos
kaip atskiri atributai, nors semantiskai jos gal¢jo biti latkomos kaip tarpiniai skaiciavimai, o ne kaip
pastoviis duomeny struktiiros komponentai.

Be to, yra tam tikry neatitikimy dél duomeny Saltiniy identifikavimo. Kai kurios lentelés, naudojamos
kaip jvesties Saltiniai, nebuvo atpazintos ir pridétos | UML diagramas. Tai dazniausiai jvyksta tuomet,
kai lentelés pasickiamos netiesiogiai arba per sudétingas ,,.SELECT* israigkas. Sis triikumas paveikeé
bendrg sugeneruoty UML elementy skaiCiy, taciau neturéjo reikSmingos jtakos veiksmy sekos ar
srauty logikai.

Apibendrinant, jrankio funkcionalumas didzigja dalimi atitiko metodikoje keliamus tikslus.
»INSERT/SELECT* operacijos, ,,JOIN* salygos, ,,CASE* logika bei elementarios transformacijos
buvo interpretuojamos teisingai ir korektiSkai pateikiamos UML veiklos ir klasiy diagramose.
Pastebéti neatitikimai atspindi tam tikrus dabartinius jrankio logikos ribojimus, taciau jie netrukdo
vertinti sprendimo kaip tinkamo realiy procediry dokumentavimui, ypa¢ kai yra naudojamas
standartizuotas SQL programinio kodo rasymo stilius.

5.2.2. Interviu rezultatai

Siekiant jvertinti sukurto jrankio praktinj pritaikomuma bei naudotojy liikes¢ius, buvo atlikti pusiau
struktirizuoti interviu su trimis skirtingg patirt] turinciais IT specialistais. Visi jie turi praktikos
dirbant su SQL programiniu kodu ir duomeny apdorojimo scenarijais, ta¢iau jy profesinés rolés ir
patirtis su ETL procesais skyrési. Atsakymy analiz¢ atlikta taikant temine¢ analize, kurios metu buvo
identifikuotos $ios pagrindinés temos i§ respondenty atsakymy (1 priedas):

— priemonés naudingumo jvertinimas. Visi dalyviai sutiko, kad jrankis gali turéti reikSmingg
prakting verte sudétingy procedury atveju arba situacijose, kur reikia greitai suprasti struktiirg.
Duomeny inZinierius akcentavo nauda duomeny migracijos projektuose, kuriuose biitina
greitai perprasti kity sukurtas procediiras. IT analitikas pazyméjo, kad toks jrankis galéty
padéti ne tik ETL kontekste, bet ir bendresniuose SQL scenarijuose, kur svarbu suvokti
uzklausy struktiirg. Tuo tarpu treciasis dalyvis pabréze, kad priemone galéty biiti naudinga
aukstesnio lygmens ataskaitoms arba kai reikia apzvelgti procesus organizacijos mastu;
priemones taikymu. Vienas 1§ jy — kaip tiksliai jrankis gali interpretuoti sudétingas ar
nestandartines SQL struktiiras. Buvo pastebéta, kad generuojamos diagramos kai kuriais
atvejais gali tapti per daug detalios arba sunkiai interpretuojamos be papildomos konteksto
informacijos. Taip pat buvo atkreiptas démesys | tai, kad automatizuotas vizualizavimas
negali visiSkai pakeisti zmogaus interpretacijos, ypac kai procedtiros logika yra neformali arba
prastai strukttiruota;

— potencialios taikymo sritys. Visi dalyviai nurodé skirtingus scenarijus, kuriuose priemoné
galéty biiti naudinga. Duomeny inzinierius pabrézé jos aktualumg procediiry dokumentavimui
ir greitesniam jy perzitiréjimui vykdant migracijos projektus. IT analitikas 1$skyré galimybe
naudoti jrank] kaip komunikacijos priemone tarp skirtingo techninio pasirengimo naudotojy.
Treciasis dalyvis jzvelgé potencialg naudoti tokias diagramas komandinése perzitirose bei
planavimo procesuose, kuriuose bitina turéti apzvalging informacija apie duomeny
transformacijas;
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— naudojimo pastabos ir tobulinimo kryptys. Buvo iSreikstas poreikis standartizuoti SQL koda
tam, kad jrankis veikty kuo tiksliau. Kai kurie dalyviai pasitlé, kad norint padidinti tiksluma,
biity naudinga naudoti tam tikrus Sablonus arba laikytis tam tikry programavimo praktiky.
Taip pat buvo paminéta, kad jrankio vizualizacijos galéty buti pritaikytos skirtingiems
naudotojy profiliams, t.y. sukuriant atskirus vaizdus tiek techniniams specialistams, tiek
vadovams ar verslo analitikams;

Apibendrinant, interviu rezultatai rodo, kad sukurtas sprendimas turi potencialo jvairiuose
praktiniuose kontekstuose, taciau jo s€¢kmingas pritaikymas priklausyty nuo naudojimo scenarijy,
ELT procediiros programinio kodo kokybés bei naudotojy lukesciy dél vizualizacijos i§samumo ir
aiSkumo.

5.3. ETL procediry vizualizavimo naudojant UML veiklos ir klasiy diagramas jrankio
veikimo ir savybiu analizé, kokybés kriteriju jvertinimas

Atlikti eksperimentai bei pusiau struktruoti interviu su specialistais leidZzia pateikti sukurtos
priemonés veikimo vertinimg pagal kokybés kriterijus, tokius kaip generavimo tikslumas, naudojimo
paprastumas, interpretacijos aiSkumas bei praktinio pritaikomumo galimybés. Surinkti duomenys
rodo, kad siiilomas sprendimas i§ esmés atitinka keliamus funkcionalumo ir naudingumo tikslus,
taciau taip pat atskleidzia ir keletg svarbiy apribojimy, j kuriuos reikéty atsizvelgti.

Irankis s¢kmingai atlieka pagrinding numatytg funkcijg — generuoja UML veiklos ir klasiy diagramas
pagal pateikta ETL procediiros SQL programinj koda. Keturiose i§ penkiy testuoty procediiry
dauguma veiklos ir klasiy diagramy komponenty buvo tiksliai sugeneruoti. Taciau taip pat buvo
identifikuoti keli reikSmingi ribojimai. Vienos procediiros (ketvirtosios) nepavyko apdoroti dél kodo
analizés bibliotekos nesugebéjimo tinkamai interpretuoti ,,CONVERT® funkcijos, kas sukélé
sintaksés klaidos praneS§img. Kitu atveju (penktoji procedira), dél ,,CROSS APPLY* operacijos,
klasés diagrama buvo papildyta stulpeliais, kurie semantikai neatitiko tikétino tikslo. Sie atvejai
rodo, kad sudétingesnés arba netipinés SQL konstrukcijos gali turéti tiesioging jtaka automatinio
generavimo tikslumui.

Interviu rezultatai papildé Siuos techninius pasteb¢jimus kokybiniu pozitriu. Visi trys dalyviai
pabreze, kad UML vizualizacijos biity naudingos siekiant grei¢iau suprasti procediiry logika, ypac
dirbant su kompleksinémis ar paveldétomis procediiromis. Minéta, kad tokios priemonés padéty
projekty audito, naujy darbuotojy ivedimo, dokumentacijos ir komunikacijos kontekstuose. Tai
leidzia teigti, kad sprendimas atitinka naudojimo paprastumo ir praktinio pritaikomumo kriterijus, net
jei kai kuriais atvejais gali prireikti papildomo naudotojo jsitraukimo. Taip pat buvo iSreikStos
pastabos dé¢l galimy jrankio tobulinimo kryp¢iy. Respondentai pazymeéjo, kad jrankio tikslumas
galéty bati padidintas taikant struktorizuota SQL programavimo stiliy ar i§ anksto apibréztus
programinio kodo Sablonus.

Apibendrinant galima teigti, kad sukurta priemoné yra funkcionali, konceptualiai pagrjsta ir turinti
praktin] potencialg realiuose ETL projektuose. Nors §iuo metu ji néra pilnai atspari visoms
sudétingoms SQL struktliroms, esami rezultatai rodo aisSkig nauda ir pateikia tolesnio tobulinimo
Kryptis.
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5.4. ETL procediry vizualizavimo naudojant UML veiklos ir klasiy diagramas jrankio
taikymo rekomendacijos

Atlikto tyrimo rezultatai rodo, kad sukurtas sprendimas gali biiti praktiskai taikomas jvairiose, su
ETL procediry dokumentavimu susijusiose, srityse. Pirmiausia, jrankis galéty buti naudojamas
esamy SQL programinio kodo ir duomeny srauty dokumentavimui, ypa¢ organizacijose, kuriose $iuo
metu triksta nuoseklios procesy vizualizacijos. Tokia dokumentacija biity naudinga tiek sistemy
vystymo, tiek palaikymo etapuose.

Be to, jrankis gali biiti pritaikomas ziniy perdavimo ir naujy darbuotojy mokymo procesuose.
Automatiskai sugeneruojamos duomeny srauty diagramos leisty greiciau ir aiskiau perteikti sudétingy
duomeny struktiiry logika tiems, kurie tik pradeda dirbti su sistemomis. Taip pat, jrankis galéty biiti
naudojamas duomeny srauty analizei sistemy prieZitiros ar audito metu, siekiant greiciau identifikuoti
pagrindinius duomeny transformacijy kelius. Dél Siy praktiniy taikymo galimybiy viena informaciniy
technologijy jmoné priémé sprendima integruoti §j jrankj j savo infrastrukttirg (2 priedas).

Svarbu paminéti, kad siekiant uZtikrinti aukS$tesnj automatinés analizés tiksluma, biity
rekomenduotina taikyti tam tikrus SQL programavimo standartus. Visy pirma, rekomenduojama
naudoti aiSkig ir vieningg uzklausy struktiirg — nuosekly ,, JOIN* salygy iSdéstyma, aiSky trumpiniy
naudojimg bei vengti komplikuoty hierarchiniy iSraiSky. Taip pat pravartu riboti dinamines
konstrukcijas, tokias kaip ,,CROSS APPLY*, kurios gali biiti interpretuojamos dviprasmiskai arba
sukelti pertekliniy elementy generavimg. Galiausiai, naudinga laikytis stulpeliy aiSkumo principo —
aiSkiai nurodyti lauky pavadinimus vietoje ,,** simbolio, vengti nereikalingy ,,CONVERT® ar
,»CAST* operacijy be butinybés. Tokiy standarty taikymas padeda pagerinti kodo analizés bibliotekos
darbo tikslumg ir sumazina interpretavimo klaidy rizika.

Ateityje jrankio tobulinimas turéty biiti orientuotas j sudétingesniy SQL struktiiry interpretacijos
gerinimg bei platesnés ETL procesy logikos palaikymo plétra.
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ISvados

ISanalizuota ETL procediry dokumentavimo eiga parod¢, kad Sie procesai yra sudétingi dél
didelés duomeny transformacijy ir lenteliy rySiy apimties. Rankinis dokumentavimas reikalauja
daug laiko ir daznai pasizymi klaidomis, todél automatizuoti sprendimai yra butini darbo
sgnaudoms sumazinti.

Dabartiniy ETL dokumentavimo priemoniy analizé atskleidé, kad daugelis jy yra nepakankamai
universalios arba orientuotos j konkre¢ias platformas. Sios priemonés daznai riboja lankstuma
arba neatitinka skirtingy procesy specifikos, todé¢l reikalingas jrankis, galintis automatizuoti Siy
procediry dokumentavimg nepriklausomai nuo duomeny $altinio.

UML diagramy pritaikymas ETL procesams yra tinkamas dél galimybés vizualiai modeliuoti
duomeny srautus, procesy eigg ir rysius tarp elementy. UML veiklos ir klasiy diagramos leidzia
iSsamiai atspindéti ETL procediry logika, duomeny lenteliy sasajas, transformacijas bei
kintamyjy naudojima.

Sitloma ETL procediiry dokumentavimo metodika grindziama SQL programinio kodo analize,
siekiant automatiskai generuoti UML veiklos ir klasiy diagramy modelius. Ji remiasi i§ anksto
apibréztomis transformavimo taisyklémis, leidzian¢iomis automatiskai generuoti diagramas i$
ETL procediiry.

Sukurtas ETL procediiry dokumentavimo jrankio projektas aprépia SQL sintaksés analize,
duomeny lenteliy ir jy atributy identifikavima, lenteliy rySiy analizavimg bei UML diagramy
generavima. Projektas suteikia galimybe automatizuoti procediiry dokumentavimo procesa.
Atlikta realizacija sékmingai jgyvendino lenteliy sujungimy, laikinyjy Kintamyjy ir lenteliy,
filtravimo salygy diagramy generavima. Generuojamos UML diagramos tiksliai atspindi SQL
kodo logika, todél jrankis gali biiti pritaikytas jvairiuose duomeny migravimo ir transformavimo
projektuose.

Eksperimentinis priemonés testavimas su realiomis ETL procediiromis parodé, kad didzioji dalis
ju veiksmy buvo interpretuojami tiksliai, 0o UML diagramose atvaizduota logika i§ esmés atitiko
originaly programinj koda. Tac¢iau nustatyta, kad sudétingesni atvejai gali sukelti interpretavimo
netikslumy, ypac jei kodas nestruktiiruotas ar parasytas nestandartiskai.

Interviu su IT srities specialistais parodé, kad sitiloma priemoné yra naudinga dokumentavimo,
analizés ir ziniy perdavimo procesuose. Dalyviai akcentavo vizualizacijos pranasumus suprantant
sudétingas procediiras ir jvardijo galimas taikymo sritis, taciau taip pat pazymejo, kad jrankio
tikslumas gali biti padidintas taikant strukttiruotg programavimo praktika.
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Priedai

1 Priedas. Atsakymai | interviu klausimus

Ar galétuméte paaiSkinti, kokias uzduotis atliekate, kuriose reikia raSyti arba perziiiréti SQL
koda?

1 respondentas: Dazniausiai dirbu su SQL uzduotimis, skirtomis duomeny analitikai ir
apdorojimui, taip pat formuojant jvairias ataskaitas.

2 respondentas: Tikrinu duomeny kokybe, raSau uzklausas, kai reikia atsakyti j klausimus,
susijusius su duomeny patikimumu ar tam tikrais tikslais. Daznai tenka aiskintis, koks yra
duomeny Saltinis, i§ kur jis ateina, kokios lentelés naudojamos, kokie tarp jy raktai ir rysiai.
Taip pat svarbu jvertinti taikomg verslo logika — ar laukai yra naudojami tikslingai, ar logika
yra teisinga ir atitinka sprendZiama problema.

3 respondentas: —.

Ar dazniau dirbate su kity parasytu SQL kodu, ar su savo?

1 respondentas: Dazniausiai tenka dirbti su kity zmoniy paraS§ytomis procediromis, taciau
kartais pats raSau uzklausas, kai reikia pasiruosti ataskaitas.

2 respondentas: Siuo metu dazniau dirbu su kity parasytu kodu — tai priklauso nuo projekto.
Kai dirbu su duomeny migracija, dazniausiai tenka analizuoti klienty koda. Jei projekta kuriu
nuo nulio, tada rasau savo koda.

3 respondentas: —.

Ar esate kada nors tur¢jes suprasti arba paaiskinti, kg daro didelée SQL operacija? Kaip
paprastai ta darote?

1 respondentas: Taip, nuolat tenka suprasti ir aiSkinti didesnes SQL operacijas. Mano metodas
— eiti Zingsnis po Zingsnio, piesti procesa schematiskai, rodyti duomeny pavyzdzius. Kartais
pasitelkiu BPMN diagramas, kad Zmonéms biity aiskiau.

2 respondentas: Taip, tikrai esu susidirgs su tokiais atvejais. Paprastai tokiag operacija reikia
i§skaidyti j maZesnes dalis. Ziiiriu pagal duomeny $altinius, i kur ateina informacija, taikau
,,data lineage* principus. Jvertinu, ar yra sudétingy daliy, kurias dar reikia papildomai skaidyti.

3 respondentas: —.

Kas, Jusy nuomone, yra sudétingiausia skaitant arba palaikant didelius SQL uzklausy
rinkinius?

1 respondentas: Sudétingiausia, kai néra bendro vaizdo — tuomet tenka nagrinéti kiekvieng
detalg atskirai, einant per duomeny pavyzdzius nuo pradzios iki galo.

TV —

Pavyzdziui, pavadinimai neatitinka esamy lauky duomeny Saltiniuose, arba kai kodas buvo
keistas ir liko chaotiSkas — tai primena ,,spaghetti code*.

3 respondentas: —.

Ar esate naudoje diagramas siekdami geriau suprasti SQL procesus?
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1 respondentas: Taip. Naudoju, kai reikia nuo nulio vizualizuoti procesus. Kai sistemg reikia
vystyt ar tobulinti, tai uztrunka ilgiau, nes reikia nuolat atnaujinti diagramas.

2 respondentas: Taip, esu. Diagramos padeda geriau suprasti SQL procesus ir leidzia matyti
bendrg vaizda. Tam naudoju ,,data lineage* jrankius arba savarankiskai braizau schemas, jei
reikia greito vaizdinio supratimo.

3 respondentas: —.

Ar matytumeéte vert¢ procese, kuris automatiskai paversty SQL uzklausas j diagramas?

1 respondentas: Taip, tikrai. Toks jrankis sutaupyty daug laiko ir palengvinty paaiSkinimg
zmoneéms, kurie neturi stipriy techniniy ziniy.

2 respondentas: Tikrai taip, matau tokiame procese vert¢. Automatinés diagramos padéty
aiSkintis, kas vyksta kode, padéty suprasti logika ir geriau komunikuoti su kolegomis.

3 respondentas: —.
Kokia buvo Jiisy pirmoji reakcija pamacius §j jrankj? Ar, Jisy manymu, jis biity naudingas?
1 respondentas: [rankis padéty sisteminti esamas procediiras ir duomeny srautus.

2 respondentas: Sprendimas i§ karto sudomino — iSkart kilo minciy, kur biity galima jj
pritaikyti.

3 respondentas: Manau, toks jrankis turi potencialo. Gal buty galima kazkg panaSaus sukurti
ir dirbtinio intelekto pagrindu, taciau Al daZnai pateikia nepatikimus ar nelogiSkus rezultatus.
Tuo tarpu Siuo atveju metodas gristas sistemiSkai — rezultatai pateikiami aiSkiai, be
nereikalingy klaidy ar ,,nesamoniy*, kaip kartais nutinka su dirbtinio intelekto jrankiais.

Ar savo darbo aplinkoje matytumete atvejy, kuriuose tokia vizualizacija biity naudinga?

1 respondentas: Taip, vizualizacijos biity naudingos — jos aiskiai parodyty, kaip duomenys
transformuojami tarp skirtingy struktiiry.

2 respondentas: Taip, tikrai. Vizualizacija biity naudinga verslo logikos taisykliy
identifikavimui. Jau dabar gerai, kad parodoma Saltiniy ir tiksliniy stulpeliy struktiira, ta¢iau
buty dar geriau, jei verslo logika biity iSskirta kaip atskiros taisyklés. Taip pat esu susidiirgs
su problema, kad jprastiniai jrankiai ry$iy analizei daznai yra sudétingi naudoti bei nepateikia
tokio aiSkaus vaizdo.

3 respondentas: Taip, tikrai. Vizualizacija bty naudinga, ypa¢ kai viskas yra aiSkiai
i§skaidyta. Man ypa¢ patiko ,,Populate the target table* diagrama — ji atrodo solidZiai ir
atspindi struktiirg aiskiai.

Ar jzvelgéte kokiy nors galimy problemy, susijusiy su tokiu jrankiu?

1 respondentas: Gali kilti klausimy, kaip jrankis susitvarkyty su sudétingesniais atvejais.
Automatinés vizualizacijos daznai biina nevisiskai tikslios — gali i§sibarstyti vaizdas.

2 respondentas: Manau, kad naudinga bty istorijos funkcija, kuri parodyty, kas buvo jkelta ir
kokia analizé atlikta. Jei kazkas jau buvo analizuota, nereikéty visko kartoti. Taip pat vertinga
bty galimybé palyginti procediiras — pavyzdziui, vieng senesng ir kit naujesng, bei parodyti
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juy diagramy skirtumus. Tai buty panaSu j versijy kontrole, bet labiau orientuota j jrodymy
pagrindu pagrijsta tikrinima.

3 respondentas: Bty labai naudinga turéti funkcijg, kuri leisty parodyti diagramy skirtumus
— kaip jos pasikeité laikui bégant. Tai buty kazkas panaSaus j versijy kontrolg, tik labiau
orientuota j jrodymy pagrindu grjsta (angl. evidence-based) analize ar patikra.

Kokie aspektai, Jisy nuomone, biity svarbis, kad jrankis tinkamai atlikty savo funkcijas?

1 respondentas: Reikéty Siek tiek pritaikyti patj koda, kad jrankis geriau suprasty struktiirg.
Kitaip sakant, gal reikety tam tikry kodavimo standarty laikytis.

2 respondentas: Manau, kad labai naudinga funkcija yra galimybé jkelti daugiau nei vieng
uzklausg vienu metu — tai Zenkliai sumazina rankinio darbo kiekj ir padidina efektyvuma.

3 respondentas: Labai svarbi biity tiesioginé integracija su konkre¢ia duomeny baze. Taip pat
buty didelis privalumas, jei jrankis palaikyty daugiau skirtingy duomeny baziy sistemy — tai
uztikrinty platesnj pritaikomuma.

Ar naudotuméte tokj jrankj, jei jis blity prieinamas?

1 respondentas: Jeigu bty atsizvelgta j sudétingus atvejus, taip, tikrai naudoty. ISbandyty ir
ziurety, kaip veikia su realiomis situacijomis.

2 respondentas: Tikrai buty jdomu iSbandyti. Jeigu biity galima patogiai ieSkoti modelyje, tai
labai palengvinty darbg. Dabartiniuose duomeny rysiy jrankiuose tenka grjzti prie procediiry,
kai norisi paZzitiréti konkrety atributa — tai nepatogu ir labai létina analizg.

3 respondentas: Taip, tikrai. Toks jrankis baty vertingas stambiose jmonése, kuriose yra
griezti reguliaciniai reikalavimai ir bitinybé kaupti dokumentacijg pagal specifines taisykles.
Tokiais atvejais toks sprendimas palengvinty darbg ir uztikrinty atsekamumag.
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2 Priedas. Jrankio diegimo aktas

-+ Intellerts

UAB INTELLERTS
TVIRTINU
Direktorius
Darius Dilijonas
DIEGIMO AKTAS
2025-05-13
Kaunas
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