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SANTRAUKA

Siame magistro baigiamajame darbe nagrin¢jamas dalykinés srities kalbos naudojimas
duomeny transformacijoms reliacinése SQL duomeny bazése atlikti. 1Sanalizuota dalykiné sritis:
jvardinti ir apibudinti jos komponentai, aprasyti vykdomi procesai, iSnagrinéta, kaip sprendziami
ETL uzdaviniai. ISskirti jrankiai, kurie galéty palengvinti DSL karima — analizatoriai ir ETL
bibliotekos. Remiantis i$skirtomis dalykinés srities esybémis, sudarytas reikalavimy rinkinys ir
pagal ji sukonstruota kalba — Relational DataRules. Nusakyta kalbos gramatika, sintaksé,
apibréztos naudojimo taisyklés, pateikti konstrukcijy pavyzdziai. Jgyvendintas dalykinés srities
kalbos vykdymo modelis, t. y. aprasyti algoritmai, kaip turéty buti vykdomos transformacijos. Taip
pat sukurtas prototipas, gebantis vykdyti Relational DataRules aprasytas transformacijas.

Raktiniai zodZiai: dalykings srities kalba, DSL, ETL, duomeny transformacijos, duomeny

valymas, duomeny validavimas, kalbos vykdymo modelis.



SUMMARY

In this paper Domain specific language usage for data transformations in relational SQL
databases is investigated. Mentioned domain is analysed — main components are identified and
described alongside with necessary processes. ETL tasks and execution is analysed. Possible tools
which would benefit in creating the language are also identified and anlysed including analizators
and ETL libraries. Based on identified entities of domain the requirements of a domain specific
language are created and based on it a language — Relational DataRules — is constructed.
Language’s grammar, syntax, ruleset and usage examples are provided. Domain specific language
execution model is created by providing algorithms of how data transformations should be
executed. Also, a prototype is created which executes Relational DataRules transformations.

Keywords: domain specific language, DSL, ETL, data transformation, data cleaning, data

validation, language execution model.
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IVADAS

Duomeny transformavimas, valymas ir klaidy paieska — uzdavinys, su kuriuo kasdien
susiduria programy sistemy inzinieriai. Duomenis reikia perkelti i§ vienos saugyklos j kita, o dél
skirtingy duomeny baziy, gali prireikti vykdyti transformacijas. Taip pat dél to atsiranda jvairios
duomeny anomalijos, kurias reikia sutvarkyti ir i§valyti. Pasidoméjus, kokie galimi Sios problemos
sprendimai, galima pastebéti, kad pasitelkiami jvairiausi metodai — programuotojy rasomos
programos, ETL (angl. ,,Extract, Transform, Load*) jrankiai, grjsti tiek grafinés sgsajos naudojimu
(pvz. ,,Informatica“ [118]), tiek ir programinio kodo raSymu (pvz. ,,petl“ [P17]).

Siame magistro darbe nagrinéjama dalykiné sritis — duomeny transformacijos, valymas ir
klaidy paieska (toliau visi veiksmai apibendrintai vadinami tiesiog duomeny transformacijomis)
reliacinése SQL duomeny bazése. Sios dalykinés srities uzdaviniams jgyvendinti pasirinktas
sprendimas kitoks, nei pries tai minéti sprendimai — naudoti dalykinés srities kalbg (sutr. DSL),
kuri buty interpretuojama ir tikty spresti transformavimo, klaidy paieskos ir duomeny valymo
uzdavinius reliacinése SQL duomeny bazése saugomiems duomenims.

Duomeny transformacijy atlikimas naudojant DSL turi savy privalumy lyginant su minétais
analogais (remiantis [DS15], [Hud97], [Tub15], [HK14]):

e Kalbinés iSraiSkos yra ekspresyvesnés nei bendros paskirties ar vidinés dalykinés srities
kalby, todél tai padeda sutrumpinti tokiy programy raSymga — tai daryti paprasc¢iau bei
pacios programos trumpesnés. Remiantis [Her07] minimu ,,Boilio désniu dalykinés srities
kalboms* (angl. ,,Boyle’s law for DSLs”), kuo kalba mazesné, tuo ji gali buti
ekspresyvesne, o iSoriné DSL maza, kadangi apima tik dalykinei sriciai reikalingas
konstrukcijas;

e ApraSytas transformacijas galima pakartotinai panaudoti daug karty, kai, pavyzdziui,
naudojant grafinés sgsajos jrankius to padaryti apskritai nepavykty. Dalykinés srities kalba
nusakomos dalykinés srities Zinios, kurios véliau gali biiti pakartotinai panaudotos;

e Mazesni DSL paraSyty programy palaikymo kaStai, lyginant su bendros paskirties
kalbomis parasyty programy palaikymu. DSL isSraiskos deklaratyvios ir pacios save
specifikuoja, programos paprastesnés, todél ir palaikymas tampa paprastesnis ir pigesnis;

e Programas dalykings srities kalba galéty raSyti (arba bent jau skaityti ir suprasti, ka jos
daro) ir Zmong¢s, kurie neturi daug patirties programavime, tac¢iau iSmano dalyking sritj ir,
Siuo atveju, tos srities kalba (t. y. duomeny transformacijy reliacinése duomeny bazése
DSL);

e Tokios kalbos naudojimas galéty biiti patogus Zmonéms, jpratusiems rasyti programinj

koda, vietoje grafing sasaja turinciy ETL jrankiy naudojimo.



Nagrinéjant prieinamus literattiros Saltinius, nebuvo atrasta jokia pilnai iSbaigta kalba, kuri
spresty visus tris pagrindinius Sios dalykinés srities uzdavinius. Artimiausia S$iai sri¢iai aprasyta
DSL — DataRules [Tub15]. ISnagrinéjus jos savybes, nustatyta, kad kalbos dalykineés sritis panasi
(DataRules skirta struktiirizuoty duomeny transformacijoms ir validavimui aprasyti),
konstrukcijos ekspresyvios, tafiau visiSkai neapibréztas jos vykdymo modelis. Dél dalykinés
srities panasumo nuspresta naujos kalbos nekurti, o sudaryti kriterijy rinkinj ir kalbg modifikuoti
pritaikant §io magistro darbo dalykinei sriciai. Taip pat, nusakytas tokios kalbos vykdymo modelis
— t. y. pseudokodu ir tekstu nusakyti algoritmai, kurie turéty buti atlickami vykdant apraSytas
transformacijas. Galiausiai sukurtas prototipas, gebantis vykdyti sukurtos kalbos konstrukcijas
pagal apibrézta vykdymo modelj. Kuriama DSL pavadinta Relational DataRules.

Verta pastebéti, kad apibréziant dalykinés srities kalbos vykdymo modelj, buvo siekiama,
kad jis buty nepriklausomas nuo konkrecios ($iuo atveju Relational DataRules) DSL gramatikos
ar sintaksés. Dél to buvo sukurtas toks dalykinés srities kalbos vykdymo modelis, kuris yra
tinkamas bet kokiai DSL, kuri tenkina sudarytus reikalavimus kalbai ir turi visas konstrukcijas,
kuriomis biity galima aprasyti transformacijos — priklausomai nuo kalbos reikéty modifikuoti tik
paciy konstrukcijy atpazinimg ir jas susieti su atitinkamais algoritmais.

Pagrindinis magistro baigiamojo darbo tikslas — sukurti duomeny transformavimo dalykinés
srities kalbos vykdymo modelj, nusakant algoritmus, apibrézianc¢ius duomeny transformacijas ir
ju vykdyma.

Tikslui pasiekti sudaryti uzdaviniai:

1. I8tirti duomeny transformacijy, klaidy paieSkos ir duomeny valymo dalykinés srities
ypatumus ir i$siaiskinti, kokias savybes privalo turéti Sios dalykinés srities uzdaviniams spresti
naudojama DSL.

2. Sukonstruoti dalykinés srities kalbg pagal sudarytg reikalavimy rinkinj.

3. Apibrézti DSL vykdymo modelj nusakant algoritmus, kaip turéty biti vykdoma DSL
parasSyta programa.

4. Sukurti prototipg (programa), gebant] vykdyti dalykinés srities kalba apraSytas
transformacijas pagal apibrézta DSL vykdymo model;.



1. DALYKINE SRITIS

Siame magistro baigiamajame darbe nagrinéjamas dalykinés srities kalbos naudojimas
duomeny transformacijoms vykdyti, todél pirmiausia reikia tiksliai apsibrézti, kas yra nagrinéjama
dalykiné sritis ir kokia ji. Siame darbe, trumpai tariant — tai duomeny transformacijos reliacinése
duomeny bazése. Norint geriau suprasti, kas tai yra, reikéty jsigilinti, ka konkreciai $i sritis apima.

Pirmiausia, reikia pabrézti, kad kalbama apie duomenis, kurie saugomi reliacinése SQL
duomeny bazese. Tai duomeny bazés, kurios apibréziamos naudojant reliacinj modelj, tai yra, jose
duomenys saugomi lentelése, sudarytose i§ eiluciy ir stulpeliy. Tai reiskia, kad tie duomenys yra
struktiirizuoti, o duomeny bazé turi apibrézta schema. Jy duomenys valdomi pasitelkiant reliaciniy
duomeny baziy valdymo sistemas (RDBVS), rasant SQL (angl. ,,Structured Query Language®)
uzklausas. Taip pat, tokiy sistemy skiriamasis bruozas — stabiliy ACID transakcijy palaikymas —
tai reiskia, kad duomenys jose visada darniis. Sios sistemos $iuo metu yra pla¢iausiai naudojamos,
lyginant su kitomis DBVS — remiantis db-engines.com populiarumo reitingu [DBE18], net pirmas
4 vietas uzima RDBVS.

Kalbant apie pacias duomeny transformacijas, buty galima iSskirti tris aspektus, Kkurie
apibiidina Siame darbe nagrinéjamg dalykine sritj. Tai duomeny transformavimas, valymas ir
klaidy paieska.

Be paciy transformacijy vykdymo, dalykiné sritis apima ir technines veiklas: duomeny
iStraukimg 1§ Saltiniy duomeny baziy, ir jkélimg tiek j tarpine aplinka, kur gali biiti vykdomos
transformacijos, tiek j adresaty duomeny bazes. Dar kitaip visas Sis procesas vadinamas ETL

procesu.

1.1. Duomeny transformavimas

Remiantis [T17], duomeny transformavimas yra duomeny ar informacijos konvertavimo
procesas, kurio metu Sie duomenys i§ formato, kuriuo jie laikomi esancioje saugykloje, ver¢iami |
formata, kuriuo bus saugomi kitoje saugykloje. Tai galima iliustruoti keliais pavyzdziais:

1. Tarkime, lentelés stulpelyje saugomi duomenys su datomis, kurios uZraSytos JAV
naudojamu datos formatu (mm.dd.yyyy) ir norime juos transformuoti j Lietuvoje naudojama datos
formata (yyyy-mm-dd).

2. Tarkime, turime dvi lenteles, kuriose yra suraSyti sistemos naudotojai. Mes norime
migruoti naudotojy duomenis j kita sistema, kurioje visi naudotojai turéty biiti vienoje lenteléje (ir
galbut skirsis naujos lentelés sandara — transformuojant reikés pridéti ir iSmesti tam tikrus atributus

ir pan.).



Visgi, Siame darbe nagrin¢jamas duomeny transformavimas platesne prasme nei minétas
apibrézimas. Tai, be pries$ tai apibrézto funkcionalumo, remiantis [DI17], taip pat turéty apimti
ivairiy taisykliy pritaikymg tuos duomenis transformuojant — apjungti duomenis, skai¢iuoti tam
tikras apibendrintas reikSmes, kurti raktus, rikiuoti duomenis pagal nurodytas reikSmes, kurti

naujus duomenis (pagal nuskaitytuosius), taikyti validacijos taisykles, filtruoti duomenis.

1.2. Duomeny valymas ir klaidy paieska

Visgi, pats duomeny transformavimas néra paprastas uzdavinys ir tai sglygoja, kad atlikus
transformacijas, naujai suformuoti duomenys gali buti nevalidis — tai yra galimos tam tikros
duomeny anomalijos. Be to, ir pa¢iuose Saltiniuose esantys duomenys jau gali buti klaidingi.

Pagal [RD00] duomeny anomalijos skirstomos j 2 riisis — vieno duomeny $altinio problemas
ir keliy Saltiniy problemas (pvz. kai integruojami duomenys i§ keliy Saltiniy). Abi i§ jy dar

iSsiskaido j schemos lygmens anomalijas ir reikSmiy lygmens anomalijas (zr. 1 pav.).

Duomeny kokybés problemos

Vieno Ealtinio problemos Keliy Zaltiniy problemos
Schemos lygmuo Reikimiy lygmuo Schemos lygmuo ReikEmiy lygmuo
[integralumao apribojimy [duomeny jvesties [nesuderinami [prieEtaringi,
trikumas, prastas klaidos) duomeny modeliai, persidengiantys,
schemaos dizainas) schemaos dizainai) nenuoseklis duomenys)
-unikalumas -klaidingos jvestys ~vardy konfliktai -nenuosekius

-nucrody integralumas -dublivojantys jrasai -struktiros konfliktai agregavimas
-priestaringi jrasai .

1 pav. Duomeny kokybés problemos. Adaptuota pagal [RDO0O0].

Remiantis [RDO00], galima iSskirti tokias vieno duomeny S$altinio schemos lygmens
anomalijas:

e negalimos atributo reikSmeés (pvz.: skai¢ius privalo biti teigiamas, bet randamas nulis —
»0%),

e pazeistos atributy priklausomybés (pvz.: jei asmens kodas prasideda skaitmeniu ,,3”, tai
tada zmogaus lytis turi biiti ,,vyras®, o randama, kad tai ,,moteris®),

e unikalumo pazeidimas (pvz.: negali biiti besidubliuojanciy rakty, o randami du tokie patys
raktai skirtingiems jraSams),

e nuorody integralumo pazeidimas (pvz.: prie studento jraso nurodyta universiteto, kuriame

jis mokosi identifikatorius, tac¢iau tokio universiteto jraso néra).

Remiantis [RD00], galima iSskirti tokias vieno duomeny $altinio jrasy lygmens anomalijas:



trukstamos reikSmés (rastos ,,NULL* reik§més, kur jy biti neturéty),

gramatings klaidos (,,pvz.: Vilnius po transformacijos jvardijamas kaip ,,Vylnius®),
jvairiis netinkamai panaudoti sutrumpinimai (pvz.: duomeny baziy administratoriaus
pareigybé atvaizduojama kaip ,,DB adminas®),

neteisingai jterptas tekstas (pvz.: atribute ,,Vardas®, kur turéty buti tik Zmogaus vardas,
jvestos reikSmes, susijusios su laisva forma jvedamais duomenimis — ,,Mantas, mégsta
krepSinj, studentas®),

sumaisytos reik§meés (pvz.: atribute ,,Miestas jrasyta ,,Lietuva‘),

pazeistos atributy priklausomybés (analogiskai anks¢iau minétam Sios anomalijos
pavyzdziui, tik $iuo atveju, tai uztikrinama duomeny bazés schema),

netinkamai iSdéliotos reikSmeés (pvz.: atribute ,,Vardas® sutinkamos reikSmés ,,Jonas
Jonaitis“ ir ,,Petraitis Petras®, nors visada pirma turéty eiti vardas),

besidubliuojantys jrasai (du sykius pasitaiko toks pat jrasas — nebitinai identiskas savo
reikSmémis, bet identiSkas prasmés poziiiriu, pvz.: ,,Jonas Jonaitis* ir ,,J. Jonaitis*),
netinkamos nuorodos (pvz.: studento jrasas turi turéti atributa, kuriame patalpintas jo

universiteto identifikatorius, bet jis Zymi netinkama universitetg).

Kalbant apie keliy Saltiniy problemas, pabréztina, kad pacios anomalijos i§ esmés yra tokios

pat, kaip kad aptartos vieno duomeny S$altinio problemos. Visgi, galima pastebéti, kad esminis

skirtumas yra priezastis, kodél anomalijos atsiranda. Tokiy anomalijy pavyzdziu galéty buti Si

situacija: 1§ skirtingy duomeny Saltiniy integruojami ,,Naudotojy* jrasai. Nors Saltiniuose duomeny

struktlira skirtinga, bet atlickamas korektiskas susiejimas ir tikimasi, kad duomenys bus

transformuoti teisingai. Visgi kai kuriy naudotojy identifikatoriai sutampa, dél to transformuoti

jrasai turi besidubliuojanciy identifikatoriy reikSmiy.

D¢l Sios priezasties, reikalingas $iy duomeny sutvarkymas. Tam pasitelkiamas duomeny

valymas. Duomeny valymas (angl. ,,data cleaning* arba ,,data cleansing*‘) padeda atrasti ir i§valyti

klaidas ir neatitikimus duomenyse, taip kartu pagerindamas ty duomeny kokybe. Pagal [RD00],

valyma sudaro Sie etapai:

duomeny analiz¢ — tiek rankiné, tiek ir automatiné anomalijy paieska,

valymo transformacijy eigos ir susiejimo nusakymas,

transformacijy verifikavimas, daznai su testiniais duomenimis, siekiant jsitikinti
transformacijy efektyvumu,

transformacijy vykdymas,

Saltiniy duomeny tvarkymas, t. y. rastos anomalijos turéty biiti sutvarkytos ir Saltiniuose.



2. DUOMENU TRANSFORMAVIMO PROCESAS

Bendrai, duomeny transformavimo procesas taip pat gali buti vadinamas ETL (angl. sutr.
“Extract, Transform, Load”) procesu. Kaip jau matoma i§ pavadinimo, visas procesas susideda i

3 zingsniy: duomeny nuskaitymo, transformavimo ir jkélimo (zr. 2 pav).

. SALTINIAI X _ . ADRESATAI :
' 1 NUSKAITYMAS IKELIMAS ! !
] ] ] |
] |
T Y FT s, YN  pesesesesesesesesess = ]
! :- ! |
i i ' _ : i
' 1 1 TARPINE APLINKA ' I
] ] i ' : :
] ]

. . X DUOMENU ' .
' 1 TRANSFORMAVIMAS ! !
] i I
i ' |
! i :- ----------- ! ! |
] ] ] |
] ] ] |
] ] ] |
] I I ] .- 8 » I
] ] ] |
] ] ] |

2 pav. ETL procesas. Adaptuota pagal [DI17].

2.1. Nuskaitymas

Pirmasis Zingsnis — nuskaitymas. Jo tikslas, nuskaityti duomenis, kuriuos norima
transformuoti, i§ nurodyty 3altiniy. Saltiniy kiekis bei vieta néra svarbi. I§ jy nuskaityti galima tiek
visus duomenis, tiek ir dalj (pvz. pasirinktus lentelés stulpelius, arba pagal tam tikra kriterijy
i$filtruotas eilutes, kas 1§ esmés galéty sutaupyti nemazai laiko esant didesniam duomeny kiekiui).
Duomeny nuskaitymas, remiantis [ED17], gali bati vykdomas $iais trimis bidais:

1. Informacija apie atnaujinima. Jei nuskaitymas atlickamas nuolatos, kaskart skaityti visus
duomenis biity neefektyvu. Kai kurios saugyklos palaiko pranesimy apie atnaujinimus iSsiuntima,
todél nuskaitymas atlickamas tik tada, kai duomenys pasikeicia.

2. Inkrementinis nuskaitymas. Sistemos ne visada turi galimybe iSsiysti atnaujinimy
praneSimus. Taciau jos gali suteikti informacijg apie jraSus, kurie buvo atnaujinti, taigi galima
nuskaityti tik juos. Visgi, tada prarandama informacija apie iStrintus jrasus.

3. Pilnas nuskaitymas. Siuo biidy papras¢iausiai nuskaitomi visi duomenys. Tai gali biti
atlieckama tiek pirmg karta, kai dar neturima duomeny, arba tada, kai sistema negali identifikuoti
pasikeitimy. Visgi, tada reikéty iSsaugoti ir seny nuskaityty duomeny kopija, norint identifikuoti
pasikeitimus.

Siame darbe kuriama kalba pati savaime neturéty turéti galimybés aprasyti, kaip bus sekami
duomenys, todé¢l jos pagalba atlickama nuskaityma biity galima laikyti kaip ,,pilng*“. Taciau su kity
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sistemy (ar zmoniy) jsikiSimu, kuriama DSL galéty jgyvendinti dalj 1 ir 2 punktuose aprasyto
funkcionalumo, t. y. tada kalbai turéty bati paduodama informacija apie pasikeitimus bei nurodyta,

kokiems duomenims reikalingos transformacijos.

2.2. Transformavimas

Antrasis zingsnis — transformavimas. Jis jprastai susideda i§ 2 daliy — paties duomeny
transformavimo ir valymo. Zingsnis ypatingas tuo, kad nuskaityti duomenys jau biina taip
vadinamoje ,tarpinéje aplinkoje” [DI17], kur jie transformuojami ir taisomos duomeny
anomalijos. Tai reiskia, kad duomenys i§ Saltiniy néra sugadinami ir nejkeliami j paskirtg vieta
nesé¢kmés atveju. Si aplinka gali biiti jvairi — tiek tam tikslui skirta kita reliaciné duomeny bazé,
arba duomenys galéty biti laikomi ir operatyviojoje atmintyje, jei jy kiekis néra toks didelis. Visgi,
tarpiné aplinka néra butinybé, transformuoti ir jkelti duomenis galima ir be jos, taiau tai be
abejoneés didina klaidos tikimybe ir mazina duomeny kokybe, be to, kai kuriais atvejais, duomenis
galima pasiekti tik trumpa laikg arba gali nutrtikti rySys [Tub15].

Naudojantis Siame darbe kuriama kalba, tarpine aplinka galés biiti nurodyta reliaciné SQL
duomeny bazé arba tokia aplinka gali buti ir praleista.

Kalbant apie antrajj ETL Zingsnj, taip pat deréty pabrézti, kad jj gali sudaryti ir tik viena 18
minéty dviejy daliy — transformavimo ir valymo.

Siame Zingsnyje, remiantis [ED17], [O17], [ET17], [Tub15], gali bati vykdomos tokios
transformacijos:

e Kopijavimas — transformacija, kuri nukopijuoja reik§me i$ vienos vietos j kita;

e Apdorojimas, pasitelkus tam tikra funkcija, t. y. nukopijuoti duomeny gali neuztekti — tuos
duomenis gali reikéti ir transformuoti atliekant funkcija pasinaudojus Saltinio duomenimis
kaip jvestimi,

e Numatytyjy reikSmiy priskyrimas — transformacija, kuri priskiria nurodytas reikSmes
adresatui;

e Identifikatoriy generavimas — transformacija, kuri automatiSkai sukuria identifikatorius
jrasams;

e Filtravimas — transformacija, kuri isfiltruoja duomenis pagal tam tikras logines salygas su
tais duomenimis;

e Agregavimas — transformacija, kurios tikslas, agreguoti duomenis pagal pasirinktus
kriterijus pritaikant nurodyta funkcija;

e Rikiavimas — $i transformacija surikiuoja duomenis pagal nurodytus atributus;
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e Apjungimas — $i transformacija apjungia duomenis (tick kalbant apie apjungimg atributy
lygmenyje, tiek apie apjungimg jrasSy lygmenyje) pagal nurodytus kriterijus;

e [Sskleidimas (atskyrimas) — transformacija, kuri prieSingai nei apjungimas, atskiria
atributus ar jrasus;

e Valymas — transformacija, kuri pagal apibréztas taisykles iSvalo duomeny anomalijas.

2.3. Jkélimas

Treciasis zingsnis — jkélimas. Kai jau duomenys transformuoti ir iSvalyti, juos galima jkelti
1 nurodytas duomeny bazes. Kaip ir nuskaitymo, taip ir jkélimo atveju nei duomeny baziy skaicius,
nei vieta nesvarbi. Kalbant apie jkélima, apie §j zingsnj galima galvoti dvejopai. Viena vertus, jo
paskirtis visy pirma yra jrasyti transformuotus duomenis | nurodytas saugyklas, kita vertus, gali
biti ir taip, kad jraSant duomenis, tos duomeny bazés neturi tokiy lenteliy ar stulpeliy, kurie
nurodyti kaip jkélimo vieta. Tada galimi trys pasirinkimai — paskelbti operacijg nepavykusia,
ignoruoti tokias vietas arba sukurti naujas lenteles (ar stulpelius). Tad treCiuoju atveju Siame
Zingsnyje taip pat atlickamas ir duomeny bazés struktiiros modifikavimo veiksmas.

[ED17] i8skiriami du jkélimo metodai:

e Pilnas jkélimas: visi transformuoti duomenys yra jkeliami i nurodytus adresatus.
e Inkrementinis jkélimas: jei duomenys nuskaitomi ir transformuojami dalimis, tada dalimis
juos galima ir jkelti. Tai ypa¢ aktualu, kai reikia duomenis nuolatos sinchronizuoti.

Be to, norint, kad jkélimas biity spartus, taip pat galima vykdyti jkélimg lygiagreciai arba
naudoti masinj jkélimg (angl. ,,bulk load”) [ET17], uzuot jrasinéjus po vieng eilute arba
pasinaudoti lygiagretaus programavimo galimybémis.

Pritaikant Sias galimybes kuriamai kalbai, reikia pazyméti, kad duomeny bazés struktaros
modifikavimas neturéty buti atlieckamas — modifikuojami tik patys duomenys. Ikélimo aspektu,
turéty biiti galimi abu minéti metodai. Visgi, masinis jkélimas negalimas, kadangi SQL tokios
galimybés nesuteikia. Taciau neturéty kilti kliti¢iy pasitelkiant lygiagrety programavima Siam

veiksmui atlikti.

2.4. ELT procesas

Vis délto, ETL néra vienintelis duomeny transformavimo proceso atlikimo biidas. Kitas —
ELT (angl. sutr. ,,Extract, Load, Transform®). Esminis jo skirtumas yra tas, kad visi duomenys yra
nukopijuojami i§ Saltiniy j adresatg ir transformacijos atlickamos jau paciame adresate, taip

iSnaudojant paties adresato resursus transformacijoms atlikti [Spel5].
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Iprastai ELT pasirenkamas tada, kai reikia apdoroti didelj duomeny kiekj [Ser12], Saltinio ir
adresato duomeny baze yra ta pati [Ser12] arba adresato saugykla turi didele skai¢iuojamaja galia
ir pakankamai atminties [Spel5].

Tam tikras ELT savybes galima panaudoti ir kuriant Relational DataRules, kai tam tikrus
veiksmus galima vykdyti pacioje duomeny bazéje, o ne atskirai nuskaicius ir apdorojant atmintyje

(pvz. agreguojant duomenis).
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3. ETL PASKIRTIS

Kalbant apie duomeny transformavimo procesg, natiiraliai kyla klausimas, kokiose srityse
ETL (arba ir ELT) yra taikomas ir kaip tai gali jtakoti duomeny transformacijy vykdyma.
Nagrinéjant literattirg, buvo pastebéti tam tikri pasitaikantys naudojimo budai.

Duomeny migravimas — tai procesas, kurio metu duomenys perkeliami i§ vienos sistemos ]
kitg. Sis procesas gali biiti taikomas tokiais atvejais [DI17]:

e kai sistema pasikeicia (naujos technologijos ir pan.), dél to duomenis reikia perkelti,
e kai vienoje sistemoje prireikia duomeny i$ kitos sistemos ir kt.

Duomeny sinchronizavimas — nuolat vykdomas procesas, kurio tikslas uZztikrinti duomeny
nuoseklumg tarp keliy sistemy, tas sistemas atnaujinant [DI17]. Kaip jau matoma i§ apibrézimo,
tai néra vienkartinis procesas. Sj procesa galima iliustruoti pavyzdziu: kelios sistemos, esancios
skirtingose vietose, atlieka tg pacia paskirt] — pardavinéja bilietus. Norint uZtikrinti, kad biliety
nebiity parduota per daug, biitina, kad duomenys tarp Siy sistemy biity darniis — juos reikia
sinchronizuoti.

Duomeny integravimas — procesas, kurio tikslas — apjungti duomenis i$ skirtingy Saltiniy
[ET17]. Paprasciausias tokio naudojimo pavyzdys — dviejy kompanijy susijungimas, po kurio
abiejy sistemy duomenys turi biiti integruoti i vieng. Kitas, labai placiai naudojamas $io proceso
pavyzdys — duomeny sandéliavimas, kai duomenys apjungiami, kur véliau gali bati analizuojami,
standartizuojami ir pan.

Duomeny valymas — procesas, kurio metu siekiama jvertinti saugykly kokybe, surasti
anomalijas ir jas iSvalyti [Tubl5]. Anomalijos nebitinai gali atsirasti dél to, kad atlickamos
sudeétingos transformacijos, dél ko atsiranda didesné Zmogiskosios klaidos tikimybeé. Taip pat ir
paciy Saltiniy duomenys dél vienokiy ar kitokiy priezaséiy gali biti netvarkingi ir juos reikia
iSvalyti.

Siame darbe kuriama Relational DataRules kalba turéty biti galima panaudoti bet kurioje

minétoje srityje.
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4. ETL SPRENDIMAI

Pasidoméjus, kokie galimi ETL uzdaviniy sprendimai, galima pastebéti, kad pasitelkiami

jvairiausi metodai — programuotojy rasomos programos bendros paskirties kalbomis, ETL (angl.

,Extract, Transform, Load*) jrankiai, grjsti tick grafinés sgsajos naudojimu, tiek ir programinio

kodo raSymu naudojant jvairias ETL bibliotekas. I§ esmés, [KCO04] iSskiriami 2 buidai, kaip spresti

Siuos uzdavinius.

4.1. ETL sprendimo budai

Pirmasis biidas — tiesiog patiems rasyti savo ETL programas. Bido principas toks — jei kyla

tam tikra problema (Siuo atveju duomeny transformavimo uzdavinys), visada galima sukurti

programa jai spresti. Siam tikslui jgyvendinti galima pasitelkti bendros paskirties programavimo

kalbg (pvz. Java, C#, C++ ir pan.) ir suprogramuoti sprendimg. Remiantis [KC04] galima iSskirti

tokio pasirinkimo privalumus:

Parasytas programinis kodas yra tinkamas testavimui, kas sumazina klaidos (ir duomeny
anomalijy pasitaikymo) tikimybe;

Sukurta ETL programa leidZia pasiekti didziulj lankstumg — programa raSoma specifiniam
tikslui, specifinei dalykinei sriciai (tai jau siauresné sritis nei duomeny transformavimas
apskritai), tod¢l biitent Siam uzdaviniui spresti ji veikiausiai puikiai atliks savo funkcija;
Kadangi programg kurty savi programuotojai, jie geriau galéty pritaikyti dalykinés srities
zinias norimoms transformacijoms atlikti, bei geriau iSnaudoty savo stiprybes kaip
programuotojai — t. y. naudoty jrankius (ir programavimo kalbas), kuriuos geriausiai patys

iSmano.

Kitas biidas — naudoti jau sukurtus ETL jrankius. Remiantis [KC04], galima i$skirti §io

pasirinkimo privalumus:

Irankiams (Siuo atveju, kalbant apie jrankius su grafine sgsaja) naudotis, nereikia
programavimo Zziniy, siekiant atlikti ETL uzdavinius — norimus veiksmus galima nurodyti
grafiSkai, pasirenkant meniu pasirinkimuose.

Dauguma jrankiy uZztikrina aukSta greitaveika, kadangi jie buvo kuriami bitent Siam
tikslui.

Kadangi jrankiai kuriami Siam tikslui, daugeliu ty jrankiy aspekty naudotojui riipintis
nereikia, nes tai atlickama automatiskai (t. y. didelé vykdymo logikos dalis paprasciausiai

paslépta nuo naudotojo).
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4.2. ETL jrankiai

Pacius ETL jrankius biity galima iSskirstyti 3 r@isis (remiantis [Tub15]):
e Tekstiniai ETL jrankiai,
e QGrafiniai ETL jrankiai,

e Mokslo tiriamieji jrankiai.

Tekstiniy ETL jrankiy grupei buty galima priskirti jrankius, kurie naudoja tekstine
programavimo kalba. Tai gali biiti irankiai, kurie remiasi bendros paskirties kalba (Java, C++, ir
pan.), vidine dalykinés srities kalba (pvz. petl — Python kalbos biblioteka [P17]) ar iSorine DSL
(platesnio naudojimo dalykinei sri€iai, jskaitant duomeny transformacijas — SQL, tik duomeny
transformacijoms — DataRules [Tub15] (kalba nerealizuota) ir kt.).

Grafinés sasajos ETL jrankiai pasiZymi tuo, kad jie turi grafing naudotojo sasaja, kurios
pagalba galima modeliuoti norimas duomeny transformacijas, jvairiy mygtuky paspaudimais,
18siskleidzian¢iy meniu naudojimu, schemy braizymu ir pan. [Tubl5] iSskiriami populiaresni
atstovai — komerciniai IBM InfoSphere DataStage, Microsoft Integration Services, Oracle
Warehouse Builder, Informatica PowerCenter, Ab Initio, bei nemokami Apatar, Clover.ETL,
KETL, Kettle/Pentaho Data Integration, Talend Open Studio.

Mokslo tiriamiesiems jrankiams priskiriami jrankiai, kurie pasiZymi specifinémis, vien tik
Siems jrankiams biidingomis savybémis [Tubl5]. Tokio jrankio pavyzdys galéty biiti Potter’s
Wheel [RHO1]. Tai pirmasis tokio tipo jrankis, kuris buvo sukurtas 2001 metais, ir kurio veikimo
principas pasizymi tuo, kad naudotojas gali kurti transformacijas aprasytas dalykinés srities kalba,
pasirinkdamas komandas i§ meniu, bei gali matyti greitus rezultatus. Sis jrankis véliau jkvépé jo
kiiréjus sukurti komercinj jrankj Trifacta [HK14], kuris skirtas transformuoti nestruktiirizuotus
duomenis (dél Sios prieZasties labiau tinkamas analizei, o ne ETL uzduotims) raSant ekspresyvias
komandas tam sukurta dalykinés srities kalba ir gaunant greitus rezultatus. Sis jrankis taip pat gali
apsimokyti (numato, kokias funkcijas norés atlikti naudotojas), bei yra laikomas itin patogiu —
laiméjo daugelj apdovanojimy kaip patogiausias jrankis duomeny transformacijoms atlikti

[Dor16].
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5. DALYKINES SRITIES KALBA

Dalykings srities kalba (arba sutrumpintai DSL, pagal angl. ,,Domain specific language*)
yra kompiuterin¢ kalba, skirta tam tikros dalykinés srities uzdaviniams spresti, skirtingai nei
bendros paskirties kalbos, tinkamos atlikti bet kokios srities uzdavinius. Kitaip sakant, tai kalba,
kuri siekia iSkelti dalykinés srities ekspresyvumg ir paprastuma tos srities uzdaviniams atlikti
(kartu aukojant tinkamuma kitiems uzdaviniams). Visgi ,,DSL kiirimas yra sudétingas uzdavinys®,
reikalaujantis tiek dalykinés srities, tiek kalbos kiirimo Ziniy, todél ,,daznai atidedamas vélesniam
laikui* arba apskritai nepradedamas [MHSO05].

Siekiant suprasti, kas yra dalykinés srities kalba, ja galima palyginti su bendros paskirties
kalba. Bendros paskirties kalba biitinai turi buti vykdoma [WilO1], ir ji néra skirta tam tikram
specifiniam uzdaviniui spresti. Bendros paskirties kalbos pavyzdziu galéty biti tokios zinomos
kalbos kaip C, C++, Java, C#, Python ir t. t., o keletu Zymesniy DSL atstoviy galima jvardinti
HTML (kalba skirta apraSyti puslapius hipertekstu), SQL (kalba, skirta rasyti uzklausas duomeny
bazéms), LaTeX (LaTeX sistemos kalba, skirta dokumenty paruoSimui) ir kt.

Vis délto, grieztos ribos, kada galima jvardinti, kad kalba yra bendros paskirties, o kada ne,
néra. Kalbant apie Sias kalbas, galima jsivaizduoti graduotg skale, kur kraste prie DSL biity HTML
kalba, o kraSte prie bendros paskirties kalby — C++. PavyzdZiui, kai kurie Zmonés ir Cobol laiko
dalykinés srities kalba, skirtg verslo programoms, tad ji galbiit galéty buti jau kiek ar¢iau vidurio
minétoje skal¢je. [MHSO05]

Pacios dalykinés kalbos gali biiti skirstomos j dvi raiSis pagal jterpimo btidg — vidines ir
iSorines. Vidin¢ DSL yra tokia kalba, kuri iSpildoma bendros paskirties kalbos elementy
(gramatikos, raktiniy zodziy ir bibliotekiniy funkcijy) poaibiu. Tokios kalbos pavyzdziu gali biiti
Python biblioteka, skirta ETL funkcijoms atlikti — petl [P17]. Siy kalbos iraiskos apibréztos per
funkecijas, kurios, atlikdamos paprastus uzdavinius, gali biiti gana ekspresyvios, pvz. petl atveju,

rikiavimo transformacija i§ vienos lentelés i kitg galéty biiti uzrasyta taip:
table2 = etl.sort(tablel, 'foo")

ISoriné DSL, skirtingai nei vidiné, néra priklausoma nuo bendros paskirties kalbos — tai kalba
su biitent tai kalbai skirtu transliatoriumi. Ji gali biiti simuliuojama ar vykdoma tai kalbai skirty
transliatoriy, interpretatoriy, kompiliatoriy. [MHSO05] ISoriniy DSL pavyzdziai yra jau minétos
SQL, HTML.
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6. ISORINIU DSL DUOMENU TRANSFORMACIJOMS ATLIKTI
APZVALGA

Siekiant sukurti dalykinés srities kalba, deréty paieskoti, kokios kalbos jau sukurtos Siai ar
panasiai dalykinei sri¢iai tam, kad bty galima pasinaudoti jy savybémis. Paieskojus, ar yra jau
sukurty iSoriniy dalykinés srities kalby duomeny transformacijoms atlikti, buvo rastos tam tikros
tokio pobiidzio kalbos. Jos nagrinétos atsizvelgiant j tai, kokiems duomenims apdoroti skirtos,
kokius veiksmus (transformacijas) galima atlikti, ar kalba uzbaigta ir palaikoma, kokios jos
kalbinés savybés (paprastumas, ekspresyvumas), kiek kalba dokumentuota.

Viena, gana populiari kalba — Trifacta (kartu su paéiu Trifacta jrankiu). Si DSL skirta
apdoroti nestruktirizuotiems duomenims. Jos paskirtis — transformacijy vykdymas jvairiems
analizés tikslams. Tai DSL, pasizyminti dideliu ekspresyvumu ir paprastumu [HK14]. Kalbos
gramatika ir sintaksé dokumentuota, taciau vykdymas — komerciné paslaptis, kuri neskelbiama.
Trifacta uzbaigta ir palaikoma. Apibendrinus, matoma, kad $i kalba netinkama ETL vykdymui
(skirta duomeny analizei nestruktiirizuotiems duomenims), o jos konstrukcijomis galima
pasinaudoti nebent siekiant idéjy, kaip patogiau aprasyti transformacijas, kadangi kalba ekspresyvi
ir paprasta.

Kita DSL — HiperFuse [HQC14]. Kalba skirta darbui su jvairiais duomenimis. Jos paskirtis
— integruoti duomenis i3 skirtingy duomeny $altiniy (jei reikia atlickant transformacijas). Si kalba
remiasi tam tikry direktyvy naudojimu, o tos direktyvos vykdo PDDL (angl. sutr. ,,Planning
Domain Definition Language®) kalba uzraSytas funkcijas. Visgi, kalba dar néra baigta ir nerasta
informacijos, kad jos kiirimas biity tesiamas. Kalbines savybes taip pat sunku jvertinti, nes kalbos
gramatika ir sintaksé niekur nepavieSinta. Apibendrinus, galima teigti, kad kalbos savybémis
pasinaudoti negalima, nes kalbos gramatika ir sintaksé néra viesa, o HiperFuse nebeplétojama.

Dar viena dalykinés srities kalba — XClean [WMO07]. Ji skirta darbui su XML failuose
saugomais duomenimis, 0 jos paskirtis kiek siauresné — duomeny anomalijy valymas. Taigi,
lyginant su Siame darbe nagrinéjama dalykine sritimi, sutampa tik pati anomalijy paieSka ir
valymas, bet ir ji atliekama tik XML failuose. XClean gramatika ir sintaksé nusakyta. Kalba kaip
ir jos dalykiné sritis nedidelé, bet jau buidingos specifinés §ios dalykinés srities konstrukcijos,
kurios véliau ver¢iamos ] XQuery konstrukcijas. Apibendrinus, galima teigti, kad kalbos
konstrukcijomis darbe nagrinéjamai dalykinei sriciai pasinaudoti buty sudétinga, kadangi XClean
biidingos specifinés savybés, kuriy reikia XML duomeny apdorojimui.

DataRules — dalykinés srities kalba, kurios dalykiné sritis panasi j nagriné¢jama Siame darbe
— ji apima duomeny transformavimg ir validavimg struktiirizuotiems duomenims [Tub15], kurie

saugomi jvairiose saugyklose (nebiitinai reliacinése duomeny bazése). Si kalba pritaikyta atlikti
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visus tris ETL zingsnius — nuskaityma, transformavima ir jkélimg. ISnagrin¢jus DataRules
transformacijy aibe, galima pastebéti, kad ji taip pat geba vykdyti visas 2 skyriuje nusakytas
transformacijas. Be to, kalba kurta, siekiant kuo didesnio ekspresyvumo, paprastumo ir artumo
zmogiskajai kalbai (pvz. panaudojant jvairius jungtukus, prielinsksnius).

Vis dél to, jeigu pati DataRules kalba apibrézta (nusakyta jos gramatika, sintaksé), tai
nesudarytas tos kalbos vykdymo modelis — neapibrézta, kaip turéty biiti vykdomos transformacijos
— kokia tvarka, kokie yra paciy transformacijy algoritmai ir pan. Be to, kalba teoriné ir jos
1gyvendinimas neplanuojamas.

Yra ir kity dalykinés srities kalby, skirty tam tikros duomeny transformacijoms atlikti, taciau
tos kalbos akivaizdziai stokoja Siai dalykinei sri¢iai reikalingo ekspresyvumo, todél jos
nenagrinétos (pvz. AJAX naudojama kalba SQL99 [GFS+01], kuri tiesiog praple¢ia SQL).

Reziumuojant, kalba, kurios savybémis ar konstrukcijomis kuriant dalykinés srities kalbg
Siame darbe nagrinéjamai dalykinei sriiai buty galima pasinaudoti labiausiai — DataRules,
kadangi jos nagrin¢jama dalykiné sritis panaSi | Sio darbo dalyking sritj, konstrukcijos
dokumentuotos, kalba ekspresyvi ir paprasta. Tuo bus galima jsitikinti iSnagrinéjus, kokius

reikalavimus dalykinés srities kalbai ji tenkinty (zr. 10 skyriy).
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7. DSL VYKDYMO BUDAI

Viena vertus, kuriant dalykinés srities kalba, reikia apibrézti, kokia tos kalbos sintakse,

taciau kita kuirimo proceso dalis — nuspresti kaip ta kalba bus vykdoma. Pagal [MHSO05] i$skiriami

tokie dalykinés srities kalby vykdymo budai:

Interpretatorius (angl. ,interpreter”). Tai kompiuteriné programa, kuri i§ karto vykdo
Siuo atveju DSL paraSyta programa, nekurdama jos dvejetainio vykdomojo failo [LZ18].
Pasitelkiant interpretatoriy, programy vykdymas tampa paprastesnis, nes jos vykdomos be
jokio parengiamojo etapo — kompiliavimo. Vis délto, pats vykdymas kiek 1étesnis lyginant
su kompiliatoriumi, nes kaskart reikia analizuoti paraSytos programos teksts.

Esminiai privalumai:

o Paprastumas lyginant su kompiliatoriumi, nes nereikia kompiliuoti kodo j maSininj,

o Didesné vykdymo kontrolé, lyginant su kompiliatoriumi,

o Taip pat lyginant su kompiliatoriumi, galimas didesnis lankstumas, pleCiamumas,

o DSL sintaksé gali biiti tokia, kokia tinkama dalykinés srities ekspertams,

o Gera klaidy valdymo galimybe,

o Dalykinés srities analizés, verifikavimo, optimizavimo, transformavimo galimybé.

Trikumai:

o Sudétingesnis kiirimas (lyginant su vidinémis DSL), kadangi reikia sukurti
sudétingg kalbos procesoriy. Visgi, tai galima kiek palengvinti jau naudojant tam
tikslui sukurtus jrankius, kurie palengvinty kalbos atpazinimo procesa.

o Kiek létesnis vykdymas (lyginant su kompiliatoriumi) dél tos pacios kalbos
konstrukcijy analizés vykdant DSL paraSytas programas.

Kompiliatorius/kodo generatorius (angl. ,.compiler/application generator). Tai
programa, veréianti programos teksta i§ vienos programavimo kalbos (Siuo atveju
dalykinés srities kalbos) i kita (daznai i§ aukStesnio lygio | zemesnio) [LZ18].

Privalumai ir trikumai panasSis j interpretatoriaus, skirtinga tik tai, kad programy

vykdymas gali biiti kiek greitesnis, nes nereikia kaskart analizuoti DSL teksto, bet Siek tiek
mazesnis lankstumas, pleCiamumas.

Preprocesorius (angl. ,,preprocessor). Tai programa, kuri jvesties duomenis (DSL
konstrukcijas) pavercia jvesties duomenimis kitai programai, kuri galéty paraSyta
programa vykdyti. Sis biidas panasus j kompiliatoriy, tik kad statiné DSL analizé apribota
ir vykdoma tik bendros paskirties kalbos procesoriaus [MHS05].

Iterpimas (angl. ,,embedded”). Kitaip sakant, tai vidinés DSL realizacija, kai kalba

iSreiksta per bendros paskirties kalba.
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e Prapleciamas kompiliatorius/interpretatorius (angl. ,,extensible compiler/interpreter).
Tai budas, kai jau esamos kalbos kompiliatorius ar interpretatorius prapleciamas dalykinés
srities esybemis, taisyklémis ir kt. Interpretatoriaus praplétimas galéty biiti sglyginai
paprastas, bet kompiliatoriaus jprastai gana sudétingas (nebent kuriant jj buvo galvojama
apie biisimg praplétimg).

e Egzistuojantys jrankiai. Siuo atveju tam tikri jau sukurti jrankiai pritaikomi dalykinei
sriciai.

e Hibridinis. Sio biido esmé ta, kad dalykinés srities kalbos vykdymas susideda i3 keliy

ankscCiau paminéty budy.

Kadangi Siame darbe nagrin€¢jamas biitent iSorinés dalykinés srities kalbos naudojimas
duomeny transformacijoms reliacinése duomeny bazése atlikti, reiSkia, kad DSL reikia arba
interpretuoti, arba generuoti kitos kalbos programinj koda is jos. Kadangi Zinoma, kad bus dirbama
su reliacinémis SQL duomeny bazémis, savaime atrodo, kad galbit vertéty generuoti SQL
uzklausas. Vis délto, pastebima, kad ne visas funkcionalumas gali bati jgyvendinamas (pvz.
prisijungimai prie duomeny baziy, ar validavimo galimybés), be to, transformacijos taip pat gali
biiti sudétingesnés ir natiiraliai vien tik SQL uzklausom jy apraSyti nepavykty (pvz. jvairiy
funkcijy pagal verslo logikos taisykles atlikimas su duomenimis). Taip pat, nepavykty uztikrinti
deramo klaidy valdymo mechanizmo.

Tada galima apsvarstyti kitus du biidus — interpretavimg ir kompiliavima/kodo generavimag
1 bendros paskirties kalbg. Jy veikimas i§ dalies panasus — nuskaitomas DSL aprasSytas programos
tekstas ir jis vykdomas — interpretavimo atveju, iSkart skaitant teksta, kompiliavimo — po paties
kompiliavimo proceso. Interpretatoriaus pagrindiniai privalumai prie§ kompiliatoriy galéty buti
paprastesnis jgyvendinimas, lankstumas ir pleCiamumas (i savybé galéty biiti gana svarbi, nes
kalbos jgyvendinimas yra kiirimo fazéje, daug kas gali kisti, todél paprasciau tai suvaldyti) bei
didesné vykdymo kontrole.

Savo ruoztu kompiliuotas programinis kodas vykdomas greic¢iau. Tai galéty biiti svarbus
aspektas, bet prisiminus, kad dalykiné sritis — duomeny transformacijos, galima pastebéti, kad
pacios transformacijos uZtruks neabejotinai ilgiau nei DSL teksto skaitymas, todél nauda Siuo
aspektu veikiausiai tokia didelé néra.

Visgi, jei interpretatorius ar kompiliatorius/kodo generatorius kuriamas pasitelkiant jau
egzistuojancius kalbos analizés jrankius, tam tikri sudétingesnés jgyvendinimo detalés tiek vienu,
tiek kitu atveju minimizuojamos, todél i§ esmés abu sprendimai atrodo geri ir galutinj nuosprendj
galéty padéti iSsiaisSkinti naudojami jrankiai — t. y. vienu ar kitu jrankiu geriau pasirinkti vieng i$

Siy budy dél geresnio palaikymo, greitaveikos ar pan.
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Be $iy dalyky, taip pat galima pasinaudoti jau sukurtas jrankiais, kurie galéty biti pritaikomi
lgyvendinant patj DSL apraSomg transformacijy vykdyma — pvz. kviesti tam tikras komandas 1§
tam tikslui sukurty ETL biblioteky. Tokiu budu, biity pasitelkiamas ir budas ,,Egzistuojantys
jrankiai®.

Apibendrinus, galima pastebéti, kad savy privalumy turi DSL vykdymo jgyvendinimas tiek
pasitelkiant interpretatoriy, tiek ir kompiliatoriy/kodo generatoriy, kadangi jy jgyvendinimas gali
biti palengvintas jau sukurty kalbos analizatoriy. Taip pat galima pasinaudoti tam tikromis jau
sukurtomis ETL bibliotekomis atliekant transformacijas. Reiskia, kad dalykinés kalbos vykdymas
galéty biti jgyvendintas pagal apraSytg interpretatoriaus ar kompiliatoriaus/kodo generatoriaus
biida, arba hibridinj (interpretatoriaus ar kompiliatoriaus/kodo generatoriaus, ir egzistuojanciy

jrankiy).
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8. KALBOS ANALIZAVIMO JRANKIAI

Dalykings srities kalbos interpretatoriaus ar kompiliatoriaus/kodo generatoriaus kiirimas yra
sudétingas. Vis dél to, sukurta jvairiy jrankiy, kurie pastebimai palengvina §j uzdavinj. D¢l §ios
priezasties Siame skyrelyje nagrinéjami kalbos analizavimo jrankiai, kurie galéty padéti

igyvendinti dalykings srities kalbos konstrukcijy atpazinima.

8.1. ANTLR

ANTLR (ANother Tool for Language Recognition) — analizatoriaus kiirimo jrankis, kuriuo
naudojantis galima skaityti, vykdyti, versti tam tikra struktiirizuotg teksta ar dvejetainius failus.
Sis jrankis labai populiarus ir greitas (pvz. Twitter jj naudoja paieskos uzklausoms analizuoti —
kasdien iSanalizuojama po daugiau nei 2 milijardus uzklausy; NetBeans naudoja jrankj C++ kalbai
analizuoti ir kt.).

Sio jrankio veikimo principas remiasi taip vadinamy ,,gramatiky“ naudojimu, kurios
paremtos Bekaus ir Nauro forma (sutr. BNF). BNF — metakalba, formalios kalbos sintaksei
apibrézti [KZ18]. Pagal paraSyta teksto (Siuo atveju dalykinés srities kalbos) gramatika ANTLR
sukuria analizatoriy, kuris sukonstruoja analizavimo medzius (angl. ,,parse trees), kurie savo
ruoZtu susieja aprasyta gramatikg su jvestimi. Taip pat jrankis sukuria ir taip vadinamus ,,&jikus*
(angl. ,tree walkers®), kurie geba aplankyti ty medziy virSiines ir taip vykdyti tam tikrg bendros
paskirties kalba parasyta programinj koda.

ANTLR pagrindiniai privalumai yra tai, kad jrankis yra galingas ir greitas, leidziantis valdyti
visg teksto analizavimo procesa. Be to, tai gana patogus jrankis, leidziantis aprasyti gramatikas
tam tikslui sukurta dalykinés srities kalba.

Siuo metu naujausia ANTLR versija — 4.7. Ji leidzia generuoti Java, C#, C++ , JavaScript,
Python2, Python3, Swift, ir Go programinj koda.

Informacija apie jrankj parengta pagal [A18].

8.2. Xtext

Xtext — programavimo ir dalykiniy sri¢iy kalby kiirimo karkasas. Tam tikra prasme, Sis
jrankis gana panaSus | ANTLR, bet be analizatoriaus kiirimo, taip pat suteikia ir patogia
programavimo aplinkg sukurtai kalbai.

Pats Xtext, kaip teigiama [X17], pagal nutylé¢jimg naudoja ANTRL analizatoriaus
generatoriy, todél teksto analize veikia i§ esmés taip pat. Be to, Xtext (kartu su kitu jrankiu Xtend)
sudaro sglygas efektyviai kurti naujos kalbos kompiliatoriy/kodo generatoriy. Taip pat, kaip ir
ANTLR, Xtext naudoja gana panasy btidg gramatikoms aprasyti.
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Xtext, skirtingai nei ANTLR, sukuria analizatoriy Java kalbali, tai yra sugeneruotos klasés
apraSytos Java. Tai netrukdo konstruoti kity kalby kodo, bet toks konstravimas tampa tiesiog teksto
konstravimu, nes Xtext tinkamiausiai veikia konstruojant Java programinj koda.

Vis délto, jeigu norima rinktis interpretavimo vykdymo bida, Sis jrankis gali bti ne pats
tinkamiausias tai atlikti, nors informacija apie tai dvejopa. Oficialioje jrankio svetainéje ([X17])
placiai nekalbama apie interpretavimo galimybe, taCiau panagrin¢jus Eclipse bendruomenés
atsiliepimus ir diskusijas [E17], galima pastebéti, kad nors interpretavimo galimybé yra, bet ji yra
gana apribota — todél geriau rinktis kompiliavimo ar kodo generavimo biida.

Esminis Xtext privalumas — programavimo aplinkos suk@irimas naujai sukurtai (dalykinés
srities) kalbai. Tai galima padaryti jrasant papildinj i ,,Eclipse* ar ,,IntelliJ jrankj. Taip pat Xtext
neseniai skelbé, kad su tam tikrais apribojimais, kaip programavimo aplinkos galés biti
panaudojamos ir jvairios narSyklés (pvz. ,,Chrome*, ,,Firefox* ir pan.).

Informacija apie jrankj parengta remiantis [X17].
8.3. Kiti jrankiai

IS tiesy, jrankiy palengvinanciy dalykinés srities kalbos kiirimo procesg yra gana daug ir
visus apraSyti buty gana sudétinga, todél be 2 populiariy anks¢iau paminéty jrankiy,
programuotojy bendruomené naudoja ir kitus jrankius, kuriy keli paminéti Siame poskyryje.

textX — Python karkasas, jkvéptas Xtext jrankio. Siame jrankyje galima aprasyti gramatikas
labai panaSiai, kaip tai atlieckama ir Xtext. textX negeneruoja kodo, bet iSnaudoja Python
metaprogramavimo galimybes ir apibrézia klases operatyviojoje atmintyje. Esminis skirtumas nuo
Xtext — §is jrankis nesukuria programavimo aplinkos. [Tom18]

Spoofax — (dalykinés srities) kalby kiirimo platforma. Ji suteikia galimybe kurti kalbas
remiantis Sio jrankio tam tikslui sukurtomis dalykinés srities kalbomis. Irankis geba sukurti
interpretatorius, kompiliatorius, analizatorius pagal apibréztas kalbas. Taip pat, kaip ir Xtext,
sukuria papildinius Eclipse ar IntelliJ (eksperimentiné versija), kurie gali buti panaudoti
programavimo aplinkos pritaikymui sukurtai kalbai. [S18]

Jetbrains MPS — labai galingas (ir kartu sudétingas) jrankis jvairiy kalby (ne tik tekstiniy,
bet ir grafiniy ar kt.) kiirimui. Sis jrankis naudojamas, kai norima sukurti galinga ir labai sparty

kalbos analizatoriy ir vykdytoja [Tom18]

8.4. Tinkamiausias jrankis kuriamai kalbai

ISanalizavus analizatorius galima pastebéti, kad vieni ar kiti turi savy privalumy ar truakumuy,
tinkamesni programuojant viena ar kita bendros paskirties kalba. Vis délto dél plataus bendros

paskirties kalby palaikymo, detalios dokumentacijos, daugelio dalykinés srities kalby, kurios
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naudoja jrankj ir kuriy pavyzdziais galima remtis analizuojant Relational DataRules konstrukcijas,
taip pat déel BNF gramatikos naudojimo, kuri supaprastina kalbos interpretatoriaus ar kodo

generatoriaus kiirima nuspresta naudoti ANTLR jrankj.
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9. ETL BIBLIOTEKOS

Prie§ konstruojant DSL vykdymo modeli, galima pastebéti, kad dalis duomeny
transformavimo vykdymo logikos jgyvendinta jau egzistuojanciose ETL bibliotekose ir
naudojantis tuo bty galima supaprastinti to modelio kiirimg. D¢l $ios prieZasties, nagrinéjamas
galimas jau sukurty ETL biblioteky funkcionalumo pritaikymas kuriant Relational DataRules
vykdymo model;.

Kadangi ETL biblioteky kiekis didziulis, nuspresta apzvelgti populiaresnes C#, Java, Python
kalby bibliotekas. Sios kalbos suderinamos su anksé¢iau jvardintais analizatoriy kiirimo jrankiais
(ANTRL, Xtext arba textX). Taip pat, norint panaudoti tam tikras ETL biblioteky funkcijas (ar
pasisemti idéjy i$ jy vykdymo), tg galima padaryti tik Zinant, kaip tos biblioteky funkcijos yra
jgyvendintos — t. y. bibliotekos privalo biiti atviro kodo. Be to, atsizvelgiama ] biblioteky

palaikyma, atitikima Sio darbo dalykinei sri¢iai ir galimg funkcionalumg, dokumentacija.
9.1. C# ETL bibliotekos

Pats populiariausias .NET karkaso jrankis ETL operacijoms C# kalba atlikti — RhinoETL
(remiantis [N17] atsisiuntimy skaiciumi). Pasinaudojant juo, galima iStraukti duomenis iS bet
kokios reliacinés duomeny bazés (taip pat ir i§ kitokiy Saltiniy), juos transformuoti ir jkelti |
nurodytg vieta. Tai galima atlikti tiek rasant C# klases, tiek ir pasitelkiant panasia sintakse¢ j C#
turin€ig dalykinés srities kalbg. Operacijos vykdomos manipuliuojant nuskaitytais duomenimis
atmintyje, daznai pasitelkiant komandy grandines, kai operacija vykdomos ne i§ karto jas
perskaicius, bet vykdoma visa granding, kas pagreitina atlikimo laikg. Visgi pati transformacijy
aibé néra plati, kitaip sakant pats programuotojas turi suprogramuoti tam tikras transformacijas,
pasitelkdamas bendros paskirties kalbos konstrukcijas (ciklus, kintamuosius, salygos sakinius ir
t.t.). Taip pat, RhinoETL néra detaliai dokumentuotas, pateikiami keli pavyzdziai, kaip reikéty
naudotis biblioteka. Siam jrankiui reikalingas .NET 4.0 karkasas. [HR17]

Kitas nagrinétas jrankis — ReactiveETL. I§ esmés, §i biblioteka yra perrasyta pagal
RhinoETL pritaikant tam tikrus pagerinimus greitaveikai naudojant Reactive Extensions
biblioteka. Tai reiskia, kad jos funkcionalumas turéty biiti toks pat kaip ir RhinoETL. Visgi,
panaSu, kad pats projektas yra apleistas (nekeistas nuo 2012 m.), todel seniau buvusios klaidos
neiStaisyt0s, operacijos gali biiti pasenusios, be to, galimai net ir greitaveikos prasme pats
RhinoETL $iuo metu jau gali biiti optimizuotas ir greitesnis. [R17]

Dar kelios nagrinétos bibliotekos — Cinchoo ETL, NDataflow, FluentETL. Nustatyta, kad
pirmoji tinkama tik darbui su tekstiniais failais, tokiais kaip CSV, XML ir pan. [C17], antroji

nebevystoma jau nuo 2010 mety, be to, visiSkai nedokumentuota, o trecioji i§ esmés yra
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supaprastinta RhinoETL versija, kurios pagalba galima perkopijuoti duomenis (Kkartu ir
modifikuojant), bet ir ji nebepalaikoma (iSleista tik BETA versija) [F17].

Apibendrinus, galima pastebéti, kad ETL jrankiy pritaikyty C# kalbai néra daug, arba jie
visai nepopuliarts (ieSkant biblioteky i§ esmés iSsiskyré tik RhinoETL). Kaip ir populiarumo
aspektu, taip ir funkcionalumo prasme — RhinoETL, lyginant su kitomis C# bibliotekomis, galéty
duoti daugiausiai naudos sprendziant tam tikrus Siame darbe nagrin¢jamos dalykinés srities
uzdavinius. Veikiausiai pagrindinis Sios bibliotekos privalumas — komandy grandiniy pritaikymo

galimybé vykdant ETL operacijas, kas duoty naudos greitaveikos aspektu.

9.2. Java ETL bibliotekos

Vienintelé rasta atviro kodo universali Java (netgi tiksliau — Groovy) ETL biblioteka —
GETL (pagal Groovy ETL). Kaip teigiama jos apraSyme [G17], ji geba vykdyti jvairias ETL
operacijas kvieciant funkcijas i§ Groovy ar Java klasiy. Vis délto, detaliau biblioteka
nedokumentuota, todél paties programinio kodo neistyrus, sunku spresti apie Sios ETL bibliotekos
panaudojimo galimybes.

Kitos paieSkos metu rastos bibliotekos apémé mazesne dalykine sritj arba nebuvo atviro

kodo, tod¢l nejvardijamos ir detaliau nenagrinétos.

9.3. Python ETL bibliotekos

C# ir Java ETL biblioteky kiekis salyginai nedidelis, tac¢iau Python Siuo aspektu situacija
geresné. leSkant Siai kalbai pritaikyty biblioteky buvo detaliau iSnagrinétos bent 4 (taciau galima
rasti ir daugiau) kiek daugiau vertos démesio — Parade, Bubbles, pandas ir petl.

Parade — jrankis, skirtas atlikti tokius su duomenimis susijusius procesus kaip ETL,
duomeny analizé, verslo analizés raporty sudarinéjimas ir t. t. SprendZiant i$ bibliotekos saugyklos
puslapyje esancios istorijos, tai ganétinai nauja biblioteka, lyginant su kitomis nagrinétomis —
pirmasis kodo jkélimas atliktas 2017 m. kovo 3 d. Kaip teigiama Parade saugyklos puslapyje, $is
jrankis veikia Linux, Windows, Mac OSX ir BSD operacinése sistemos ir reikalauja Python 3.3
arba naujesnés versijos. [Parl7]

ISnagrinéjus dokumentacijoje [Parl7] pateiktus bibliotekos naudojimo pavyzdzius, galima
pastebéti, kad Parade leidzia atlikti tam tikras transformacijas (iskaitant ir tam tikry anomalijy
valyma arba filtravima, pvz. NULL reik§méms), skaito ir jkelia duomenis. Vis délto,
dokumentacijos lygis gana Zemas, nelabai aiSku, ar galima nuskaityti duomenis i§ reliacinés
duomeny bazés, nors teigiama, kad jkelti i tokiag galima. Matyti, kad Parade neseniai sukurta ir
Siuo metu plétojama biblioteka, gebanti 1§ dalies atlikti tam tikrus uzdavinius §io darbo dalykinés

srities problemoms sprgsti ir Siuo metu esanti pradinéje kiirimo stadijoje.
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Bubbles — Python karkasas, skirtas duomeny apdorojimui ir kokybei uztikrinti. Kaip raSoma
jrankio svetainéje, $i biblioteka optimizuota ir automatiskai pasirenka, kaip vykdys operacijas
priklausomai nuo duomeny Saltinio (pvz., jei tai reliaciné duomeny baz¢, naudos SQL uzklausas,
kur tai jmanoma padaryt). Pati operacijy aib¢ néra didel¢ (galima vykdyti tam tikras standartines
funkcijas — filtruoti, rikiuoti duomenis, ieSkoti besidubliuojanciy jrasy ir kt.) ir verslo logikos
transformacijoms atlikti nepritaikyta. Taip pat, panaSu, kad naudojantis Bubbles, duomenis galima
tik nuskaityti ir apdoroti, bet jkélimo j adresatg galimybés néra. [B17]

Sis jrankis reikalauja Python 3.3 arba naujesnés versijos. Visgi, kaip teigiama Bubbles
saugyklos puslapyje, biblioteka nebepalaikoma, todél jos funkcijy aibé ateityje praplésta nebebus.
[BR17]

Tredioji nagrinéta Python ETL biblioteka — pandas. Sis jrankis, remiantis nagrinéty
biblioteky GitHub saugykly duomenimis yra populiariausias tarp Siame skyrelyje nagrinéjamy
atstovy. Kaip teigiama bibliotekos aprasyme, tai lanksti ir galinga biblioteka duomeny analizés ir
manipuliavimo uzdaviniams spresti. Nors pandas puslapyje raSoma, kad pagrindiné jrankio
paskirtis yra duomeny analizé (panasiai kaip naudojant jrankj R, tik kad Python kalba), bet taip
pat, biblioteka suteikia galimybe skaityti ir raS§yti duomenis ] jvairius duomeny Saltinius (jskaitant
ir reliacines duomeny bazes) bei atlikti jvairias operacijas su paciais duomenimis (pvz.
grupavimas, suliejimas, indeksavimas ir kt.). [Pan17]

Kaip nurodoma pandas apraSyme, pagrindinés stiprybés yra greitis ir naudojimo
paprastumas, o tikslas — uzpildyti spraga Python pasaulyje, kuri susijusi su duomeny analizés
jrankiy stoka. Taigi, kalbant apie Siame darbe nagrin¢jama dalykine sritj, pandas daugiausiai
naudos galéty duoti atliekant analitinio pobiidZzio duomeny transformacijas, ta¢iau neduoty tiek
daug naudos kopijuojant duomenis ar bandant pritaikyti verslo logikos taisykles. Si biblioteka
tinka tiek Python 2.7, tiek Python 3.4-3.6 versijoms. [Pan17]

Ketvirtoji apzvelgta Python ETL biblioteka — petl. Sios bibliotekos dalykiné sritis labai
pana$i | nagrin¢jamg Siame darbe — petl ji kiek platesné — apima duomeny transformacijas
(iskaitant ir validavimg bei valyma), duomeny struktiiros keitima duomeny saugyklose, kurios gali
biiti ne tik reliacinés duomeny bazés, bet ir kitokio pobiidzio saugyklos, pvz. XML failai. IS esmés,
Sios bibliotekos paskirtis yra paprastesnis (Siuo atveju petl galime laikyti vidine dalykings srities
kalba) ETL uzdaviniy sprendimas naudojant Python kalba. [P17]

petl funkcijy aibé gana didelé ir leidzia spresti jvairiausius ir Siame darbe nagriné¢jamus
dalykinés srities uzdavinius. DidZiausi bibliotekos privalumai — paprastumas (bibliotekos
funkcijos gana ekspresyvios, paprastesnés transformacijos apraSomos gana nesudétingai) ir plati
funkcijy aibé. Dar vienas privalumas — §i biblioteka taip pat naudojasi ir tam tikru kity biblioteky

galimybémis, pvz. PyTables ar pandas. Visgi vertéty paminéti, kad Sis jrankis labiau skirtas
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manipuliuoti duomenimis, neiSnaudojant operatyviosios atminties stiprybiy spartos aspektu, todél
jis gali efektyviai vykdyti ETL uzduotis (taip pat ir dideliam duomeny kiekiui), jeigu sparta néra
pagrindinis prioritetas ir nesiekiama efektyvaus darbinés atminties iSnaudojimo (ypac kalbant apie
didesnj duomeny kiekj). Be to, sudétingesnés transformacijos nebéra tokios ekspresyvios ir
uzraSomos kur kas sudétingiau. Biblioteka reikalauja Python 2.6, 2.7 arba 3.4 versijos ir buvo
iStestuota Linux ir Windows operacinése sistemose. [P17]

Be Siy keturiy apzvelgty biblioteky, buvo rasta ir daugiau, bet jos savo funkcinémis
savybémis, plétojimu ar kitais aspektais buvo arba panaSios, arba kiek maziau tinkamos, todél
detaliau neapzvelgiamos. Tarp tokiy galima priskirti — Odo (biblioteka skirta duomeny
migravimui) [ODO17], PyTables (biblioteka darbui su HDF5 saugomiems duomenims) [PT17].

Apibendrinus, galima teigti, kad daugiausiai naudos kuriant dalykinés srities kalbos
vykdymo model;j duoty petl, kadangi jos apimama dalykiné sritis taip pat apima ir §io darbo
dalyking sritj, paprastos transformacijos uzraSomos gana ekspresyviai. Jei dalykinés srities kalba
biity jgyvendinama Python kalba, $ig biblioteka biity galima panaudoti kvieciant jos funkcijas.

Kitu atveju, galima pasisemti id¢jy, kaip galéty biti atliekamas transformacijy vykdymas.
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10. REIKALAVIMAI DALYKINES SRITIES KALBAI

Siame darbe nagrinéjama dalykiné sritis — duomeny, saugomy reliacinése SQL duomeny
bazése, transformavimas, klaidy tuose duomenyse paieska ir jy valymas. Norint sukonstruoti
dalykinés srities kalbg, tinkamg Sios srities uzdaviniams spresti, biitina sudaryti reikalavimy
rinkinj, kurj turi tenkinti kuriama kalba.

Pirmiausia, literatiiros apzvalgoje buvo nustatyta, kad bendrai Sie dalykinés srities uzdaviniai
vadinami ETL procesu. Siekiant vykdyti §j procesg, bitina turéti galimybe pasiekti jame
naudojamus duomenis, t. y. juos nuskaityti, transformuoti ir jkelti. Reiskia, pasinaudojant kalbos
konstrukcijomis, turi buti galimybé aprasyti, kaip prisijungiama prie duomeny baziy. Taip
iSryskéja pirmasis reikalavimas:

1. Turi biiti galima nurodyti prisijungimo duomenis prie duomeny $altiniy, tarpinés aplinkos

(kurioje buty galima vykdyti transformacijas pries jkélimg) ir adresaty reliaciniy duomeny baziy.

Kai duomenys pasiekiami, jau galima vykdyti ETL procesa. Kalbant apie nuskaitymg ir
ikélimg — tai i§ esmés yra vienas ir tas pats veiksmas — duomeny perkopijavimas i$ vienos vietos j

kitg. Tai reiSkia, kad kalba privalo jgyvendinti ir §j reikalavima:

2. Galima kopijuoti duomenis i$ vienos vietos ] kitg. Tai yra i$ vienos lentelés j kita, 1§ vienos

eilutés i kita, 1§ vienos duomeny bazes i kitg ir t. t.

Vis dél to, kaip buvo nustatyta 1, 2 ir 3 skyriuje, ETL procesas neapsiriboja duomeny
perkélimu i§ vienos vietos j kitg. Tuos duomenis taip pat prireikia transformuoti. 1.1. poskyryje
buvo nustatyta, kad j transformacijos apibrézimg jeina tick duomeny vertimas i$ vieno formato j
kita, tiek jvairiy taisykliy pritaikymas jiems — apjungimas, apibendrinty reik§miy skaiciavimas,
rakty kiirimas, rikiavimas, naujy duomeny kiirimas. Visgi, kalbant apie reliacines SQL duomeny
bazes, verta pastebéti, kad ¢ia transformacijy aibé kiek mazesné nei kalbant apskritai apie
transformacijas bet kur saugomiems duomenims, nes kai kurios i§ jy nejgyvendinamos arba
neprasmingos (pvz., duomeny rikiavimas, t. y. kokia eile jie iSsaugoti duomeny bazéje, nes tai
neefektyvu — isrinkti duomenis eilés tvarka galima ir SQL uzklausomis). IS to iSplaukia

reikalavimai:

3. Galima transformuoti duomenis naudojant jvairias funkcijas. Cia turima omenyje, kad
galima atlikti tam tikrg veiksmy su duomenimis seka, kuria biity galima apdoroti jvesties duomenis

ir grazinti tos funkcijos rezultatus bei taip jvykdyti transformacijas.

4. Galima parinkti numatytasias reikSmes. Tai reiskia, kad galima i§ anksto reikSme apibrézti

kaip konstanta, kur ta reikSme turi biiti priskiriama transformacijy metu.
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5. Galima sugeneruoti identifikuojancias reikSmes (raktus). Reikalavimo esmé tokia, kad turi
biti galima sukurti unikalius raktus, kurie galéty biiti generuojami tiek eilés tvarka ir sudaryty

seka, tiek atsitiktiniai identifikuojantys raktai (pvz. UUID [LMSO05]).

6. Galima agreguoti duomenis. Pagal tam tikry atributy reikSmes galima agreguoti kity

atributy i8 ty eilu¢iy duomenis, pritaikant norimag agregavimo funkcija, ir gauti galutinj rezultatg.

7. Galima apjungti (sulieti) duomenis i$ keliy skirtingy Saltiniy (tiek duomeny baziy, tiek
lenteliy) j tam tikrg nurodyta vieta. Taip pat galima apjungti keliy stulpeliy duomenis j vieng
stulpeli.

8. Galima atskirti (iSskaidyti) duomenis, t. y. atvirkscias veiksmas apjungimui. Pvz., i§ vieno

stulpelio su data isskaidymas j kelis stulpelius su metais, ménesiu ir diena.

Transformuojant duomenis galima gauti anomalijas, t. y. duomenis, kurie yra nevalidus.
Taip pat, jau ir paciuose Saltiniuose esantys duomenys gali biiti klaidingi. Vykdant transformacijas,
reikia islaikyti auks$tg duomeny kokybe, t. y. dél transformacijy ji neturéty suprastéti. Dél Sios
priezasties kalba turéty turéti konstruktus, kuriais naudojantis biity galima duomenis validuoti ir
sutvarkyti. Be to, kalba turéty turéti konstruktus, kuriais bty galima nurodyti kokybés
rezimg — t. y. kaip elgsis programa esant nenumatytiems atvejams (kilus klaidoms, pasitaikius
neleidziamoms reik§méms ir kt.), kas taip pat padéty pagerinti duomeny kokybe. Tai atsispindi

reikalavimuose:

9. Galima validuoti duomenis — issiaiskinti, kur matomos anomalijos, bei pazyméti jas
nurodytame faile. Validuoti galima pasitelkiant jvairias funkcijas (pvz., ieSkant NULL reikSmiy,

neatitikimo verslo logikos taisykléms ir kt.)

10. Galima iSvalyti (sutvarkyti) duomenis, tai yra pasalinti ar sutvarkyti jvairias duomeny
anomalijas — formato klaidas, NULL reikSmes, besidubliuojancius jraSus, rakty rysiy klaidas,

verslo taisykliy neatitikimus ir kt.

11. Galima nurodyti kokybés rezima. Tai reiskia, kad atliekant transformacijas, kylant tam
tikroms klaidoms ar vykstant nenumatytoms situacijoms, biity galima nurodyti, kaip turéty toliau
biiti vykdomos transformacijos. Pvz., jei kyla klaida dél to, kad norima transformuoti kokig nors
reik§mg (t. y. pirminé reik§meé privalo egzistuoti), bet randama ,,NULL* reik§me. Tokiu atveju,
turi buti galima nurodyti, ar bandyti problemg i$spresti, ar praleisti eilute, ar apskritai nutraukti

procesa.

12. Galima nurodyti, kur saugoma pagalbiné registruojama informacija (angl. ,,logs*), kuri

gali biiti panaudota tiek sekti proceso eigai, tiek validacijos tikslais, klaidoms registruoti ir pan.

31



Tiek atliekant transformacijas, tiek validuojant duomenis, svarbu, kad kalba suteikty
galimybe apraSyti, kokie duomenys konkreciai turéty biiti naudojami tiek kalbant apie jy struktira,

tiek apie reikSmes. Tai apibréZiama reikalavimuose:

13. Galima atlikti transformacijas konkre¢iai pasirinktiems duomenims. Sis reikalavimas
reiSkia, kad néra i§ anksto numatyto transformacijy vykdymo tam tikrai duomeny aibei, bet
naudotojas gali pats pasirinkti, ar transformuos pasirinktas eilutes, stulpelius, pavienes reikSmes ir

t.t.

14. Galima filtruoti duomenis. Tai yra, galima isfiltruoti tiktai reikalingus duomenis pagal
nurodytas logines salygas su tais duomenimis. Tai turéty buti pasiekiama pasitelkiant logines

operacijas.

15. Galima surasti duomenis pagal tam tikrus atributus, reik§mes juose, tiek siekiant atlikti

transformacijas, tiek ir validuojant ar valant duomenis.

Galiausiai, reikia pastebéti, kad didelé dalis transformacijy (net apie 80% [ET17]) remiasi
verslo logikos taisykliy taikymu, todél kalba turi suteikti galimybe aprasSyti transformacijas

naudojant jas. Tai iSreiSkiama reikalavimu:

16. Galima jkelti papildomy funkcijy paketa (iSoring biblioteka, kuri pati savaime néra
kalbos dalis), kurio funkcijas biity galima panaudoti norimoms transformacijoms atlikti.
Reikalavimo esmé ta, kad vienu vertus, nors integruoty funkcijy aibé ir pati savaime turéty bati
pakankamai plati, bet daznai reikalingos funkcijos remiasi tam tikra verslo logika, todél turi bati

sudaryta galimybe¢ jkelti ir naudoti paciy apsibréztas funkcijas transformacijoms atlikti.

10.1. DataRules atitikimas reikalavimams

6 skyriuje pastebéeta, kad kuriant kalba, galima pasinaudoti DataRules konstrukcijomis. Dél
Sios prieZzasties nagrin¢jama, ar tai tikrai galima padaryti remiantis tuo, kiek §i kalba tenkinty
sudaryty reikalavimy. Pastebima, kad $i kalba tenkinty (bent jau dalinai):
e 1 (,,Define data store* konstrukcija) reikalavima,
e 2 (,,Copy* konstrukcija) reikalavima,
e 3 (dalinai — ribotas transformacijy kiekis ir nenumatytos priemonés jam plésti, ,DataRules
apraSytos transformacijos) reikalavima,
o 4 (,,Default” konstrukcija) reikalavima,
e 5 (dalinai — negalimas UUID naudojimas, ,,Sequence® konstrukcija) reikalavima,

e 06 (,,Aggregate” konstrukcija) reikalavima,

32



e 7 (dalinai — negalimas apjungimas j vieng atributa, ,,Union*, , JJoin", ,,Map** konstrukcijos)
reikalavimg,
e 8 (dalinai — galima tik i§ vienos lentelés atributy juos iSskaidyti j skirtingas lenteles, ,,Map*
konstrukcija) reikalavima,
e 9 (dalinai — ribotas validavimo taisykliy kiekis ir nenumatytos priemonés ji praplésti,
,,Validate* konstrukcija) reikalavima,
e 10 (DataRules transformacijos) reikalavima,
e 12 (dalinai — galima nurodyti tik lentelg, kur saugomos anomalijos, bet negalima saugoti
informacijos apie vykdymo klaidas, ,,Validate konstrukcija) reikalavima,
e 13 (DataRules transformacijoms galima nurodyti transformuojamus atributus) reikalavima,
e 14 (,,Filter* konstrukcija) reikalavima,
e 15 (,,Lookup®, ,,Match* konstrukcijos) reikalavimg.
Dél to, kad nemaza dalis reikalavimy tenkinama, nuspresta pasiremti sia kalba ir modifikuoti
bei papildyti ja pagal sudarytus reikalavimus bei, kur galima, konstrukcijas padaryti
paprastesnémis, kadangi tai viena svarbiausiy DSL savybiy, kuri jprasmina jy naudojimg lyginant

su bendros paskirties kalbomis. Kuriama kalba pavadinta Relational DataRules.
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11. DALYKINES SRITIES KALBOS KONSTRUKCIJOS

Siame skyriuje apraomos Relational DataRules dalykinés srities kalbos konstrukcijos.
Paaiskinta, kaip jos turéty biiti naudojamos, kokie galimi apribojimai.

Pirmiausia, norint suprasti, kokio lygmens konstrukcijos ir kokiose situacijose jos
naudojamos, iSskiriamos esybés, kuriomis tos DSL konstrukcijos apibréziamos.

Transformacijos — tai funkcijos, kurios skirtos aprasyti, kaip duomenys turi buti
transformuojami, validuojami ir valomi. Pvz.: ,Map*, ,,Validate* ir kt.

Vidinés transformacijos (taisyklés) — tai funkcijos, kurios apraso transformacijy detales,
specifika. Jos aprasomos transformacijy viduje ir be jy negali buti naudojamos. Pvz.: ,,Copy*,
,HFilter, ,,Unique® ir kt.

Operacijos — tai funkcijos, skirtos aprasyti pagalbing informacija apie tai, kaip
konfigiiruojama transformacijy vykdymo aplinka. Pvz.: ,,database®, ,,log* ir kt.

Transformacijy, vidiniy transformacijy ir operacijy tarpusavio rySys gali biiti pavaizduotas

paveiksléliu (zr. 3 pav.):

Relational
DataRules

Operacijos Transformacijos

Validate Delete
database

@ Vidinés transformacijos

(taisiklés)

3. pav. Relational DataRules kalbos konstrukcijy klasifikacija.

11.1. Prisijungimas prie duomeny bazés

Prisijungimas prie duomeny bazés — operacija, skirta apraSyti duomenis, kurie reikalingi
vykdant transformacijas prisijungimui prie duomeny bazés. Ji uzraSoma taip:
e database myDatabase set connection “myDatabaseConnectionString“
Siuo atveju ,,myDatabase” yra bet koks pasirinktas duomeny bazés vardas, kuris bus

naudojamas transformacijose norint identifikuoti duomeny baze. Pasirinktas duomeny bazés

34



vardas  turi  buti  unikalus  kity duomeny baziy  atzvilgiu. Savo  ruoZtu
»-myDatabseConnectionString* yra prisijungimo prie duomeny bazés nuoroda (angl. ,,connection
string®).

Pvz.: ,database BankingDB set connection “server=127.0.0.1;User

Id=user;password=superHardPwd;database=bankingDB "~ *“.

11.2. Ivykiy registravimo faily nurodymas

Ivykiy registravimas — operacija, kuria aprasomi registravimo failai, kurie skirti tam, kad
juose buty jraSomi klaidy praneSimai arba anomalijos, vykdant validavimo transformacijg. Jie
nustatomi taip:

e log logType set path “myLogPath*

Siuo atveju ,,logType“ jvykiy registravimo failo paskirtis, t. y. kokia informacija bus

registruojama. Galimos reikSmés:
e errors” — registruojamos vykdymo metu jvykusios klaidos,
e validation* — registruojamos validavimo metu rastos anomalijos.

,»myLogPath“ nurodoma jvykiy registravimo tekstinio (.txt) failo vieta kompiuteryje.

Pvz.. log errors set path “C:\Logs\transformationErrors.txt” *.

Siekiant atlikti validavima, biitina nurodyti anomalijy failg. Klaidoms registruoti, to atlikti
nebiitina — tada klaidy praneSimai pagal nutyléjimg bus saugomi ten, i$ kur leidZiama programa,

su numatytuoju failo pavadinimu: ,errors* ir data.
11.3. Kokybés rezimas

Kokybés rezimas — operacija, kuria aprasoma, kaip turéty elgtis programa klaidy metu. Ji
atvaizduojama taip:
e quality set qualityMode
Siuo atveju ,,qualityMode* yra kokybés reZimas — tai yra, kaip elgsis programa istikus
klaidoms, kuriy reiksmés gali biti:
o skip* — transformuojami duomenys praleidziami, vykdymas tesiamas,
o  fix“ — iskilusi problema bandoma spresti (vykdoma alternatyvi transformacija, jskaitant
numatytosios reik§més priskyrima, jei tokia nurodyta),
e stop* — transformacijos stabdomos, vykdymas nutraukiamas.

Pvz.: ,,quality set skip*.
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Jei kokybés rezimas nenurodomas, pagal nutyl¢jimg laikoma, kad pasirinktas rezimas
,»stop®, tam, kad klaidos atveju buity nutrauktas vykdymas ir naudotojas iskart, o ne tik po vykdymo

pabaigos suzinoty, kad transformacijos (ar dalis jy) buvo jvykdytos nesé¢kmingai.

11.4. Funkcijy paketo jkélimas

Funkcijy paketo jkélimas — operacija, kuria nurodoma, kur randasi funkcijy bibliotekos
failas, kuriame saugomos norimos funkcijos (vidinés transformacijos), reikalingos
transformacijoms atlikti. Ji uzraSoma taip:

e external functions set path “myFunctionsPath”

,myFunctionsPath“ nurodoma funkcijy bibliotekos (pvz., ,,dll* failas, jei kalba jgyvendinta
naudojant .NET technologijas) failo vieta kompiuteryje.

Pvz.. external functions set path “C:\Libraries\myFunctions.dll .

Norint naudoti $ias funkcijas, prie$ funkcijos varda reikia nurodyti Zodj ,,external®. Funkcijy
bibliotekoje funkcijos turi bati apraSytos analogiskai kaip kitos kalbos konstrukcijos, kuriy
vykdymas nusakytas 14 skyriuje.

11.5. Susiejimo transformacija

Susiejimo transformacija skirta susieti dviejy lenteliy duomenis, perkeliant ir
transformuojant juos i§ vienos lentelés j kita. Ji apibréZiama taip:
e Map tablel to table2 innerTransformations end
Siuo atveju tablel” ir ,table2” yra lenteliy pavadinimai, kurios susiejamos.
minnerTransformations® — vidinés transformacijos, kurios vykdomos susiejimo metu. Tai gali biiti
,Default”, ,, Key*“, ,.Copy*, , Filter”, ,,Aggregate®, ,,Match* bei iSorinés funkcijos.
Pvz.:
,»Map UserAddress to UserStreets
Key Id
Copy Userld to Userld
Copy Street to Street
end*.
Transformacija reikalinga siekiant atlikti veiksmus jrasy lygmenyje. Ji negali buti
naudojama be vidiniy transformacijy.
Kai naudojama agregavimo transformacija, kartu su ja gali biiti naudojamos tik ,,Default* ir

,Filter” vidinés transformacijos.
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11.6. Kopijavimas

Kopijavimas — viena i§ galimy ,,Map® transformacijos vidiniy transformacijy. Ji uzraSoma
taip:
e Copy attributel to attribute2 alternative transformation
Siuo atveju ,attributel*“ yra lentelés, i§ kurios reikmés nukopijuojamos, atributas, o
»attribute2* yra lentelés, i kurig reikSmés nukopijuojamos, atributas. ,,alternative* rodo, kad bus
nurodoma alternatyvi transformacija, o ,transformation ta transformacija pateikiama su
parametrais. Alternatyvi transformacija neprivaloma.

Pvz.: ,,Copy UserName to Name*.

11.7. Rakto priskyrimas

Rakto priskyrimas — viena i§ galimy ,,Map® transformacijos vidiniy transformacijy. Ji
uzrasoma taip:

e Key keyType startNumber to attribute alternative transformation

Siuo atveju, ,.keyType* yra rakto tipas, kuris gali jgyti dvi reik§més:

,humber* — raktas nusakomas skaic¢iumi (i$ eilés),

,Luuid“ — raktas nusakomas universaliu unikaliu identifikatoriumi (UUID).
Kitos kintamos dalys:
e startNumber” — jei pasirenkamas ,,number* rakto tipas, galima nurodyti nuo kokio
skai¢iaus pradedamas numeravimas. Si konstrukcijos dalis gali biti praleista.
e attribute — atributas, kuriam priskiriama reikSme.

e alternative* rodo, kad bus nurodoma alternatyvi transformacija. Neprivaloma.

Htransformation‘ alternatyvi transformacija pateikiama su parametrais.

Pvz.: ,,Key number 1d*.

11.8. Numatytosios reik§més priskyrimas

Numatytosios reik§més priskyrimas — viena i§ galimy ,,Map* transformacijos vidiniy
transformacijy. Ji uzraSoma taip:
e Default “value” to attribute alternative transformation
Cia ,,value” yra numatytoji reikime, o ,,attribute” yra atributo vardas, kuriam ta reik§mé bus
priskiriama. ,,alternative* rodo, kad bus nurodoma alternatyvi transformacija, o ,,transformation*
ta transformacija pateikiama su parametrais.
Pvz.: , Default “Male” to Gender*.
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11.9. Susiejimas pagal paieska

Susiejimas pagal paieSkg — viena i§ vidiniy transformacijy, kurios pagalba galima priskirti
naujas reik§mes toms reikSméms, kurios randamos adresato lenteléje pagal atitinkamus atributus.
Ji uzraSoma taip:

e Match attributel with attribute2
Cia ,.attribute1* yra atributas i§ Saltinio lentelés, o ,.attribute2* — i§ adresato lentelés.

Pvz.: ,,Match Id with 1d“.

11.10. Filtravimas

Filtravimas — viena i§ vidiniy transformacijy, kuria naudojantis galima susieti tik filtruotus
duomenis. Ji uzraSoma taip:
o Filter “logicOperationWithParams”
Cia ,,logicOperationWithParams* — loginé operacija su reikalingais parametrais, kuri grazina
logine reiksme. Tai tokios operacijos, kaip ,,=* (lygu), ,,>* (daugiau), ,,<* (maziau), ,,AND* (ir) ir
Kt.

Pvz.: , Filter “Name = ‘John’ “.

11.11. Suliejimas

Suliejimas — viena i§ ,,Map* vidiniy transformacijy, kuria naudojantis galima sulieti keliy
atributy reikSmes j vieng. Ji uzrasoma taip:
e Merge “separator” attributes to attribute alternative transformation
Cia ,,separator” yra skirtukas, kuris jterpiamas suliejant reik§mes (jei nenorima jterpti
skirtuko, reikéty nurodyti jj tuscia). ,,attributes® — atributai, kurie suliejami. ,,attribute — atributas,
kuriame patalpinamos sulietos reikSmés. ,.alternative* rodo, kad bus nurodoma alternatyvi
transformacija, o ,,transformation* ta transformacija pateikiama su parametrais.

Pvz.. ,Merge “ ” Name, Surname to FullName*.

11.12. Atskyrimas

Atskyrimas — viena i§ vidiniy ,,Map“ transformacijy, atvirkstiné suliejimo transformacijai.
Ji uzrasoma taip:
e Split “separator” attribute to attributes end alternative transformation
Cia ,separator' — skirtukas, pagal kurj atskiriamos reikSmes. ,,attribute* — atributos, i$ kurio

atskiriamos reikSmés. ,attributes — atributai, j kuriuos patalpinamos atskirtos reikSmés.
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»alternative rodo, kad bus nurodoma alternatyvi transformacija, o ,transformation® ta
transformacija pateikiama su parametrais.

Pvz.: ,,Split “ ” FullName to Name, Surname end*.

11.13. Agregavimas

Agregavimas — viena i§ vidiniy ,,Map® transformacijy, kuri pagal pasirinkta funkcija

agreguoja duomenis ir tuo biidu keicia jrasy skai¢iy. Ji uzraSoma taip:
e Aggregate aggregateFunctionWithParams to attributeDest

Cia ,,aggregateFunctionWithParams* — funkcija su jai reikalingais parametrais, pagal kuria
galima agreguoti duomenis. Tarp tokiy funkcijy — ,,Sum® (sumai), ,,Count® (pasikartojimy
skaiciui), ,,Average* (vidurkiui), ,,Min“ (minimaliai reikSmei), ,,Max* (maksimaliai reikSmei).
Taip pat prie jy prisiskaito ir ,,on®, kuri nurodo, pagal kurj atributa agreguojama. T. y. susiejimo
transformacija naudojanti agregavima privalo nurodyti tiek agreguojamus atributus, tiek atributus,
pagal kuriuos agreguojama. ,,attributeDest* — atributas, kuriame i$saugomi rezultatai.

Pvz.: ,,Aggregate Sum Money to Expenses

Aggregate on Month to Month*.
Jei naudojama agregavimo transformacija, kartu su ja gali biiti naudojamos tik ,,Filter ir

,Default* transformacijos.

11.14. Sujungimas

Sujungimas — transformacija, kurios paskirtis sujungti dvi lenteles j vieng. Ji uZzrasoma taip:
e Join tablel with table2 to table3 attributeJoins Match Merge attributeMatches end
Cia ,tablel“ ir ,table2“ — lentelés, kurios sujungiamos. ,table3“ — lentelé, kurioje
patalpinama jungtiné lentel€. ,,attributeJoins‘ — nurodoma, kokie atributai vienoje lentel¢je atitinka
atributus kitoje. Jei tuose atributuose skirtingos reik§meés, paimama to atributo reikSme, kuri yra
ne ,,null* arba kuris atributas apra$ytas pirmiau. Si dalis gali bati praleista, tada bus apjungiami
visi atributai. ,,Merge“ — Zodis, kuriuo nurodoma, ar norima pasalinti dublikatus, jei tokiy yra. Sj
zod] galima praleisti, jei dublikaty $alinti nenorima. ,,attributeMatches® — atributai, pagal kuriuos
zirima, kurie jrasai vienoje lenteléje atitinka jrasus kitoje. Si dalis taip pat gali buti praleista —
tada laikoma, kad jokie jrasai nepersidengia.
Pvz.:
,,Join ShopA.Client with ShopB.User to Shop.User
ShopA.Client.Name with ShopB.User.Name to Shop.User.Name
ShopB.User.CardNo with ShopB.User.CardNo to ShopB.User.CardNo
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Match
ShopA.Client.ld with ShopB.User.Id

end.

11.15. Validavimas

Validavimas — transformacija, kurios paskirtis validuoti duomenis tikrinant, ar néra
nenumatyty anomalijy. Siai transformacijai kaip ir ,,Map* reikalingos vidinés transformacijos
(taisykles) pagal kokius kriterijus reikés duomenis validuoti. Rezultatai i§saugomi faile, kuris
nurodytas i$saugant jvykiy registravimo failg. Validavimo transformacija uzrasoma taip:

e Validate MyTable Rules end

Cia ,,MyTable“ — pasirinktos lentelés, kuri validuojama, vardas. ,,Rules* — taisyklés, pagal
kurias lentel¢ validuojama. Jy turi biiti bent viena. Galimos taisyklés — ,,Unique* (unikalumui
patikrinti), ,,NotNull*“ (patikrinti, ar néra ,null” reikSmiy) ir t. t. Galima naudoti ir iSorines
(,.,external®) funkcijas.

Pvz.. ,Validate User Unique IdentificationNumber end*.

11.16. Unikalumas

Unikalumas — vidiné validavimo transformacija, kurios paskirtis patikrinti, ar visos atributo
reikSmeés unikalios. Ji uzraSoma taip:
e Unique attribute
Cia ,,attribute” — atributo vardas, kuris tikrinamas.

Pvz.: ,,Unique 1d*.

11.17. Nuorodos patikrinimas

Nuorodos patikrinimas — validavimo vidiné transformacija, kurios paskirtis patikrinti, ar
egzistuoja reikSme kitoje lenteléje pagal nurodytus atributus. Ji uzraSoma taip:
e Reference attribute in otherTableAttribute
Cia ,.attribute” — tikrinamos lentelés atributas, pagal kurio reik§me turi bati rastas jrasas
kitoje lentel¢je. ,,otherTableAttribute” — kitos lentelés atributas, kuris uzraSomas nurodant
duomeny baze, lentelé ir atributg atskiriant taskais.

Pvz.: ,,Reference Addressid in MyDB.Address.Id*.
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11.18. ReikSmés egzistavimo patikrinimas

ReikSmés egzistavimo patikrinimas — validavimo vidiné¢ transformacija, kurios paskirtis
patikrinti, ar atributas turi kokig nors reikSme. Ji uzraSoma taip:
e NotNull attribute
Cia ,,attribute” — atributo vardas, kuris tikrinamas.

Pvz.: ,,NotNull Name*.

11.19. Trynimas

Trynimas — transformacija, kurios paskirtis istrinti nurodytus duomenis. Tai gali buti tiek
tiek lentelées, tiek eiluciy, tiek atributy trynimas. Tai turi biiti uzrasoma taip:
e Delete type name filters
Cia ,,type* — trynimo tipas, kuris gali bati ,,table* (kai norima iStrinti visa lentele), ,,rows*
(kai norima iStrinti lentelés reikSmes) ir ,attribute” (kai norima iStrinti pasirinkto atributo
reikSmés). ,,name* Siuo atveju gali buti lentelés ar atributo pavadinimas. ,filters* — ,Filter*
transformacijos, skirtos isfiltruoti, kurie duomenys istrinami. Sis parametras neprivalomas.

Pvz.: ,,Delete rows UserDB.Users Filter “Active = 0.
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12. DALYKINES SRITIES KALBOS NAUJOVES

Magistro darbo literatliros apzvalgos metu buvo pastebéta, kad nagrinéjamai dalykinei
sri¢iai nebitina kurti visiSkai naujos kalbos — galima pasinaudoti jau sukurta DataRules [Tub15]
kalba, ja modifikuoti pagal sudarytg reikalavimy rinkinj ir pritaikyti duomeny transformavimui
reliacinése duomeny bazése saugomiems duomenims. Taip pat, pastebéta, kad kai kurios kalbos
konstrukcijos gali biiti pagerintos (supaprastintos). Siame skyriuje apraomi svarbiausi dalykai,
kurie buvo pakeisti ar pridéti kuriant Relational DataRules kalbg.

Svarbiausios Relational DataRules naujovés lyginant su DataRules:

e Pasikeité prisijungimo duomeny prie duomeny Saltinio (Siuo atveju SQL duomeny bazés)
nurodymas. Didziausi skirtumai pastebimi tame, kad nereikia nurodyti duomeny saugyklos
tipo (nes dirbama su reliacinémis SQL duomeny bazémis). Taip pat nereikia nurodyti
duomeny bazés lenteliy ir atributy, kadangi duomeny saugyklos turi apibréztg schema. Tai
zenkliai supaprastina operacija.

e Relational DataRules nuspresta registravimo failus nurodyti atskira komanda, ko nebuvo
galima padaryti DataRules. Si operacija pridéta, kadangi siekiama naudoti daugiau
registravimo galimybiy (t. y. ne vien registruojant anomalijas validavimo metu, kaip tai
daroma, naudojant DataRules, bet ir klaidas).

e Atsirado kokybés rezimo nurodymo galimybeé. Sios galimybés DataRules neturéjo, tatiau
iSnagrin¢jus dalyking sritj, nuspresta, kad kokybés rezimo nurodymas yra reikalinga
operacija atliekant transformacijas ir norint uztikrinti auk$tg duomeny kokybe.

e Taip pat kartu su kokybés rezimo nurodymo galimybe, atsirado ir galimybé nurodyti
alternatyvias transformacijas, jei pagrindinés biity nesékmingos ir pasirinktas toks rezimas,
kuris bandyty problema iSspresti.

e Atsirado galimybé naudoti iSorines (,,external®) funkcijas. Ji reikalinga, nes kaip buvo
nustatyta sudarant reikalavimus kalbai, daznai transformacijos remiasi verslo logikos
taisyklémis ir numatyty transformacijy nepakanka. Dél to, pasinaudojant Sia galimybe
Relational DataRules aprémiama dalykiné sritis gali biiti stipriai praplésta jtraukiant
daugybe reikalingy vidiniy transformacijy.

e Modifikuota ,,Sequence® transformacija. Jai suteiktas naujas pavadinimas — ,Key*.
Esminis skirtumas yra tai, kad naudojant ,,Sequence* transformacijg buvo galima nurodyti,
kad atribute bus saugomi skaiciai eilés tvarka. ,,Key* §i savybé isliko, taCiau taip pat pridéta
galimybé naudoti unikalius identifikatorius (UUID).

e DataRules kalboje buvo naudojama transformacija ,,Lookup®, tatiau pastebéta, kad jos

sudétingumas perteklinis (naudojamos kelios transformacijos, kai uztenka vienos tam
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paciam veiksmui jvykdyti). Todél nuspresta ,,Lookup atsisakyti ir naudoti supaprastintg
transformacijg ,,Match®, kuri funkcionalumo prasme geba atlikti tuos pacius dalykus.
Pasikeité ,,Filter transformacijos naudojimas. DataRules kalboje, filtravimg reikéjo
naudoti kartu su loginémis funkcijomis, kurios uzrasomos zodziais, net jei transformacija
paprasciau ir aiSkiau galéty biiti uzraSyta pasitelkiant loginius operatorius (,,<*, ,,>, ,,=" ir
kt.). Dél to, Relational DataRules nuspresta naudoti juos.

,Join*“ — dar viena modifikuota transformacija. Lyginant su DataRules, tai ,,Union® ir
»Join®“ transformacijy misinys. Pastebéta, kad ,,Join* ir ,,Union* sintaksiSkai uzraSomos
labai panasiai, todé¢l nuspresta, kad Siam tikslui uztenka vienos transformacijos. Naujoje
,,Join“ transformacijoje galima nurodyti, kuris atributas turi virSenybe, galimas lankstesnis
atributy nurodymas. Nors transformacija vizualiai panasesn¢ | DataRules apraSyta
,union®, parinktas ,Join“ vardas, kadangi tai veiksmaZzodis, kaip ir kitos kalboje
naudojamos transformacijos, todél natiraliau naudojamas apraSant taisykles. Si
transformacija geba atlikti duomeny apjungimg tiek j plotj (kaip ,,Join®), tiek j ilgj (kaip
,union®).

Siek tiek pasikeit¢ ir validavimo transformacija. Esminis skirtumas tarp S$ios
transformacijos ir DataRules apraSyto validavimo yra tai, kad nebereikia nurodyti, kur
saugomos anomalijos (tai daroma naudojant ,,Log* operacija). Be to, nereikia bereikalingo
,»Validate Zzodzio kartojimo apraSant vidines transformacijas, kas tik apsunkina
skaitomuma, bet naudos neatnesa.

Pasikeité ,,Uniqueness transformacija — jos pavadinimas pakeistas j ,,Unique® bei
atsisakyta palyginimo funkcijos (todél, nes pagal nutyléjimg naudojamas SQL
palyginimas).

,Reference® taip pat supaprastinta pasalinant palyginimo funkcija.

Skirtingai nei DataRules, kurioje naudojamos ,,Clean* (visos lentelés duomeny iSvalymui)
ir ,,Drop* (lentelés istrynimui) transformacijos, ¢ia pasirinkta naudoti vieng transformacija
,Delete”, kuri geba atlikti abiejy transformacijy funkcijg. Taip pat, ji funkcionalumo
prasme yra netgi platesné, nes naudojant ja galima pasitelkti viding filtravimo
transformacijg ir iSrinkti, kg norima iStrinti (tiek eiluciy, tiek atributy lygmenyje), kas
padeda lengviau sutvarkyti duomenis ar i§valyti anomalijas.

Pridéta nauja transformacija ,,Merge® (atributy suliejimui).

Pridéta nauja transformacija ,,Split™ (atributy atskyrimui).

Pridéta nauja transformacija ,,NotNull“ (reik§més egzistavimo patikrinimui).

Atsisakyta transformacijy, kuriy, remiantis sudarytu reikalavimy rinkiniu nereikia —

»Expression®, ,,Fold®, ,,Unfold*.
43



12.1. Relational DataRules gramatikos palyginimas

Siekiant issiaiSkinti, kokios Relational DataRules kalbos gramatikos savybés ir kaip jos
skiriasi lyginant su kitomis kalbomis, bei norint jsitikinti, kad kalbai biidingos gerosios DSL
savybés (pvz. paprastumas, iSmokstamumas ir kt.), ji buvo istirta pagal [CCF+09] nusakyta
metodikg naudojant ,,Grammar Metrics tool* (arba sutr. ,,gMetrics®). 1 lentel¢je pavaizduota,
kokie gauti Relational DataRules gramatikos jverciai bei kaip jie skiriasi nuo kity kalby gramatiky.
Relational DataRules jverciai gauti ,,gMetrics jrankiui paduodant ANTLR gramatikos failg bei
norimg parametra (pvz. ,,TERM®). ,LAR/LRS* jvertis gautas ,,LAT* normalizuojant ,,LRS*
jverciu.

Pateikty metriky reikSmés:

e TERM - gramatikos dydj rodantis rodiklis, kuris rodo, kiek terminiy simboliy kalboje;

e VAR - gramatikos dydj nusakantis rodiklis, kuris rodo, kiek neteriminiy simboliy kalboje.
Didesnis skaicius rodo, kad kalbos palaikymas sudétingesnis;

e MCC - McCabe‘o ciklinis sudétingumas, rodiklis, nusakantis alternatyvy kiekj
neterminiams simboliams. Didesnis skai¢ius rodo, kad daugiau pastangy reikia gramatikos
testavimui atlikti bei didesné analizavimo klaidy tikimyb¢;

e AVS — vidutinis deSinés pusés taisykliy dydis (ANTLR gramatikos taisyklése, tai, kas yra
po dvitaskio). Didesnis skaiCius rodo, kad gramatika sunkiau skaitoma, o konstrukcijos
analizatoriaus atpazjstamos léciau,;

e HAL — , Halstead effort®, rodiklis, kuris rodo kiek pastangy reikia sukurti ir modifikuoti
gramatikg. Mazesnis skai¢ius rodo, kad tai padaryti lengviau;

e LRS — metrika, nusakanti biiseny skai¢iy LR automatone (t. y. analizatoriuje, Kuris
atpazjsta konstrukcijas ,,i§ apacios ] virSy*). Didesnis skai¢ius rodo didesnj gramatikos
sudétinguma;

e LTPS — rodiklis, kuris nusako, kiek skirtingy terminiy simboliy pory galima sudaryti
kalboje. Didesnis skai¢ius rodo didesnj sudétinguma;

e LAT/LRS — rodiklis, gautas LAT (vidutinis LR automatono biiseny skaicius, galintis
pakeisti esamo terminio simbolio reik§me) normalizuojant LRS reikSme. Jis rodo kalbos
konstrukcijy apribojimus, t. y. kaip skirtingos konstrukcijos gali biiti naudojamos kartu.
Didesnis skaicius rodo, kad skirtingi terminiai simboliai gali bati naudojami kartu su
maziau apribojimy.

e SS —kalbos daugiazodiSkumas. Didesnis skaicius rodo, kad kalba turi daugiau zodziy.
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1 lentelé. Relational DataRules gramatikos palyginimas. Kity kalby duomenys paimti i§ [CCF+09].

Kalba TERM | VAR | MCC | AVS | HAL | LRS | LTPS | LAT/LRS | SS
DSL Relational | 38 24 15 5,67 | 13,81 | 298 118 0,11 3,72
kalbos DataRules

FDL 14 6 2,17 | 6,5 2,63 115 47 0,18 2,53

EBNF 12 7 1,71 | 3,29 | 1,17 129 102 0,49 1,59
Bendros | Ruby 1.8.5 | 88 83 2,61 |4,74 |54,44 | 13474 | 3200 | 0,26 1,47
paskirties | ANSI C 83 66 2,21 | 509 (4234 |2512 |1777 |0,18 1,73
kalbos Python 2.5 | 85 86 222 493 [6341 |3909 |1576 |0,17 1,73

Java 1.6 98 110 | 2,46 |5,96 | 122,66 | 6244 | 2691 | 0,18 2,04

Kaip matoma 1 lenteléje, terminiy (TERM) ir neterminiy (VAR) simboliy skaicius daug
mazesnis lyginant su bendros paskirties kalbomis (nors kiek ir didesnis nei kity DSL kalby), kas
reiSkia, jog kalba nedidelé, o jos kalbos gramatikos palaikymas paprastas, kas btudinga visoms
DSL.

Gramatikos McCabe‘o ciklinis sudétingumas (MCC), kuris rodo, kiek egzistuoja galimy
alternatyvy neterminiams simboliams, yra pats maZziausias tarp palyginty gramatiky, 0 tai reiskia,
kad gramatikg lengva iStestuoti ir egzistuoja maziausia analizavimo klaidy tikimybé.

Gramatikos skaitomumas ir potenciali analizavimo sparta (AVS) lyginant su kitomis
gramatikomis panasi. Cia nepastebima jokia tendencija tarp dalykinés ir bendros paskirties kalby.

Savo ruoztu ,,Halstead effort™ (HAL) rodiklis rodo, kad gramatika sukurti ir modifikuoti tiek
pastangy, kiek reikia bendros paskirties kalbos gramatikai sukurti ir palaikyti nereikia, bet tai kiek
sudétingiau padaryti lyginant su kitomis DSL.

LR pasikeitimo (buseny) sudétingumas (LRS, LTPS) daug karty mazesnis nei bendros
paskirties kalby, kas rodo teigia, kad kalba paprasta. O LAT/LRS metrika rodo, kad kalba pati
griez¢iausia terminiy simboliy naudojimo aspektu. Viena vertus, tai rodo kad kalba maziau lanksti,
taciau kita vertus, ja iSmokti lengviausia, kadangi tie patys terminiai simboliau reciau naudojami
skirtingose taisyklése, tod¢l reikia atsiminti maziau taisykliy, kada kas gali biiti panaudotas.

Taip pat galima pastebéti, kad kalba daugiazodiskiausia (SS). Nors tai galéty rodyti, kad
kalba galimai sudétingesné ar neoptimizuota, taciau $j rodiklj galima paaiSkinti tuo, kad, viena
vertus, paciy dalykinés srities esybiy daug, kita vertus, kalboje naudojamos jvairas jungtukai ar
prielinksniai (pvz. ,,to, ,,from* ir kt.), kurios kaip tik suteikia panasumo j zmogiskaja kalbg ir
supaprastina naudojima ta kalba rasan¢iam asmeniui.

Pastebima, kad j palyginimg biity buve tikslinga jtraukti ir DataRules, kadangi pagal ja buvo
kuriama Relational DataRules kalba ir tai padéty istirti kaip Relational DataRules kalbinés savybés

skiriasi nuo savo pirmtakeés, t. y. ar atliktos modifikacijos nesuprastino kalbos savybiy. Vis délto,
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to nebuvo galima atlikti, nes [Tub15] pateikiama kalbos gramatika ANTLR formatu turi tam tikry
netikslumy — joje visos taisyklés apibréziamos kaip lekserio taisyklés (néra analizatoriaus
taisykliy), todél ir tokios gramatikos jverciai negali biiti vertinami.

Apibendrinus, galima pastebéti, kad kalbos gramatikai bidingos savybés panasesnés j kity
dalykinés srities kalby gramatiky savybes. Ja lengva palaikyti, analizuoti. Kai kurie jverciai
didesni nei kity DSL, tad tai gali rodyti, kad pati dalyking sritis sudétingesné (ar platesn¢). Verta
pazyméti, kad kalba lengva iSmokti, kas yra svarbu, nes ji skirta specifinei dalykinei sri¢iai.
Kadangi negalimas tiesioginis gramatikos palyginimas su DataRules, sunku nustatyti, kiek naujos
konstrukcijos ar seny konstrukcijy pagerinimas, modifikavimas ar supaprastinimas galéjo pasiekti
geresnius ar prastesnius jvercius kuriant Relational DataRules gramatika, tac¢iau lyginant su kity

kalby gramatikomis, galima teigti, kad gerosios DSL savybeés iSlaikomos.
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13. DALYKINES SRITIES KALBOS VYKDYMAS

13.1. Kalbos konstrukcijuy atpazinimas

Relational DataRules bus vykdoma naudojant $ios dalykinés srities kalbos interpretatoriy.
Pats vykdymas susideda i§ 2 daliy: kalbos konstrukcijy atpazinimo ir apraSyty taisykliy vykdymo.

Kalbos konstrukcijy atpazinimui naudojamas ANTLR (v4.7) [A18] jrankis. Sis jrankis pagal
sudaryta gramatikg sukuria kalbos lekser; (angl. ,lexer*), analizatoriy (angl. ,parser®), o
remdamasis jais, sudarinéja abstrakcius sintaksés medzius (angl. ,,abstract syntax trees* arba
AST), kuriuos ,,apeinant galima vykdyti atpazintg bendros paskirties kalba aprasyta programinj
koda su reikalingais parametrais. Tai galima iliustruoti supaprastintu Relational DataRules
pavyzdziu.

Tarkime apraSome kopijavimo taisykle naudodami ,,Copy* funkcija:

e Copy myDB1.Name to myDB2.FullName

Supaprastintas gramatikos failas gali biiti aprasytas taip:

[*
* Parser Rules

*/

COPY: ‘Copy’ STRING ‘to’ STRING;
[*

* Lexer Rules

*/

STRING : [a-z]+;

WHITESPACE : © < -> skip;

Taigi, remiantis $iuo pavyzdziu, pirmiausiai kalbos lekseris skaito simbolius, o aptikdamas
tarpus zino, kad tai atskiri zodziai. Kitaip sakant, nagrinédamas nurodyta teksta, lekseris i$skiria
zodzius: ,,Copy*, ,,myDB1.Name®, ,to“, ,,myDB2.FullName®“. Tada analizatorius suformuoja
abstrakty sintaksés medj (zr. 4 pav.). Sis medis ,pereinamas* naudojant ANTLR sugeneruota
klausytoja (angl. ,listener”) arba lankytoja (angl. ,visitor”) ir vykdomas bendros paskirties
programinis kodas.

Klausytojo atveju (kuris ir naudojamas Relational DataRules, nes jo jgyvendinimas
paprastesnis, o funkcionalumas pakankamas) ,,einant™ per kiekvieng medzio virSting iSkvieCiama
tam skirta funkcija, kuri turi buti jgyvendinta priklausomai nuo to, kokig funkcija turi atlikti.

,Copy* atveju iskvieCiama Siam tikslui aprasyta funkcija, kuri jdés jg 1 vidiniy transformacijy
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sgrasg, kurj vykdant bus sukonstruota SQL uzklausa ,,myDB1.Name* i§rinkimui ir SQL uzklausa

iterpimui i ,,myDB2.FullName*.

Copy STRING to STRING
Copy myDB1.Name to myDB2.FullName ' Y e '\Lﬁ*“%
Copy myDB1.Name to myDB2.FullName

COPY

e VAN

Copy myDBL. ¢ MYDB2.
Name FullNa
me

4 pav. Copy taisyklés atpazinimas naudojant ANTLR.

Tokiu biidu pagal aprasyta lekserj ir analizatoriy gramatikoje, konstruojami medziai ir
atpazjstamos visos Relational DataRules kalba apraSytos konstrukcijos ir vykdomos
transformacijos (bendros paskirties kalba apraSytas programinis kodas panaudojant parametrus).
Pilna Sios kalbos gramatika nurodyta 1 priede.

Taip pat, nors literatiros analizés metu buvo pastebéta, kad egzistuoja ETL bibliotekos,
kurias bty galima panaudoti, kuriant algoritmus pastebéta, kad biblioteky funkcijy kodo
generavimas pagal DSL konstrukcijas pernelyg sudétingas bei prarandama kodo, kuris vykdomas

bibliotekos viduje, kontrolé, todél nuspresta jas naudoti tik kaip Ziniy Saltinj.
13.2. Susiejimo transformacijos vykdymas

Kai interpretatorius perskaito Zzodj ,Map“, zinoma, kad bus vykdoma susiejimo
transformacija. Sig transformacija galima vykdyti dalimis lygiagre&iai.

Pirmiausia, naudojantis kalbos atpazinimo jrankiu, nustatoma, kokios vidinés
transformacijos bus vykdomos (atpazjstant vidines transformacijas, jos patalpinamos j sgrasa, per
kurj bus pereinama). Jei nebus vykdoma agregavimo transformacija, gaunama, kiek jrasy yra
lenteléje, kad biity zinoma, kiek iteracijy reikés atlikti nuskaitant po 1000 jrasy.

Tada lygiagrec¢iai pradedamos vykdyti iteracijos. Lygiagretus vykdymas saugus, nes
skaitomi skirtingi duomenys, 0 po to ir jterpiami. Kiekvienos iteracijos metu pirmiausiai i$
duomeny bazés iSrenkama tiek jraSy, koks dalies dydis nurodytas ir tie jraSai patalpinami
objektuose (turima omenyje objektinés kalbos objektus). Tada iSrinktiems jrasams vykdomos
vidinés transformacijos. Galiausiai po vidiniy transformacijy naujai sukurti objektai po vieng
jkeliami ] kitg lentele (masinis jkélimas viena SQL uzklausa negalimas).

Pseudokodu tai atrodyty taip:

48



currentConstruction := "Map “
partSize := 1000;
recordCount := partSize;
hasAggregate := innerTransformations.Contains( ““Aggregate “);
if (not hasAggregate)
begin
recordCount := executeSql(“SELECT Count(*) FROM {tablel} {filters}”)

end

for (i := 0; i <recordCount; i += partSize)
runinParallel
begin
newObjects :=[];
if (hasAggregate)
then
begin
newObjects := applyAggregation(tablel);
end
else
begin
objects := executeSql(“SELECT * FROM {Tablel} {filters} LIMIT {partSize}
OFFSET {i}");
newODbjects := applylnnerTransformations(objects);
end
foreach object in newObjects
begin
try
executeSql(“INSERT {object.main} INTO {table2}”)
catch (error)
begin
errorLogger.Log(error, object.main);
if (qualityMode = “stop”’) then terminate();
if (qualityMode = “skip”) then continue,
try
executeSql(“INSERT {object.alternate} INTO {table2}”)
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catch
begin
errorLogger.Log(error, object.alternate);
end
end
end
end

currentConstruction := null;

Jeigu naudojama ,Filter vidiné transformacija, tada modifikuojamos SQL uzklausos
pridedant ,, WHERE* salyga (pseudokodu atitinka ,,filters*).

Kai susiejimo transformacija naudoja agregavima, tada ji vykdoma kiek kitaip, kaip tai jau
matoma pseudokodu apraSytame algoritme. Tam pasitelkiamas ELT pobiidzio veikimas, kai
transformacijos vykdomos pacioje duomeny bazeje, iSskyrus tai, kad jkélimo procesas remiasi
ETL, nes rezultatai vis tiek jkeliami paskiausiai. Kitaip tariant, atliekant agregavima, nereikia
iStraukti duomeny ir atlikti skai¢iavimus, nes $ie veiksmai jau gali biti atlikti pacioje duomeny
bazéje. Taigi, kadangi visi skai¢iavimai atlickami duomeny bazéje, vykdymas tampa nuoseklus
(vykdoma tik viena iteracija).

Kai vykdoma ,,applyAggretation()* ar ,,applylnnerTransformations()* vykdomos vidinés
transformacijos pereinant per jy sgrasa ir kvieciant jy funkcijas (zr. vidiniy transformacijy
vykdyma) su reikalingais parametrais, kurie gaunami nuskaicius su ANTLR.

Kalbant apie lygiagrety transformacijos vykdyma, ,,runInParallel* Zodis reiskia, kad tai, kas
yra jo veikimo lauko viduje (prasideda ,,begin‘ ir baigiasi ,,end*), turéty buti vykdoma lygiagreciai
visoms iteracijoms tarpusavyje. Pvz.: C# atveju, tam galima pasitelkti ,,Parallel.For()“ funkcijg ir
reikalinga vykdymo logikg aprasyti tarp ,,{}* (zr. prieda nr. 2); jei kalba neturi tokios funkcijos,
galima kiekvieng iteracija vykdyti skirtingoje gijoje apribojant gijy skai¢iy remiantis tuo, kiek
branduoliy turi procesorius, t. y. gijy skai¢ius neturéty virSyti branduoliy skaiciaus. Jei kalbos
bibliotekos neturi nei specialiai tam sukurtos funkcijos, nei galimybés nustatyti branduoliy skaiciy,
tada tokia kalba netinkama Relational DataRules jgyvendinimui. Taip pat reikia pazyméti, kad
transformacijos lygiagretus vykdymas saugus, nes kiekviena iteracija dirba su skirtingais
duomenimis, todél papildomy sinchronizacijos taisykliy nereikia. Vis délto, naudojamy duomeny
baziy priciga kitiems klientams turéty buti apribota ir uzklausos, keiCiancios duomenis,
neleidziamos, tam, kad biity nuskaitomi visi egzistuojantys duomenys, transformacijy vykdymo

metu jie nepasikeisty bei biity pasalinta aklavietés (angl. ,,deadlock®) galimybeé.
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Vykdymas ,,fix* rezimu: jei vykdant SQL uzklausas kyla klaida dél pertraukimo (angl.
»timeout™), uzklausa pakartojama. Jei klaida kilo dél kitos prieZasties, tai buvo jterpimo ar
atnaujinimo uZzklausa, bei nurodytos alternatyvios vidinés transformacijos, bandoma jterpti

alternatyviomis transformacijomis gautus objektus.

13.3. Kopijavimo transformacijos vykdymas

Kai aptinkama ,,Copy“ transformacija, ] vidiniy transformacijy rinkinj jdedamas
transformacijos objektas, nurodant jos varda, t. y. ,,Copy*, bei reikalingus duomenis — parametry
vardus, kurie aprasyti DSL transformacijoje. Taip pat, jei tai alternatyvi transformacija, nurodomas
numeris, kad biity Zinoma, kuriai vidinei transformacijai ji alternatyvi.

Pseudokodu tai atrodo taip:

transformation := new MaplnnerTransformation();
transformation.Name := “Copy”;
transformation.Params.Add(name);
transformation.Params.Add(newName);
if (isAlternative)
then
begin
transformation.Number := innerTransformations.Count;
alternativeTransformations.Add(transformation);
end
else

innerTransformations.Add(transformation);

Kopijavimo transformacija vykdoma atmintyje, kai vieno objekto parametro reikSmeé
priskiriama kito objekto reikiamo parametro reik§mei. Kopijavimo funkcijai paduodamos objekty
nuorodos, pagal tas nuorodas ir parametry vardus gaunamos reik§més ir naujo objekto parametrui
priskiriama nauja reikSmé.

Pseudokodu tai galéty biiti pavaizduota taip:

function Copy(paramName, newParamName, object, newObject, isAlternative)
begin

value := object.getParameter(paramName).value;

if (isAlternative)

newObject.Alternative.getParameter(newParamName).value := value;
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else
newObject.Main.getParameter(newParamName).value := value;
end

13.4. Rakto priskyrimo transformacijos vykdymas

Kai aptinkama ,Key“ transformacija, ] vidiniy transformacijy rinkinj jdedamas
transformacijos objektas, nurodant jos varda, t. y. ,,Key*, bei reikalingus duomenis — parametro
varda, rakto tipg ir pradinj numerj, jei toks yra, kurie aprasyti DSL transformacijoje. Taip pat, jei
tai alternatyvi transformacija, nurodomas numeris, kad biity Zinoma, kuriai vidinei transformacijai
Ji alternatyvi.

Pseudokodu tai atrodo taip:

transformation := new MaplnnerTransformation();
transformation. Name := “Key”’;
transformation.Params.Add(keyType);
transformation.Params.Add(paramName);
if (startNumber != null)
transformation.Params.Add(startNumber);
if (isAlternative)
then
begin
transformation.Number := innerTransformations.Count;
alternativeTransformations.Add(transformation);
end

else

innerTransformations.Add(transformation);

Rakto priskyrimo transformacija vykdoma atmintyje, kai nurodyto objekto parinktam
parametrui priskiriamas raktas.

Pseudokodu tai galéty biiti pavaizduota taip:

function Key (index, keyType, paramName, newObject, startNumber, isAlternative)
begin
if (keyType = “number”)
then

begin
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if (isAlternative)
then newObject.Alternative.getParameter(newParamName).value := startNumber +
index;
else newObject.Main.getParameter(newParamName).value := startNumber +index;
end
else
begin
if (isAlternative)
then newObject.Alternative.getParameter(newParamName).value := new UUID();
else newObject.Main.getParameter(newParamName).value := new UUID();
end

end

13.5. Numatytosios reik§més priskyrimo transformacijos vykdymas

Kai aptinkama ,,Default transformacija, j vidiniy transformacijy rinkinj jdedamas
transformacijos objektas, nurodant jos varda, t. y. ,,Default®, bei reikalingus duomenis — parametro
vardg ir numatytaja reikSme, kurie apraSyti DSL transformacijoje. Taip pat, jei tai alternatyvi
transformacija, nurodomas numeris, kad bty zinoma, kuriai vidinei transformacijai ji alternatyvi.

Pseudokodu tai atrodo taip:

transformation := new MaplnnerTransformation();
transformation.Name := “Default”;
transformation.Params.Add(defaultValue);
transformation.Params.Add(paramName);
if (isAlternative)
then
begin
transformation.Number := innerTransformations.Count;
alternativeTransformations.Add(transformation);
end
else

innerTransformations.Add(transformation);

Numatytosios reikSmés priskyrimo transformacija vykdoma atmintyje, kai nurodyto objekto

parinktam parametrui priskiriamas reikSmé.
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Pseudokodu tai galéty biiti pavaizduota taip:

function Default (paramName, defaultValue, newObject, isAlternative)
begin
if (isAlternative)
then newObject.Alternative.getParameter(paramName).value := defaultValue;
else newObject.Main.getParameter(paramName).value := defaultValue;
end

13.6. Suliejimo transformacijos vykdymas

Kai aptinkama ,Merge™ transformacija, | vidiniy transformacijy rinkinj jdedamas
transformacijos objektas, nurodant jos varda, t. y. ,,Merge®, bei reikalingus duomenis — parametry
vardus ir skirtuka, kurie apraSyti DSL transformacijoje. Taip pat, jei tai alternatyvi transformacija,
nurodomas numeris, kad biity Zinoma, kuriai vidinei transformacijai ji alternatyvi.

Pseudokodu tai atrodo taip:

transformation := new MaplnnerTransformation();

transformation.Name := “Merge”;

transformation.Params.Add(separator);

for attributeName in attributes
transformation.Params.Add(attributeName);

if (isAlternative)

then

begin
transformation.Number := innerTransformations.Count;
alternativeTransformations.Add(transformation);

end

else

innerTransformations.Add(transformation);

Suliejimo transformacija vykdoma atmintyje, kai nurodyto objekto parinktam parametrui
priskiriama nauja reikSmé.

Pseudokodu tai galéty biiti pavaizduota taip:

function Merge (separator, attributeNames, object, newOjbect, isAlternative)
begin

IR

mergedValue := “”,
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i:=1;
for i to attributeNames.Length
begin
if (i = attributeNames.Length)
then mergedValue += newObject.getParameter(attributeNames[i]).value;
else mergedValue += newObject.getParameter(attributeNames[i]).value + separator;
end
if (isAlternative)
then newObject.Alternative.getParameter(attributeNames[0]).value := mergedValue;
else newObject.Main.getParameter(attributeNames[0]).value := mergedValue;
end

13.7. Atskyrimo transformacijos vykdymas

Kai aptinkama ,,Split“ transformacija, | vidiniy transformacijy rinkinj jdedamas
transformacijos objektas, nurodant jos varda, t. y. ,,Split*“, bei reikalingus duomenis — parametry
vardus ir skirtuka, kurie apraSyti DSL transformacijoje. Taip pat, jei tai alternatyvi transformacija,
nurodomas numeris, kad biity Zinoma, kuriai vidinei transformacijai ji alternatyvi.

Pseudokodu tai atrodo taip:

transformation := new MaplnnerTransformation();

transformation.Name := “Split”;

transformation.Params.Add(separator);

for attributeName in attributes
transformation.Params.Add(attributeName);

if (isAlternative)

then

begin
transformation.Number := innerTransformations.Count;
alternativeTransformations.Add(transformation);

end

else

innerTransformations.Add(transformation);

Atskyrimo transformacija vykdoma atmintyje, kai nurodyto objekto parinktam parametrui

priskiriama nauja reikSmé.
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Pseudokodu tai galéty biiti pavaizduota taip:

function Split (separator, attributeNames, object, newOjbect, isAlternative)
begin
splittedValues := object.getParameter(attributeNames[0]).value.split(separator);
i:=1;
for i to splittedValues.length
begin
if (isAlternative)
then newObject.Alternative.getParameter(attributeNamesl[i]).value :=
splittedValues[i-1];
else newObject.Main.getParameter(attributeNames[i]).value := splittedValues[i-1];
end

end

13.8. Susiejimo pagal paieska transformacijos vykdymas

Kai aptinkama ,Match® transformacija, j vidiniy transformacijy rinkinj jdedamas
transformacijos objektas, nurodant jos varda, t. y. ,,Match®, bei reikalingus duomenis — parametry
vardus, kurie aprasyti DSL transformacijoje.

Transformacija i$saugoma analogiskai kitoms transformacijoms:

transformation := new MaplnnerTransformation();
transformation.Name := “Match’;
transformation.Params.Add(firstParam);
transformation.Params.Add(secondParam);

innerTransformations.Add(transformation);

Susiejimo pagal paieska transformacija modifikuoja ,,Map* transformacijos vykdyma taip,
kad naujy jrasy jterpimo metu patikrinama, ar jau jrasas pagal numatytus atributus egzistuoja ir
tada, jei egzistuoja, vykdoma atnaujinimo operacija, jei ne — jterpimo.

Pseudokodu tai atrodo taip:

foreach object in newObjects
runinParallel
begin
if (innerTransformations.Contains(match) AND
executeSql(“SELECT (*) FROM newTable WHERE
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innerTransformations.Get(“Match”).Param =
object.getParameter(innerTransformations.Get(“Match”).Param).value”) is not null)
then executeSql(“UPDATE {newTable} SET VALUES {object} WHERE ..."”)
else executeSql(“INSERT {object} INTO {newTable}”)

end

13.9. Filtravimo transformacijos vykdymas

Filtravimo transformacija, kaip jau buvo minéta ,,Map* transformacijos vykdymo skiltyje,
modifikuoja SQL uzklausas ; duomeny baze, kur iSrenkami ar agreguojami objektai.
Transformacijos filtravimo parametras i§saugomas filtry lauke:
if (Filters = null)

then Filters := filterParam;

else Filters = Filters + “AND” + filtersParam;

13.10. Agregavimo transformacijos vykdymas

Kai aptinkama ,,Aggregate* transformacija, | vidiniy transformacijy rinkinj jdedamas
transformacijos objektas, nurodant jos varda, t. y. ,,Aggregate”, bei reikalingus duomenis —
agreguojamo parametro varda ir agregavimo funkcija, kurie aprasyti DSL transformacijoje.

Pseudokodu tai atrodo taip:

transformation := new MaplnnerTransformation();
transformation.Name := “Aggregate”;
transformation.Params.Add(aggregateFunction);
transformation.Params.Add(attributeName);
transformation.Params.Add(attributeNameDest);

innerTransformations.Add(transformation);

Priklausomai nuo to, ar §i transformacija naudojama, kei€iasi ir ,,Map* transformacijos
vykdymas, kaip tai buvo nurodyta aprasant jos vykdymo algoritmg. Kadangi siekiama agregavima
atlikti pacioje duomeny bazéje, iSrenkami jau agreguoti objektai. Taip pat, jei nurodyta , Filter*
transformacija, modifikuojama agregavimo uzklausa.

Pseudokodu agregavimo transformacijy vykdymas uzraSomas taip:
query := “SELECT {aggregateFunctions}, {aggregateAttributes}! FROM {MyTable} WHERE
{filter} GROUP BY {aggregateAttributes)”;

newObjects := executeSql(query);
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13.11. Sujungimo transformacijos vykdymas

Sujungimo transformacijos vykdymas pradedamas lenteliy atributy i§saugojimu, Kurie bus
apjungiami, jei tokie yra. Po to, iSsaugomi atributai, pagal kuriuos susiejamos lentelés. Atlikus
Siuos veiksmus, pazitirima, ar egzistuoja apjungiami atributai — jei ne, laikoma, kad naudojami visi
lenteliy atributai ir naujiems atributams suteikiami pavadinimai principu: duomeny bazés
pavadinimas_lentelés pavadinimas _atributo pavadinimas.

Kai jvykdomas pasiruoSimas, galima pradéti vykdyti pacig transformacijg. Ji gali buti
vykdoma lygiagreéiai, panasiai kaip ,,Map* transformacija. t. y. nuskaitytos dalys vykdomos
lygiagreciai. Verta pastebéti, kad daliy dydziai turéty buti dvigubai mazesni, nes reikés iSrinkti
reikSmes i§ dviejy lenteliy. Objekty sudarymas atliekamas su reikSmémis i§ pirmos nurodytos
lentelés. Kai tai atlikta, iSrenkamos reik§més i$ antros lentelés, kurios neturé¢jo atitikmeny pirmoje
ir taip pat patalpinamos naujojoje lenteléje. Cia jau daliy dydis nebeturi biiti dvigubai maZesnis,
nes atitikmeny nebéra.

Pseudokodu tai galima uZrasyti taip:

currentConstruction := "Join*;

innerJoins := getlnnerJoins(); // from ANTLR

matches := getMatches(); // from ANTLR

partSize := 500;

count := executeSql(“SELECT Count(*) FROM {transformation.Tablel}!”)

for (i :=0; i <count; i:=1i+ partSize)
runinParallel
begin

objectsl := executeSql(“SELECT {innerJoins.tablel Params} FROM
{transformation.Tablel} LIMIT {partSize} OFFSET {i} "),
newODbjects := null;
objects2 := null;
if (matches = null)
begin
newObjects := joinObjects(objectsl, innerJoins);
end
else
begin
objects2 := executeSql(“SELECT {innerJoins.table2Params} FROM
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{transformation.Tablel}, {transformation.Table2}
WHERE {match(matches, objectsl)}”);
newODbjects := joinObjects(objectsl, objects2, innerJoins, matches);
end
for each object in newObjects
runinParallel
begin
executeSql(“INSERT {object} INTO table3”),
end
end
count := executeSql(“SELECT Count(*) FROM {transformation.Table2)
WHERE NOT ({matches})”);

partSize := partSize + partSize;

for (i := 0; i <count; i :=i + partSize)
runinParallel
begin

objects := executeSql(“SELECT TOP({partSize}) {innerJoins.table2Params}! FROM
{transformation.Table2} WHERE NOT ({matches})”),
newODbjects := joinObjects(objects, innerJoins);
for each object in newObjects
runinParallel
begin
executeSql(“INSERT {object} INTO {transformation.Table3}");
end
end

currentConstruction := null;

Cia ,,getInnerJoins“ ANTLR pagalba gaunami atributy pavadinimai, kurie apjungiami,
»getMatches™ ANTLR pagalba gaunami atributy vardai, kurie susiejami. ,,joinObjects* vykdymas

gali buti atvaizduotas funkcijomis:

function joinObjects(objectsl, objects2, innerJoins, matches)
begin

newObjects :=[];

for each object in objectsl

begin
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newObject := null;

for each join in innerJoins

begin
matchObject := getMatchObject(object, objects2, matches);
newObject.getParam(join.Param3) := getJoinValue(object, matchObject,

join.Paraml, join.Param2, join.ParamOrder);
end
end

end

function joinObjects(objects, innerJoins)
begin
newObjects :=[];
for each object in objects
begin
newObject := null;
for each join in innerJoins
begin
newObject.getParam(join.Param3) := getJoinValue(object,
join.Paraml, join.Param2);
end
end
end

Savo ruoztu ,,getMatchObject™ i§ antrojo objekto sgraSo surandamas atitikmuo paduotam
objektui pagal nurodytus parametrus is ,,matches* objekto. ,,getJoinValue* grazina reikSme, pagal
tokig logika: priklausomai nuo to, kurios lentelés stulpelis pirmiau uzrasytas Relation DataRules
konstrukcijoje (tai i§saugota ,,ParamOrder* parametre), paimama reikSmeé is to objekto parametro,

arba, jei reik§mé ,,null, is kito.
13.12. Validavimo vykdymas

Validavimo vykdymas susideda i§ vidiniy validavimo taisykliy patikrinimo. Ty taisykliy
vykdymas i§ esmés susideda i§ duomeny skaitymo — modifikuoti nieko nereikia. D¢l Sios
priezasties, beveik visas procesas gali buti vykdomas duomeny bazéje iSrenkant duomenis, kur

pastebimos anomalijos ir tos anomalijos suraSomos j numatyta failg. Be to, kadangi néra
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modifikavimo, apraSytas taisykles galima vykdyti lygiagreciai be jokiy apribojimy, kas paspartinty
atlikima.

Kai pradedama vykdyti validavimo funkcija, panasSiai kaip ir ,,Map* transformacijos metu,
vidinés transformacijos, interpretatoriui jas identifikavus, patalpinamos j sarasa, kuris gali biiti
vykdomas lygiagreciai — patikrinama ar yra anomalijy ir jei yra, rastos anomalijos jraSomos ] failg.

Pseudokodu tai atrodo taip:

currentConstruction := "Validate
innerRules := getinnerRules();
foreach rule in innerRules
runinParallel
begin
rule.Execute();

end

currentConstruction := null;

13.13. Unikalumo patikrinimo vykdymas

Unikalumo patikrinimo transformacija i$saugoma taip pat kaip ir kitos vidinés
transformacijos. Sukuriamas objektas, kuriam priskiriamas vardas ir parametrai — atributy vardai,
kuriy reikSmés turéty biiti unikalios.

Pseudokodu tai uzrasoma taip:

transformation := new InnerTransformation();
transformation.Name := “Unique”;

transformation.Params.Add(attributeName1l);

transformation.Params.Add(attributeNameN);
rules.Add(transformation);

Vykdant validavimo vidines transformacijas, unikalumo patikrinimas vykdomas iSrenkant
eilutes, kurios sulauzé Sig taisykle. Jos uzfiksuojamos jrasant duomenis apie tai pagalbiniame faile.

Algoritmas pseudokodu:

function Unique(table, attributes)
begin
duplicates := executeSql(“SELECT * FROM {table} GROUP BY {attributes} HAVING
COUNT(*) > 1");
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validationLogger.Log(*‘Duplicates in {table}: \r\n");
for duplicate in duplicates
validationLogger.Log({duplicate});

end

13.14. ReikSmés egzistavimo patikrinimas

ReikSmés egzistavimo patikrinimo transformacija i§saugoma taip pat kaip ir kitos vidinés
transformacijos. Sukuriamas objektas, kuriam priskiriamas vardas ir parametras — atributo vardas,
kurio reikSmés turéty egzistuoti.

Pseudokodu tai uzrasoma taip:

transformation := new InnerTransformation();
transformation.Name := “NotNull”’;
transformation.Params.Add(attributeName);
rules.Add(transformation);

Vykdant validavimo vidines transformacijas, reikSmés egzistavimo patikrinimas vykdomas
iSrenkant eilutes, kurios sulauzé S§ig taisykle. Jos uZfiksuojamos jraSant duomenis apie tai
pagalbiniame faile.

Algoritmas pseudokodu:

function NotNull(table, attribute)
begin
nullRows := executeSql(“SELECT * FROM {table} WHERE {attribute} 1S NULL”);
validationLogger.Log(*‘Null values in {table} found in rows: \r\n");
for row in nullRows
validationLogger.Log({row});
end

13.15. Nuorodos patikrinimo vykdymas

Nuorodos patikrinimo transformacija iSsaugoma taip pat kaip ir kitos vidinés
transformacijos. Sukuriamas objektas, kuriam priskiriamas vardas ir parametrai — atributo vardas,
pagal kurio reikSmes turéty buti galima rasti eilutes kitoje lentel¢je, ir kelio iki kito lentelés
pirminio rakto parametras.

Pseudokodu tai uzrasoma taip:
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transformation := new InnerTransformation();
transformation.Name := “Reference ”;
transformation.Params.Add(attributeName);
transformation.Params.Add(otherTableKeyPath);

rules.Add(transformation);

Vykdant validavimo vidines transformacijas, nuorodos patikrinimas vykdomas iSrenkant
eilutes, kurios sulauzé §ig taisykle. Jos uzfiksuojamos jrasant duomenis apie tai pagalbiniame faile.

Algoritmas pseudokodu:

function Reference(tablel, table2, attributel, attribute2)
begin
referenceNotFound : = executeSql(“SELECT * FROM {tablel} WHERE (SELECT
COUNT(*) FROM {table2} WHERE {attributel} = {attribute2}) =0");
validationLogger.Log(“Null values in {table} found in rows: \r\n");
for row in nullRows
validationLogger.Log({row});
end

13.16. Trynimo vykdymas

Trynimas transformacija vienu metu apima vienos lentelés duomenis bei analogiski
veiksmai gali buti uzraSsomi SQL kalba. D¢l Sios priezasties, vykdymas atlieckamas pacioje
duomeny bazeje sukuriant tam skirtas uzklausas. Jei trinama lentel¢, sukuriama ,,DROP* uzklausa.
Jei trinamos eilutés ar atributai — ,,DELETE® uZklausa su reikalingomis ,,WHERE* salygomis
priklausomai nuo to, ar naudojama filtravimo vidiné transformacija.

Pseudokodu tai uzrasoma taip:

currentConstruction := "Delete “;
type := getDeleteType();
if (type = “table”)
then
executeSql(“DROP {getName()} "),
else if (type = “rows”)
then
executeSql(“DELETE FROM {getName()} {getFilters()} "),
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else
executeSql(“UPDATE {getName()} SET {getAttributes() = null} {getFilters()} "),

currentConstruction := null;

13.17. Prisijungimas prie duomeny bazés

Vykdant operacija ,,database™ iSsaugomi duomenys, kurie reikalingi prisijungiant prie
duomeny baziy. Tai atlickama i$saugojant prisijungimo prie duomeny bazés nuoroda lauke (angl.
,field*), kuris pasiekiamas vykdant transformacijas. Siame lauke patalpinamos visos reikalingos
prisijungimy nuorodos nurodant duomeny bazés varda, kuris turi biiti unikalus ir bus naudojamas
programoje, bei pacig prisijungimo nuoroda.

Pseudokodu tai galéty biiti uzraSyta taip:

if (ConnectionStrings.Has(dbName))
then ConnectionStrings[dbName] := connectionString;
else ConnectionStrings.Add(dbName, connectionString);

Pries kiekvieng transformacijg, pasitelkiant Siame lauke iSsaugotas reikSmes, atlickamas
prisijungimas prie duomeny bazes.

Pseudokodu tai uzrasoma taip:

connectionString := ConnectionStrings[dbName];

connection := new SglConnection(connectionString);

connection.Open();

13.18. Jvykiu registravimo faily nurodymas

Vykdant operacija ,,log* i§saugomos nuorodos ] failus, kuriuose jraSoma informacija apie
klaidas ir anomalijas. Kaip ir prisijungimo nuorody prie duomeny baziy atveju, nuorodos j failus
18saugomos tam skirtuose laukuose tik Siuo atveju jy gali biiti tik po vieng.

Pseudokodu tai uzrasoma taip:

ValidationLog.FilePath := validationFilePath;
ErrorLog.FilePath := errorsFilePath;

Kvieciant Siuos objektus i§saugoma reikalinga informacija apie jvykius:

ValidationLog(message);

ErrorLog(message);
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13.19. Kokybés rezimo nurodymas

Vykdant operacija ,,quality nustatoma, kokiu kokybés rezimu veiks programa. Si
informacija patalpinama tam skirtame lauke, kuris pasiekiamas vykdant transformacijas.

Pseudokodu tai uzrasoma taip:

qualityMode := qualityModeParam;

13.20. Funkciju paketo jkélimas

Kai programos vykdymo pradzioje sutinkama operacija ,,external, informacija apie tai, kur
saugoma iSorin¢ funkcija biblioteka panaudojama uZkraunant bibliotekg ir ja priskiriant tam
skirtam laukui.

Pseudokodu tai uzrasoma taip:

currentConstruction := "external
externalLibrary := loadLibrary(libraryFilePath);

currentConstruction := null;

Cia ,,loadLibrary* funkcija konkrecioje kalboje turéty biiti vykdoma, kaip i$oriniy biblioteky
uzkrovimo funkcija. Pvz.: C# ateju tam galéty buiti panaudota ,,Assembly.LoadFile(filepath)*

funkcija.

13.21. ISoriniy funkcijuy vykdymas

Tam, kad geriau suprasti, kaip turéty buti vykdomos iSorinés funkcijos, kurios uzkraunamos
nurodant bibliotekos faila, pateikiamas pavyzdys, kaip turéty biiti vykdoma datos formato keitimo
funkcija.

Tarkime, kad $ig funkcija Relational DataRules kalboje naudosime taip:

Map MyDB.AmericanDates to MyDB.LithuanianDates
external FormatDate
UStoLT
Date to Data
end

end

Kai vykdoma susiejimo transformacija, pastebima, kad naudojama iSoriné funkcija. Si
funkcija panasiai kaip kitos vidinés transformacijos iSsaugoma, tik Siuo atveju pridedant parametry
sarasa, kadangi jis dinamiskas:
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transformation := new InnerTransformation();
transformation.Name := “external ”’;

transformation.Params.Add(params);

innerTransformations.Add(transformation);

Tada §i vidiné transformacija vykdoma taip — ikeltoje bibliotekoje surandama reikalinga

funkcija, pagal nurodyta pavadinima, tada ta funkcija iSkvie¢iama paduodant parametrus, o gautas

rezultatas graZinamas.

Pseudokodu tai atrodo taip:

function External(params, object, newObject)

begin
functionName := params[0];
externalFunction := externalLibrary.getFunction(functionName);
result := externalFunction.Invoke(params, object, newObject);
return result;

end

Savo ruoztu datos keitimo funkcija bibliotekoje gali buti jgyvendinta kaip tik norima, tik
svarbu paisyti trijy taisykliy — funkcija turi buti pavadinta taip pat, kaip kvieCiama Relational
DataRules kalboje, priimty parametrus ,,params®, ,,object” ir ,,newObject” ir atlikty reikiama

veiksma (Siuo atveju priskirty naujam objektui reikiamg data). Pvz.:

class MyLibrary
begin
function FormatDate(params, object, newObject)
begin
if (params[1] = “US” AND params[3] “LT")
begin
oldDateArray := object.getParameter(params[4/).value.Split(“/”);
newODbject.getParameter(params[6/).value := oldDateArray[2] + “-” +

oldDateArray[0] + “-“ + oldDateArray[l1];
end

end

end
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13.22. Klaidy valdymas

Vykdant Relational DataRules paraSytas programas, gali kilti klaidy, nebiitinai susijusiy su
paciy transformacijy vykdymu, t. y. galimos ir gramatinés ar sintaksinés klaidos. D¢l Sios
priezasties, kiekviena kalbos konstrukcija apgaubiama ,,try/catch® bloku, o jvykus nenumatytai
situacijai (angl. ,,exception®), | klaidy registravimo failg jraSoma, kokig transformacijg vykdant
atsirado klaida (jei tai jmanoma padaryti, kadangi neatpaZinto teksto atveju, programa nezinoty to)
ir kokioje eilutéje. Si informacija saugoma vykdant kiekvieng konstrukcija, t. y. prie§ skaitant ja
(ANTLR analizatoriumi perskaicius ,,token*), iSsaugomas eilutés numeris, o konstrukcijos
skaitymo metu iSsaugomas jos pavadinimas. Jeigu klaida gramatikoje ar sintakséje, ANTLR
pagalba ji sugaunama ir iSsaugoma faile. Tai atlickama pasitelkiant klaidy ,,klausytoja“ (angl.
»Hlistener), kuris iSkvieCiamas aptikus klaida.

Pseudokodu tai uzrasoma taip:

currentLine := token.getLine();
try
begin
/[ start executing transformation or operation
currentConstruction := “construction name” // construction name is replaced by real
/I transformation/operation name
/I continue executing
end
catch (exception)
begin

errorLog.Log(“error in line: ” + currentLine + “, “ + currentConstruction);

end

13.23. Vykdymo pastabos ir apribojimai

Igyvendinant vykdymo modelj bendros paskirties kalba ir vykdant transformacijas, reikéty
atkreipti démesj ] Siuos aspektus:

e Vykdant susiejimo (,,Map*) ir sujungimo (,,Join*) transformacijas, kai lygiagreciai dalimis

iSrenkamos eilutés is Saltinio duomeny bazés, priklausomai nuo duomeny bazés tipo turéty

biti pakoreguota SQL uZzklausa, kadangi SQL neturi galimybeés iSrinkti jrasus nuo tam

tikros eilutés, jei nezinomas raktas;
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Jei duomeny bazé¢, kuriai atlickamos transformacijos, nepalaiko lygiagretaus vykdymo
(pvz. SQLite lygiagreciai galima tik nuskaityti duomenis), transformacijas reikéty vykdyti
nuosekliai.

Pradedant vykdyti transformacijas, reikia apriboti duomeny baziy naudojimg Kitiems
klientams, kad jis nekliudyty transformacijy vykdymui. Modifikavimo uzklausy

uzdraudimas turéty buti pakankamas sprendimas.
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14. RELATIONAL DATARULES KALBA VYKDANTI PROGRAMA

Vienas darbo uzdaviniy buvo sukurti programg (prototipa), gebant] vykdyti Relational

DataRules kalba para$ytas duomeny transformacijas. Sio uzdavinio tikslas pavaizduoti, kad kalba

galima jgyvendinti pasinaudojant bendros paskirties kalba ir tg DSL panaudoti nagrin¢jamos

dalykinés srities uzdaviniams spresti vykdant transformacijas, o aprasytas vykdymo modelis

teisingas ir jj galima jgyvendinti naudojant bendros paskirties kalba.

Prototipas paraSytas C# kalba. Visi darbe aprasyti algoritmai suprogramuoti ir adaptuoti

kalbai, kur galima pasinaudojant .NET karkaso funkcionalumu (pvz. LINQ naudojimu, sisteminiy

NET funkcijy naudojimu ir t. t.).

Programos struktira:
Kalbos gramatika ANTLR v4.7 formatu;
Sugeneruotos ANTLR klases (klausytojo, analizatoriaus, lekserio klasés ir Zenkly (angl.
»tokens® failas)), pagal sukurtg kalbos gramatika pasitelkiant ANTLR Language Support
jrankj [H16];
Vykdymui pritaikytas Relational DataRules ,klausytojas®, kuris pagal atpaZintas
konstrukcijas vykdo reikiamus algoritmus;
Relational DataRules klaidy ,,klausytojas*, kuris atpazjsta sintaksés klaidas ir informacija
apie tai iSsaugo tam skirtame klaidy faile;
Atskiros klasés kiekvienai transformacijai ir operacijai, kuriose aprasytos funkcijos, skirtos
transformacijy vykdymui (pvz.: vidiniy transformacijy funkcijos, funkcijy susiejimas pagal
atpazintg konstrukcijg ir kt.) bei reikalingi laukai (pvz. vidiniy transformacijy sarasas,
vykdomos konstrukcijos pavadinimas ir kt.);
Pradiné vykdymo klasé (Program.cs), kuri nuskaito Relational DataRules programinj koda
ir pradeda konstrukceijy atpazinimg ir vykdyma.

Prototipo apribojimai:
Neisbaigtas klaidy valdymas ir jvesties validavimas — prototipas turéty veikti gerai, kai
Relational DataRules transformacijos apraSytos korektiskai ir néra iSoriniy trikdziy
vykdant SQL uzklausas;
Nejgyvendinta sujungimo (,,Join“) transformacija bei iSoriniy funkcijy (,,external®)
naudojimas;
Transformacijas galima atlikti tik Microsoft SQL Server duomeny bazése saugomiems

duomenims.
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Prototipo veikimas: programai paduodamas parametras — Relational DataRules programinio
kodo failas, kuriame apraSytos transformacijos; transformacija ar operacija viena po Kitos
atpazjstama ir vykdomos atitinkamos funkcijos.

Programos kiirimas padéjo detaliau patikrinti vykdymo modelj, iStaisyti rastus netikslumus
(angl. ,,bugs®), optimizuoti kai kuriy veiksmy atlikimg (pvz. filtravimo vykdyma, kurio loginés
operacijos gali buti iS§saugomos tam skirtame lauke, o ne vidiniy transformacijy sarase) ir
pavaizduoti, kaip transformacijy algoritmai gali biti jgyvendinti ir susiejami su apraSytomis
konstrukcijomis, pasinaudojant ANTLR jrankiu, naudojant bendros paskirties kalbg — C#. Taip
pat, kadangi paraSyta programa geba jvykdyti paduotas Relational DataRules transformacijas, tai
rodo, kad nusakytus vykdymo modelio algoritmus galima jgyvendinti bendros paskirties kalba,
juos vykdyti ir jie yra teisingi.

Suprogramavus likusj funkcionalumg (t. y. pasalinus dabartinius apribojimus) ir kruops¢iai
iStestavus, programg buty galima pilnai naudoti atlickant duomeny transformacijy uzdavinius,
pasinaudojant kalbos transformacijomis ir, jei reikia, jkeltomis iSorinémis funkcijomis.

Programinj Relational DataRules transformacijas vykdancios programos iseities koda

galima rasti antrame priede.
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REZULTATAI IR ISVADOS

Pagrindiniai darbo metu gauti rezultatai:

1. I8analizuota duomeny transformacijy (ETL) dalykiné sritis ir pagal tai sudarytas
reikalavimy rinkinys dalykinés srities kalbai.

2. Sukonstruota Relational DataRules kalba — nusakyta jos gramatika ir sintaksé¢, apibréztos
naudojimo taisyklés, pateikti pavyzdziai. Gramatika taip pat aprasyta ANTLR v4.7 formatu.

3. Sudarytas dalykinés srities kalbos vykdymo modelis — pseudokodu ir tekstu aprasyti
algoritmai, kurie turi biti atliekami vykdant DSL konstrukcijas.

4. Gautas Relational DataRules gramatikos palyginimas su kity kalby gramatikomis.

5. Suprogramuotas prototipas, gebantis vykdyti Relational DataRules kalba aprasytas

transformacijas pagal sudarytg DSL vykdymo modelj.

Esminés darbo i$vados:

1. Pasinaudojant apzvelgta literatira apie duomeny transformavimo proceso atlikima,
galima sudaryti reikalavimus Sios srities kalbai, o pagal sudarytus reikalavimus apibrézti DSL
konstrukcijas, kuriomis apraSomos transformacijos.

2. Duomeny transformacijos gali biiti apraSytos Relational DataRules kalba, 0 dalykinés
srities kalbos vykdymo modelio algoritmai gali bati jgyvendinti bendros paskirties kalba. Tuo
jsitikinta, suktirus Relational DataRules konstrukcijas vykdantj prototipa, kuris pagal sudaryto
DSL vykdymo modelio algoritmus geba vykdyti transformacijas.

3. DSL vykdymo modelyje aprasyti algoritmai nepriklauso nuo Relational DataRules
konstrukeijy, todél pakeitus DSL konstrukcijy atpazinima, transformacijas aprasyti ir vykdyti
galima bet kokia kita dalykinés srities kalba, kuri tenkina sudarytg reikalavimy rinkinj.

Su vykdymo modelio kiirimu susijusi iSvada:

4. Nagrinéjant, kaip galima jgyvendinti dalykinés srities kalbos interpretatoriy nustatyta, kad
jo kurimas gali biiti palengvintas pasinaudojant jau egzistuojanciais analizatoriais, kurie padeda
atpazinti DSL konstrukcijas ir jas susieti su bendros paskirties kalbos konstrukcijomis. Siame

darbe tam tikslui buvo panaudotas ANTLR jrankis.
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1 Priedas. Relational Datarules gramatika ANTLR v4.7 formatu

grammar RelationalDataRules;

program : externalFunctions? database+ log? quality? (rule | log)+;

rule : join | delete | validate | map;

transforml : defaultT | key | copy | filter | aggregate | matchT | merge | split | external;
transform2 : unique | reference | notNull | external;

externalFunctions : 'external’ ‘functions' 'set' 'path' Value;

database : 'database’ String 'set' ‘connection’ Value;

log : 'log' LogType 'set' 'path’ Value;

quality : ‘quality’ 'set’ QualityMode;

join : "Join’ String ‘with' String 'to* String (String 'with' String 'to’ String)+ 'Match' (‘Merge’)? (String ‘with'
String)+ 'end’;

map : 'Map' String 'to’ String (transform1)+ 'end’;

defaultT : 'Default’ Value 'to’ String (‘alternative' transform1)?;

key : 'Key' KeyType (Number)? 'to' String (‘alternative’ transform1)?;

copy : 'Copy' String 'to’ String (‘alternative' transform1)?;

filter : 'Filter' Value;

aggregate : 'Aggregate’ AggregateFunction String 'to’ String;

matchT : 'Match' String 'with' String;

merge : 'Merge' Value String (', String)* 'to’ String (‘alternative' transform1)?;
split : 'Split' Value String 'to’ String (', String)* 'end' (‘alternative' transform1)?;
external : 'External’ String (',' String)* 'end’ (‘alternative' transform1)?;

validate : 'Validate' String transform2+ ‘end’;

delete : 'Delete’ DeleteType String (filter)*;

unique : 'Unique’ String;

reference : 'Reference’ String 'in' String;

notNull : 'NotNull' String;

LogType : ‘error' | 'validation’;

QualityMode : 'skip' | "fix' | 'stop’;

KeyType : 'number' | ‘uuid’;

AggregateFunction: 'Sum’ | 'Count' | 'Average’ | 'Min' | '‘Max' | 'on’;
DeleteType : 'table’ | 'rows' | 'attribute’;

Number : Digit+;

String : (Symbol|Digit)+;

Value : ""String"";
Symbol - 'AI..Izlllal..'lel_' '_I|I’I|I'V|l‘||V*||l(l|l)"'{|| l}V"[V|I]I|V:I|V;V|V"|I?Y|l!l|‘@l|l#l|I$Y|l%"'/\"‘&l|l+l|vzv‘l<l">l|l~'||/|;
Digit : '0..'9";

Whitespace : ("' \t'| '\r'| \n") -> skip;
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