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Povzetek

Podatkovna skladigta se v tevilnih podjetjih uveljavljajo kot skupna osnova za izvajanje analiz podatkov in porocanje iz razliénih virov
podatkov. Zaradi zahtev sodobnega tempa poslovanja je vedno vet teZenj k izgradnji podatkovnih skladigé, ki bi nudila podatke v
realnem ¢asu. NajobseZnejsi in tehnitno najbolj zahteven del gradnje podatkovnih skladi&é je prenos podatkov iz virov v podatkovno
skladisée, imenujemo ga tudi proces ETL (angl. Extract-Transform-Load). V klasitnem smislu poteka proces ETL v obliki paketnih
obdelav, v primeru podatkovnega skladista v realnem casu pa je treba proces ETL prilagoditi zahtevam po sprotnem prenosu podatkov.
V prispevku obravnavamo proces ETL v primeru palnjenja podatkov v realnem €asu in ilustriramo polnjenje podatkov v realnem &asu
na primeru podatkovnega skladiSéa operaterja mobilne telefonije.

Kljuéne besede: podatkovno skladisée, ETL, sprotno polnjenje podatkov, podatkovno skladisée v realnem éasu

Abstract

Real-time streaming ETL

Data warehouses are used in many organizations as unified platforms for data analyses and reporting from diverse data sources. Due
to current high-paced business environments it is becoming increasingly important to build data warehouses with real-time data. The
most time consuming and technically challenging part of building a data warehouse is the process of extracting, transforming and
loading (ETL) data from source systems into the data warehouse. In a classical sense the ETL process is batch oriented while for the
purposes of implementing real-time data warehouses the process must be altered to support real-time data loading. In this article
we explain real-time ETL in the form of real-time streaming data and illustrate the implementation of a real-time data warehouse for

a mobile telecommunications operator.

Keywords: data warehouse, ETL, real-time streaming ETL, real-time data warehouse

1 Uvod

Podatkovna skladi$¢a se vedno holj uveljavljajo in so v Ste-
vilnih podjetjih obvezni del informacijske podpore poslovanju.
V osnovi predstavljajo podatkovna skladiséa skupno podat-
kovno bazo, v katero se prenasajo podatki iz razli€nih podat-
kovnih virov v podjetju in drugih (tudi zunanjih) virov podat-
kou, tako da tuorijo enovito celoto, ki predstavlja skupni vir
podatkov za izdelavo analiz podatkov, poroil in podlago za
sprejemanje poslovnih odlogitev.

V podatkovno skladisce se podatki prenasajo ob
vnaprej predpisanih ¢asovnih intervalih, najveckrat v
obliki paketnih prenosov. Tak pristop k prenosu podat-
kov uporabnikom zagotavlja, da so podatki v podatk-
ovnem skladiscu stabilni, da se medtem ko uporabni-
ki izvajajo analize podatkov, ti ne spreminjajo. To je
ena izmed poglavitnih zahtev za podatkovno skladisce,
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ki jo je postavil Bill Inmon [6], v svetu znan kot prvi, ki
je formalno definiral podatkovno skladisce.

Slika 1 prikazuje arhitekturo skladis¢enja podatkov
z vsemi sestavnimi deli [11], ki vkljucujejo vire podat-
kov, prenos podatkov iz virov v enotno podatkovno
skladisce (proces ETL), podatkovno bazo, v kateri je po-
datkovno skladis¢e s podroénimi podatkovnimi skla-
dis¢i, namenjenimi posameznim skupinam uporabni-
kov, in uporabo podatkovnega skladis¢a s pomocjo
razliénih orodij in programskih resitev za analizo po-
datkov in porocanje.

Najobseznejsi in tehni¢no najbolj zahteven del
gradnje podatkovnega skladisca je prenos podatkov
iz virov v podatkovno skladisé¢e [7], imenujemo ga
tudi proces ETL. V tem procesu pridobimo podatke iz
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Slika 1: Arhitektura skladiséenja podathov

virov (Extract), jih prenesemo ter po potrebi preob-
likujemo in precistimo (Transform), na koncu pa jih
nalozimo v podatkovno skladisée (Load).

Podatkovno skladisc¢e, v katerega prenasamo po-
datke ob vnaprej dolocenih ¢asovnih intervalih, ne
zado$ca vec¢ zahtevam sodobnega tempa poslovanja
in vedno vecje konkurence med podjetji. Uporabniki
potrebujejo informacije za podporo odlocanju takoj,
ko so nastale. Zato je vedno vec tezenj k izgradnji
podatkovnih skladis¢, ki bi podporala odlocanje v re-
alnem casu. Imenujemo jih podatkovna skladisca v
realnem casu (angl. real-time data warehouse).

2  Podatkouno skladisce v realnem casu

Razlogi, zakaj uporabniki potrebujejo podatkovna
skladisca v realnem casu, so povezani z na¢inom
poslovanja podjetja. Tako kakor Ze v osnovi velja, naj
podatkovna skladis¢a omogocajo prave informacije
pravim osebam ob pravem casu, to Se bolj velja za
uporabo podatkov v realnem casu. Poslovne potrebe
za podatke v realnem casu so razlicne, v nadaljevan-
ju je nastetih nekaj znacilnih primerov uporabe.

2.1 Poslovne potrebe za podatke v realnem Easu
Najpomembnejsa poslovna potreba za podatkovno
skladisce v realnem ¢asu, ki se pojavlja v zadnjih letih,
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je podpora upravljanju odnosov s strankami (CRM),
saj uporabniki potrebujejo vse podatke o stranki
zbrane na enem mestu v trenutku, ko imajo opravka
s stranko. Znacilen primer uporabe je v klicnih cen-
trih, kjer prejemnik klica potrebuje trenutni vpogled
v vse podatke poslovanja stranke. Razen vpogleda v
podatke o stranki lahko podatkovno skladisce daje se
druge informacije v zvezi s stranko, na primer uvrstitev
v segmentacijske razrede, vrednost stranke za podjetje
in morda verjetnost, da bo stranka zapustila podjetje ali
da bo poskusila zlorabo.

Druga potreba po podatkovnem skladis¢u v realnem
¢asu je podpora upravljanju uéinkovitosti poslovanja
ali s tujo kratico BPM (Business Performance Manage-
ment), ki predstavlja spremljanje poslovnih procesov,
namenjenih uspesnemu izvajanju poslovne strategije
podjetja [4]. Cilj BPM je omogociti posameznikom, da
imajo pri roki vse informacije, ki jih potrebujejo za
ucinkovito opravljanje dela, za katerega so odgovorni.
Zlasti v pogojih ostre globalne konkurence je pri
stevilnih podjetjih kljucno, da se znajo zelo hitro odzvati
na dogajanje na trgu in na poteze konkurence. Ce
ucinkovito opravljanje dela pomeni, da potrebujejo in-
formacije v realnem ¢asu, morajo imeti zato ustrezno
tehnolosko podporo, med drugim tudi v obliki podat-
kovnega skladisca v realnem casu.
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2.2 Dmejitve

V idealnem primeru bi podatkovno skladis¢e omo-
gocalo odgovore na poslovna vprasanja v realnem
¢asu, kar pomeni, da bi bil podatek Ze v trenutku svoje-
ga nastanka v podatkovnem skladii¢u in na voljo za
podporo pri odlo¢anju. Vendar obstajajo za tako resitev
nekatere omejitve.

2.2.1 Tehnoloske omejitve

Danasnja tehnologija v obliki strojne opreme, siste-
mov za upravljanje podatkovnih baz, resitev za
prenos podatkov in podobnih prvin pri izdelavi po-
datkovnih skladis¢ je sicer dovolj zmogljiva, da obdela
zelo velike koli¢ine podatkov v zelo kratkem casu,
vendar je $e vedno omejena z odzivnimi casi. Teh-
nologije, potrebne za izvedbo resitev v realnem casu,
zlasti resitve za povezovanje podatkovnih virov (angl.
enterprise information integration ali s kratico EII) ali
pomnilniske podatkovne baze (angl. in-memory data-
base) [12], so novejse in manj uveljavljene, zato so tudi
bolj tvegane za uporabo in vsebujejo ve¢ neznank v
primerjavi z bolj uveljavljenimi tehnologijami, potreb-
nimi za izvedbo klasi¢nih skladis¢ podatkov.

Ce naj bodo podatki v podatkovnem skladis¢u na
voljo v realnem casu, mora infrastruktura omogocati,
da so podatki resnicno na voljo v realnem casu. To je
mogoce le, ¢e je infrastruktura izjemno zanesljiva,
razpolozljiva in deluje zelo hitro, sicer ves postopek
prenosa podatkov v skladisce v realnem Casu nima
smisla [1]. Za doseganje take hitrosti, zanesljivosti in
razpoloZzljivosti je treba sprejeti tudi doloc¢ene kom-
promise, zlasti je treba popustiti pri zahtevah za
¢is¢enje in transformacijo podatkov, ki so lahko pri
klasi¢nih podatkovnih skladis¢ih ¢asovno zahtevni
postopki, za katere pa v realnem ¢asu Zal ni na voljo
dovolj casa.

Prenasanje podatkov v podatkovno skladisce v
realnem c¢asu dodatno obremenjuje sistem, kar velja
za oba sistema, transakcijskega, iz katerega se sproti
¢rpajo podatki med obicajnim obratovanjem, in za
podatkovno skladisce, v katero se podatki prenasajo.
V klasi¢cnem nac¢inu uporabe podatkovno skladisce
namrec¢ sluzi le poizvedovanju, podatki pa se vanj
prenasajo medtem, ko ga uporabniki ne uporabljajo.
V okviru sedanjih tehnoloskih moznosti so resitve
podatkovnih skladis¢ v realnem ¢asu tehni¢no najbolj
ucinkovito izvedljive s pomocjo tehnologije relacijske
baze podatkov [9], zato se bomo v tem ¢lanku omejili
le na to vrsto podatkovnih baz.
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Sodobne relacijske podatkovne baze so zelo pri-
merne tako za transakcijske sisteme, saj zmorejo v
kratkem casu zapisati veliko stevilo podatkov, kakor
tudi za podatkovna skladisca, saj nudijo hitre odzivne
Case tudi za poizvedovanje v zelo veliki koli¢ini podat-
kov. Pri podatkovnih skladis¢ih v realnem casu pa je
nacin uporabe kombiniran, saj je treba isto¢asno vpiso-
vati podatke in tudi poizvedovati po njih. Oboje naen-
krat pa je tezko realizirati. V transakcijskih sistemih je
na primer navadno manj indeksiranja zaradi ¢im
hitrejSega vpisovanja podatkov, medtem ko v podat-
kovnih skladiscih vedje stevilo indeksov omogoca hi-
trejse odzivne case pri poizvedovanju.

2.2.2 Metodoloske omejitve

Podatkovno skladisée naj bi po definiciji predstavlja-
lo stati¢no sliko podatkov v nekem éasovnem trenut-
ku [6]. Ce podatki vanj prihajajo sproti, v realnem
¢asu, uporabniki nimajo ve¢ na voljo staticnih podat-
kov, saj se ti nenehno spreminjajo.

Zaradi razli¢nih potreb uporabnikov podatkovne-
ga skladiica, od katerih nekateri uporabniki analizira-
jo podatke in pregledujejo trende v preteklosti v
klasi¢nem smislu, druga skupina uporabnikov pa po-
trebuje trenuten vpogled v podatke, je treba podat-
kovno skladisce razdeliti v vec delov z razliénimi sve-
Zinami podatkov. Del podatkovnega skladis¢a lahko
vsebuje trenutne podatke, od tam pa se podatki
pocasneje prenasajo v del podatkovnega skladisca, ki
ustreza klasicni definiciji po Inmonu [6].

2.2.3 Dmejitve zaradi nacina poslovanja podjetja

Odlocitev za izdelavo podatkovnega skladisca v real-
nem ¢asu je tako kakor pri izdelavi klasi¢énih podat-
kovnih skladis¢ predvsem odvisna od uporabniskih
potreb in zahtev. Vodstvo podjetja bi si morda Zelelo
vpogled v trenutno stanje kazalnikov poslovanja pod-
jetja v poljubnem trenutku, vendar je vprasanje, ali
resnicno sprotno spremljajo kazalnike. Podobno vel-
ja tudi za druge vrste uporabnikov: kljub temu da si
morda Zelijo imeti trenutne podatke, se je treba pri
implementaciji tovrstnih reSitev vprasati, ali poslovni
procesi v podjetju zmorejo odziv v realnem ¢asu ali
vendarle zadostuje dolo¢ena ¢asovna zakasnitev po-
datkov.

Ce namre¢ poslovni procesi ne morejo slediti
poslovnim odlo¢itvam v realnem casu, izgradnja
resitve v realnem casu ni smiselna [3]. Na primer, ¢e
podjetje naroca izdelke enkrat dnevno, jim podatek,
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da je sredi dneva zmanjkalo zaloge dolo¢enega izdel-
ka, prav ni¢ ne koristi oziroma nima prave poslovne
vrednosti. Pri definiciji podatkovnega skladisca v re-
alnem casu gre bolj za to, da imajo uporabniki na voljo
informacije dovolj hitro, da so se $e sposobni odzvati
nanje. Zaradi tega se ob pojmu podatkovno skladisce
v realnem casu uveljavlja tudi pojem »right-time data
warehouse« ali v prevodu podatkovno skladis¢e ob
pravem casu [13].

3 Realizacija sprotnega polnjenja podatkov
Nacrtovanje podatkovnega skladis¢a s podatki v real-
nem casu se v nekaterih podrobnostih razlikuje od
nacrtovanja klasicnega podatkovnega skladisca, zlasti
pri nacrtovanju prenosa podatkov. Prenos podatkov
v klasi¢no podatkovno skladisce se nacrtuje tako, da
se izvaja takrat, ko uporabniki ne uporabljajo podat-
kov v skladiscu, navadno ponoéi ali ob vikendih.
Takrat je na voljo dovolj ¢asa, da se podatki prenese-
jo iz izvornih sistemoy, precistijo in preoblikujejo ter
zapiSejo v podatkovno skladisce, nakar se izdelajo e
potrebni agregati in druge vnaprej pripravljene po-
datkovne strukture.

Kadar polnimo podatke sproti, v realnem casu, si
ne moremo privosditi izkljucitve uporabnikov. Cas, ko
uporabniki najbolj intenzivno uporabljajo podat-
kovno skladis¢e (denimo sredi dneva), zelo verjetno
sovpada s ¢asom, ko podatki najintenzivneje prihajajo
v skladisce, saj se takrat tudi ustvarjajo. Zato je treba
za potrebe podatkovnega skladis¢a v realnem casu
proces ETL nacrtovati in izvesti tako, da je mogoce
obratovanje podatkovnega skladisca za uporabnike
tudi med polnjenjem podatkov. Dva primera meha-
nizmov sprotnega polnjenja podatkov v tabelo dej-
stev sta tekoce sprotno polnjenje (angl. trickle feed) in
sprotno polnjenje z menjavo (angl. trickle & flip) [9].
Mehanizma sta podrobneje opisana v nadaljevanju.

3.1 Tekote sprotno polnjenje
Ce v podatkovnem skladis¢u resni¢no potrebujemo
podatke v realnem casu, je treba te podatke polniti
sproti, torej trenutno [8]. Na prvi pogled bi bilo treba
polniti podatke neposredno v tabele dejstev v podal-
kovnem skladiscu. Vendar bi v tem primeru motili
tiste uporabnike, ki izvajajo analize podatkov za
daljsa casovna obdobja in jih trenutni podatki ne za-
nimajo.

Eden izmed izhodis¢nih razlogov za pojav podat-
kovnih skladis¢ je bila namre¢ ravno potreba po locitvi
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podatkovnih baz, namenjenih zajemu transakcijskih
podatkov, in podatkovnih baz za analize, saj se sicer
transakcijske in analiti¢ne operacije na podatkih med
seboj ovirajo. V primeru, da bi podatke, ki jih prena-
samo v podatkovno skladisce, zapisovali neposredno
v tabelo dejstev, bi morali uporabnikom omogociti, da
hkrati tudi poizvedujejo po njih. To pa bi povzrocilo
vrsto tehnoloskih tezav, zato mehanizem zapisovan-
ja podatkov v realnem casu v tabele dejstev ni prime-
ren za uporabo v praksi.

3.2 Sprotno polnjenje z menjavo
Ta mehanizem resuje problem hkratnega zapisovan-
ja in branja podatkov iz tabele dejstev oziroma njene
particije. V zacasnem podrocju se naredi nova tabela
dejstev, ki ima povsem enako zgradbo kot tabela dej-
stev v podatkovnem skladiscu. V tej tabeli se zbirajo
podatki, ki prihajajo v realnem c¢asu, njena vsebina pa
je omejena na ¢asovno obdobje, npr. na tekoc¢i dan.
Ob vnaprej predvidenih ¢asovnih intervalih (npr.
vsako uro, lahko pa tudi vsako minuto, ¢e je taka
poslovna zahteva) se naredi kopija zacasne tabele
dejstev, ki se potem v trenutku zamenja z ustrezno
particijo v podatkovnem skladisc¢u, kar pomeni, da je
tabela dejstev v podatkovnem skladisc¢u v trenutku
posodobljena. V praksi se je pokazalo [8], da je
najucinkovitejse, e se zamenjava zgodi na vsakih 5~
10 minut. Testirati je treba na realnih koli¢cinah podat-
kov, da ugotovimo, kako zmogljivo strojno opremo
potrebujemo, da je tako kratek ¢asovni interval se
smiseln (da se v tem casu prepiSe zacasna tabela).

3.3 Posebnosti nacrtovanja podatkovnih skladisé v
realnem casu

Zaradi sprotnega polnjenja podatkov v podatkovno

skladisce v realnem casu je treba pri nacrtovanju podat-

kovnega modela podatkovnega skladisca upostevati

nekaj posebnosti, ki jih zahteva sprotno polnjenje. Te

so predstavljene v nadaljevanju.

3.3.1 Sinhronizacija agregatov s tabelami merljivih dejstev

V podatkovnih skladisc¢ih pogosto uporabljamo agre-
gate, to so dodatne tabele, v katerih so podatki
vnaprej izracunani, npr. sesteti na viSje ravni hierar-
hije, kar omogoca uporabnikom hitrejse odzivne case
pri poizvedovaniju. Ce se tabela dejstev nenehno
spreminja, Ker se v njej sproti polnijo podatki v real-
nem ¢asu, to pomeni, da se vnaprej pripravljeni agre-
gati v podatkovnem skladis¢u ne ujemajo s podatki v
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obstojecih tabelah dejstev, saj agregatov navadno ne
osvezujemo v realnem casu, Ker bi bilo osveZevanje
agregatov v realnem casu ¢asovno zelo zahtevno, se
raje odlo¢imo za resitev, pri kateri uporabniki, ki poiz-
vedujejo po podatkih v realnem casu, poizvedujejo
neposredno v tabelo dejstev in ne uporabljajo agrega-
tov, uporabniki, ki uporabljajo podatkovno skladisce
v klasi¢cnem smislu in ne potrebujejo podatkov v re-
alnem casu, pa izvajajo poizvedbe iz agregatov.

Upostevati je treba tudi podatke v zacasnem pom-
nilniku (cache), sodobnejse podatkovne baze namrec
shranijo rezultate poizvedbe v pomnilniku zato, da jih
lahko kasneje ponovno uporabijo, hkrati pa ne vedo,
da se podatki spreminjajo v realnem casu, kar lahko
povzroci, da je rezultat poizvedbe neusklajen z dejan-
skimi podatki. Priporocljivo je, da se pri vpogledu v
podatke v realnem casu ne uposteva podatkov v pom-
nilniku |8].

3.3.2 Razlicne rawni sveiine podatkov

Pri nac¢rtovanju podatkovnega skladisca v realnem
Casu je treba misliti na vse uporabnike: tako na tiste,
ki potrebujejo vpogled v trenutne podatke, kakor tudi
na tiste, ki le analizirajo podatke in ne potrebujejo tre-
nutnega vpogleda. Razli¢ne skupine uporabnikov
imajo lahko razlicne zahteve za sveZino podatkov,
npr. stanje danes zjutraj, stanje do nedelje do polnoci,
mesecno stanje po zakljucku obracunskega obdobja,
ali druge posebne zahteve, npr. nabor izbranih vrst
poslov, upostevati pa je treba se skupino uporabni-
kov, ki analizirajo podatke v smislu dolgorocnih tren-
dov in nocejo imeti vpogleda v trenutne podatke.
Vsaki skupini uporabnikov je treba zagotoviti primer-
no resitev za analizo podatkov glede na potrebe po
svezini podatkov.

3.3.3 Razliéne vrste merljivih dejstev

Tabele dejstev v podatkovnem skladis¢u najveckrat
vsebujejo transakcijske podatke, ki so aditivni, zato je
dodajanje novih zapisov v realnem casu preprosto, saj
se zapisi z novimi transakcijami preprosto dodajajo v
tabelo.

Ce pa tabela dejstev vsebuje presek stanja v
dolo¢enem ¢asovnem trenutku (npr. stanje na ban-
¢nih ra¢unih na dolocen dan ali uro), ti podatki niso
aditivni prek casovne dimenzije. Vzdrzevanje take

tabele v realnem casu je vprasljivo, saj bi bilo treba v
vsakem trenutku izracunati novo stanje, ¢e bi zeleli
imeti vpogled v trenutno stanje, kar pa predstavlja
veliko ¢asovno obremenitev. Zato je najbolje pustiti,
da tabele s presekom stanj ohranijo znacaj klasi¢nih
tabel dejstev in jih ne vzdrzujemo v realnem casu.

3.3.4 \Vzdrievanje dimenzij v realnem asu

Predvideti je treba tudi, kako vzdrzevati dimenzije v
realnem ¢asu. Ce se podatki polnijo v tabele dejstev v
realnem ¢asu, bi bilo treba zagotoviti, da so tudi vse
dimenzije osvezene v realnem ¢asu. Pri dimenzijah je
teze ugotoviti spremembe v izvornih sistemih, saj
mnogokrat nimajo ¢asovnega kljuca, da bi lahko iskali
spremembe od dolocenega datuma ali ure dalje. Ta
tezava se pojavlja tudi pri klasi¢nih podatkovnih
skladiscih, pri podatkovnih skladiscih v realnem casu
pa je Se bolj izrazita.

Resitev, ki je smiselna, je vpeljava tako imeno-
vanih ogrodij ali zacasnih zapisov v dimenzijskih
tabelah.! Namre¢, e se v tabeli dejstev znajde zapis o
transakciji, za katero Se ni vseh podatkov v ustreznih
dimenzijah, se ta zapis kljub vsemu zapise v tabelo
dejstev, v manjkajoco dimenzijo pa se vpise nov za-
pis, ki vsebuje samo Sifro, vsa druga polja pa so praz-
na. Postopek, Ki osvezuje dimenzije, lahko kasneje
dopolni manjkajoce podatke |7]. Tako zagotovimo, da
se vse transakcije sproti zapisejo v tabelo dejstev in so
na voljo za takojsnje vpoglede, ne glede na to, da se
dimenzije osvezujejo kasneje,

4 Primer podatkovnega skladisa telefonskih
klicev

Kot primer prenosa podatkov v podatkovno skladisce

v realnem ¢asu bomo obravnavali podatkovno skla-

dis¢e operaterja mobilne telefonije [5] in na njem pri-

kazali realizacijo enega od moznih pristopov sprotne-

ga polnjenja podatkov.

Operater mobilne telefonije svojim uporabnikom,
tako naro¢niskim kakor tudi predplacniskim, ponuja
vec storitev, npr. moznosti opravljanja telefonskih
klicev, posiljanja kratkih sporocil SMS, posiljanja mul-
timedijskih datotek (slike, filmi, zvok) in uporabe
posebnih storitev (branje novic, rezervacija kinovstop-
nic, prebiranje malih oglasov, horoskopa, igranje ig-
ric ...). Uporabniki storitev mobilnega operaterja upo-

! Kimball obravnava problematiko usklajevanja podatkov v dimenzijah s podatki v tabelah dejstev kot early arriving facts ali late arriving dimensions.
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rabljajo storitve ves ¢as, podnevi in ponoci. Uporaba
storitev se zapisuje v vec sistemih: telefonski klici
naroc¢niskih uporabnikov v telefonski centrali naro-
¢niskega sistema, telefonski klici predplaéniskih upo-
rabnikov v telefonski centrali predplac¢niskega siste-
ma, podatki o gostovanju (uporaba storitev v tujih
omrezjih) v datotekah, ki jih posiljajo tuji operaterji
mobilne telefonije prek klirinskih his, uporaba poseb-
nih storitev (novice, oglasi, igrice ...) v namenski po-
datkovni bazi, podatki o izdanih racunih za opravlje-
ne storitve in prejetih placilih pa se belezijo lo¢eno v
sistemu za obracun (billing).

Trenutna dinamika polnjenja podatkov v podat-
kovno skladiice poteka paketno z no¢nimi polnjenji
podatkov iz vseh virov, tako da imajo uporabniki, ki
analizirajo podatke, vsako jutro na voljo podatke
prejsnjega dne do casa, ko se je izvajalo polnjenje
posamezne skupine podatkov. Ker gre za razmeroma
velike kolicine podatkov, traja polnjenje podatkov v
skladisc¢e vecino nodi, vnaprej pripravljeni agregati pa se
izracunavajo v zgodnjih jutranjih urah. Véasih traja
priprava agregatov toliko ¢asa, da so uporabniki podat-
kovnega skladisca zjutraj ze na delovnih mestih, pa agre-
gati Se niso dokoncani, zato morajo ¢akati na podatke za
analize. Ce bi se v prihodnosti bistveno povecalo stevi-
lo uporabnikov mobilne telefonije ali ¢e bi ti opravljali
bistveno ve¢ telefonskih klicev, obstaja nevarnost, da bi
se redno dogajalo, da podatkovno skladis¢e ne bi bilo na
voljo zjutraj, ko pridejo uporabniki v sluzbo. V tem pri-
meru bi morda lahko nadgradili strojno in programsko
opremo, tako da bi bil sistem zmogljivejsi. Druga mozna
resitev pa je vpeljava sprotnega polnjenja podatkov v
skladisce, zato da se podatki vsaj deloma napolnijo Ze
¢ez dan in se razbremeni del noci.

4.1 Potreba po podatkih v realnem éasu

Zaradi boljsih analiz si operater mobilne telefonije zeli
imeti sprotne podatke o uporabi storitev in oprav-
lienih telefonskih klicih, da bi lahko bolj tekoce sprem-
lial obremenjenost telefonskih central, preverjal more-
bitne zlorabe in spremljal uspesnost raznih prodajnih
akcij, zlasti prve dni po uvedbi akcij Ze prek dneva, ko
poteka akcija.

Po drugi strani nekateri podatki niso zanimivi za
analizo v realnem ¢asu oziroma ni smiselno, da se
polnijo v podatkovno skladisc¢e v realnem casu. Pri-
meri takih podatkov so podatki o gostovanju v tujih
omrezjih, ki so na voljo z zamikom ve¢ dni po oprav-
lieni storitvi, takrat ko jih posljejo tuji operaterji mo-
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bilne telefonije. Prav tako niso zanimivi podatki o
izdanih rac¢unih in prejetih placilih v realnem casu, saj
se racuni izdajajo nekajkrat mesecno v obliki paketne
obdelave, podatke o placilih pa posredujejo banke
praviloma enkrat dnevno, pa se takrat z eno- do dvo-
dnevno zamudo glede na datum placila.

Zanimivo bi bilo uvesti resitev za ugotavljanje

zlorab, ki bi delovala v realnem ¢asu in bi lahko v
vsakem trenutku zaznala morebitno zlorabo. Taksna
resitev se uvede tako, da se pri mobilnem operaterju
vnaprej izoblikuje znacilen profil uporabe storitev
vsakega posameznega uporabnika storitev mobilne
telefonije z metodami iskanja zakonitosti v podatkih.
Potem se v realnem c¢asu preverja, ali storitev, ki se
trenutno uporablja z dane telefonske stevilke, ustre-
za vnaprej izracunanemu profilu. Ce ne, bi se vkljugil
alarm, prek katerega bi lahko preverili, ali je sumljiva
uporaba resnicna ali gre za zlorabo. Ker taka reSitev
potrebuje specializirane programske resitve za odkri-
vanje zakonitosti v podatkih, pri obravnavanem mo-
bilnem operaterju Se ni v uporabi.
4.2 Polnjenje podatkounega skladiséa na klasiéni nacin
Podatkovno skladisce je narejeno v relacijski podat-
kovni bazi Oracle, podatki se polnijo ponoci v obliki
paketnih obdelav, ki so narejene s procedurami v je-
ziku Oracle PL/SQL. Po kon¢anem no¢nem polnjen-
ju podatkov, ki traja vecji del noci, se v zgodnjih jutra-
njih urah pripravijo agregirani podatki za poroc¢anje
v obliki materializiranih pogledov. Uporabniki, ki ana-
lizirajo podatke, uporabljajo orodje Oracle Discover-
er, s katerim neposredno poizvedujejo po podatkov-
nem skladis¢u. Zaradi velikih kolicin podatkov in po-
sledi¢no dolgih odzivnih ¢asov pri poizvedbah, so
uporabniske poizvedbe vecinoma omejene na upo-
rabo materializiranih pogledov (angl. materialized
view), ki nudijo bolj zgoscene informacije za ucin-
kovitejse analize. V relacijski podatkovni bazi Oracle
se materializiran pogled definira na podoben nacin
kakor navaden pogled, razlika je v tem, da je navad-
ni pogled logicna podatkovna struktura in se pri poiz-
vedbah podatki berejo iz osnovnih tabel, ki so vsebo-
vane v definiciji pogleda, medtem ko je materializirani
pogled fizi¢na struktura, saj se podatki fizi¢no prepi-
$ejo v posebno tabelo in so tako podatki za poizvedo-
vanje v materializiranem pogledu Ze vnaprej priprav-
ljeni, kar omogoca hitrejse odzivne case.

Za ilustracijo si bomo ogledali podatkovni model
izseka iz podatkovnega skladisca, ki vsebuje tabelo
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dejstev F_KLICI_NAR, v kateri so zabelezeni telefon-
ski klici naro¢niskih uporabnikov mobilnega operater-
ja (slika 2). Tabela dejstev je povezana z dimenzijami
DIM_DAN, v kateri so datum in ustrezne hierarhije
(mesec, leto), DIM_CAS, v kateri so polurni ¢asovni
intervali znotraj dneva, DIM_STORITEV, v kateri je
sifrant storitev, ki jih uporabljajo uporabniki (npr.
telefonski klic, sporocilo SMS idr.), in DIM_TARIFA, v
kateri so tarife oz. cene, po Katerih telefonirajo upo-
rabniki glede na narocnisko pogodbo, ki so jo sklenili
z mobilnim operaterjem. Zadnji dve dimenziji sta
DIM_UPORABNIK, ki predstavlja uporabnika sto-
ritev mobilne telefonije, ki je sklenil pogodbo z mo-
bilnim operaterjem, in DIM_PREJEMNIK_KLICA, ki
predstavlja prejemnika klica ali storitve. Ta je lahko
hkrati tudi uporabnik storitev istega mobilnega opera-

terja, lahko pa je uporabnik storitev drugega telefon-
skega omrezZja.

Polnjenje tabele dejstev F_KLICI_NAR s klasi¢nim
postopkom ETL poteka prek zacasnega podrocja v
vec¢ zaporednih korakih, ki so opisani v tabeli 1.

4.3 Sprotno polnjenje podatkov

Za ilustracijo si bomo ogledali sprotno polnjenje po-
datkov o telefonskih klicih v realnem ¢asu. Na tezavo
naletimo Ze takoj na zacetku, saj se izkaze, da telefon-
ska centrala, v kateri se zapisujejo telefonski klici na-
ro¢niskih uporabnikov, dostavi zapisane podatke v
datoteko le enkrat vsako uro. Ce bi Zeleli resni¢no tre-
nutne podatke, bi bilo treba najprej nastaviti telefon-
sko centralo tako, da bi pogosteje dostavljala podatke
o zapisanih telefonskih klicih. Ker pa uporabniki ne

DIM_UPORABNIK DIM_DAN |
D NUMBER <> B s <pk=
TEL_STEVILKA VARCHAR2(18)
UPORABNIK_ID NUMBER PRAZNIK VARCHAR2(1)
5 MESEC VARCHAR2(30)
UPORABNIK_ID_BILL VARCHAR2(11)
IME VARCHARZ2(30) MESEC_KON_DATUM DATE
KVARTAL VARCHAR2(30)
PRIIMEK VARCHAR2(30)
STATUS VARCHAR2(10) KVARTAL KON DAT  DATE
- TEDEN VARCHAR2(30)
TELEFON_ID VARCHAR2(30)
TEDEN_KON_DATUM DATE
POGODBA _ID VARCHAR2(11) |_KON_
LETO VARCHAR2(30)
PROFIL_ID NUMBER a2
VELJA_OD DATE it e A "
| VELJA DO DATE l
OBDELAVA NUMBER ;
'VIR e n VARCHAR2(12) ~ /
! F KLICI_NAR *”
DAN_ID "~ NUMBER <fki> 4
CAS_ID NUMBER <fk2>
UPORABNIK_ID NUMBER  <fk3> PIM_GAS o
PREJEMNIK_KLICA_ID NUMBER <fkd> D NUMBER <pk>
- e STORITEV_ID NUMBER  <fk> OPIS_CAS_INT VARCHARZ(10)
DIM_PREJEMNIK_KLICA l TARIFA_ID NUMBER <fk6>
TN e Me =
TEL_STEVILKA VARCHARZ(30) <ak> -
! TRAJANJE_SEK_ZAOK NUMBER
GClLJ KLICA VARCHAR2(12) ~ TRAJANJE MFN" NUMBER
PROFIL ID  NUMBER |
OBOELAVA  NUMBER ‘ TRAJANJE_MIN ZAOK NUMBER
KOLICINA PODATKOV NUMBER
ZNESEK NUMBER
| OBDELAVA NUMBER
f =
| -
[ [ DIM_STORITEV
.' [10 NUMBER <pi>
' | OPIS_STORITVE VARCHARZ2(12)
DIM_TARIFA L 1L LiATI bl g |
D 'NUMBER <pk>
TARIFA_ID_NAR NUMBER
TARIFA_OPIS_NAR VARCHAR2(40)
TARIFA_ID_PRE  VARCHAR(3)
TARIFA_OPIS_PRE VARCHAR2(40)
VIR VARCHAR2(12)
PAKET MNUMBER
Siika 2: lzsek iz dimenzijskega modela podatkovnega skladiséa telefonskih klicev
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Tabela 1: Koraki pri polnjenju podatkov o telefonskih klicih iz datoteke v tabelo dejstev — klasiéni ETL

Korak Ime procedure Dpis

100 nalozi_datoteko NaloZi naslednjo datateko, ki je na vrsti na izvoru, v tabelo v zatasnem podrocju ZP_KLICI_NAR - nalozijo se
vsi zapisi v datoteki brez omejitev

200 nastavi_parametre Nastavi parametre (zaklepanje procesa, da se ne more ponovno zagnati, medtem ko ta poteka)

300 prenesi_klice Prenesi podatke o opravljenih klicih v vmeasno tabelo VM_KLICI_NAR - izberi le tiste zapise, ki predstavljajo
odhodne telefonske klice

400 nove_dimenzije Vistavi ogrodja v dimenzije

500 paini_f_klici_nar Prenesi podatke v tabelo dejstev v podatkovnem skladidéu F_KLICI_NAR

potrebujejo resni¢no trenutnih podatkov, so se odlocili,
da so podatki z eno uro zamude dovolj dober priblizek
trenutnega casa za njihove potrebe, saj so doslej imeli
podatke na voljo z enodnevno zamudo.

Najpreprostejsi nacin polnjenja podatkov bi bil
tak, da bi paketne obdelave, ki se v klasicnem polnjen-
ju skladis¢a podatkov zazenejo enkrat ponoci, nas-
tavili tako, da bi se zagnale vsako uro. Vendar se tu
pojavi tezava pri izdelavi agregatov v obliki materia-
liziranih pogledov, ki vzamejo veé ¢asa in trajajo vec
kakor eno uro. Zato je treba poiskati reSitev za izdela-
vo materializiranih pogledov v manj kakor v eni uri ali
poiskati sploh alternativno resitev brez materiali-
ziranih pogledov.

Odlocili smo se za pristop sprotnega polnjenja
podatkov z menjavo, ki zahteva, da je tabela dejstev
razdeljena v particije (angl. partition). Particije v rela-
cijski bazi podatkov so namenjene deljenju velikih
tabel ali indeksov v loc¢ene fizicne kose, ki so laze ob-
vladljivi. Uporabljajo se zlasti zaradi zagotavljanja
hitrejsih odzivnih ¢asov pri poizvedovanju, kadar je
poizvedba omejena na doloc¢eno particijo. Omogocajo
tudi preprostejse upravljanje, saj se vsaka particija z
vidika upravnika obnasa kot samostojna tabela. Ker so
bile tabele dejstev Ze pri klasicnem skladis¢u podatkov
razdeljene v particije za posamezen dan, tu ni bilo
potrebno dodatno delo. Pri polnjenju podatkov v re-
alnem casu v tabeli dejstev ohranimo particije na rav-
ni dneva. Za potrebe sprotnega polnjenja podatkov
naredimo kopijo zadnje particije, ki predstavlja tre-
nutni dan. Vanjo polnimo podatke iz izvorne da-
toteke vsako uro sproti. Ko so podatki zadnje ure
napolnjeni, naredimo menjavo.

Problem osvezevanja dimenzij v realnem ¢asu je
resen ze v klasicnem podatkovnem skladiscu, kjer se
uporablja pristop z vpisom ogrodij, zato ga pri sprot-
nem polnjenju podatkov nismo na novo postavljali.
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Tabela dejstev F_KLICI_NAR je particionirana na
ravni dneva. Skripta, ki definira tabelo dejstev in
njene particije v relacijski podatkovni bazi Oracle, je
prikazana v nadaljevanju (slika 3). Vse particije niso
narejene za vse dni vnaprej, saj se dinami¢no doda-
jajo glede na datum polnjenja.

Koraki pri polnjenju podatkov o telefonskih klicih
v primeru sprotnega polnjenja podatkov ostanejo
nespremenjeni, dodati je treba le korake, ki upravlja-
jo s particijami v tabeli dejstev. Zadnji korak (korak
500), ki prenese podatke neposredno v tabelo dejstev,
spremenimo tako, da se podatki prenesejo v kopijo
particije tabele dejstev (korak 510) in na koncu postop-
ka dodamo korak, ki zamenja particijo (korak 520). Za
potrebe porocanja se bomo morali odreci materializi-
ranim pogledom, saj sprotno polnjenje podatkov ne

create table F_KLICI_NAR (
DAN_ID NUMBER not null,
CAS_ID NUMBER not null,
UPORABNIK_ID NUMBER not null,
PREJEMNIK_KLICA_ID NUMBER not null,
STORITEV_ID NUMBER not null,
TARIFA_ID NUMBER not null,
STEVILO_KLICEV NUMBER,
TRAJANJE_SEK NUMBER,
TRAJANJE_SEK_ZAOK NUMBER,
TRAJANJE_MIN NUMBER,
TRAJANJE_MIN_ZAOK NUMBER,
KOLICINA_PODATKOV NUMBER,
ZNESEK NUMBER,
OBDELAVA NUMBER not null)

PARTITION BY RANGE (DAN_I1D)

{
PARTITION DAN20041201 VALUES LESS THAN (20041201),
PARTITION DAN20041202 VALUES LESS THAN (20041202),
PARTITION DAN20041203 VALUES LESS THAN (20041208),

Slika 3: Definicija tabele dejstev s particijami
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Tabela 2: Koraki pri polnjenju podatkov o telefonskih klicih iz datoteke v tabelo dejstev — sprotni prenos podatkov

Korak Ime procedure Dpis

100 nalozi_datoteko NaloZi naslednjo datoteko, ki je na vrsti n;i_zvaru, v tabelo v zaéasnem pndr‘-céiu ZP _KLICI_NAR - naloZijo :‘.‘-E
vsi zapisi v datoteki brez omejitey

E_EID naéta_vijnarametr‘e Nastavi parametre (zaklepanje ;Eces;, da se n;ﬁu;e ponovno z;g;m_ti. ;;;em- ko té-l poteka)

300 prenesi_klice Prenesi podatke o opravljenih klicih v vmesno tabelo VM_KLIC|I_NAR - izberi le tiste zéﬁtéé, ki predstavljajo
odhodne telefonske klice

400 nove_dimenzije ) Vs-tavi ngdia_u dimenzije S

510 pulnl_i_kll-:::_nar_pai‘t F‘r;eneEipmatke v kopii[}_dnevne p;rti[;ija tabele dejstev v skladi;[‘fu podatkov F_KLICi_NA_F!_PART

52|£] zamenjaj Jar;_ T Zamen@i kopijo particije s p;ﬂ.iciiu v tabeli dejstev F_KLICI_NAR

dopuséa casa za njihovo osvezevanje, zato ni koraka
za osvezevanje materializiranih pogledov. Opis kora-
kov pri sprotnem polnjenju podatkov je v tabeli 2.

Podrobnejsi opis koraka 520 z izseki iz programske
kode sledi v nadaljevanju (slika 4).

Primerjajmo ¢as, ki je potreben za polnjenje podat-
kov o telefonskih klicih v casovnem razponu 24 ur. V
obeh primerih - tako v obliki klasi¢nega nocnega pol-
njenja podatkov kakor v obliki sprotnega polnjenja -
je treba v podatkovno skladiice prenesti podatke iz 24
datotek z zapisi telefonskih klicev, ki jih vsako uro
pripravi telefonska centrala. Polnjenje posamezne
datoteke traja 10 do 15 minut, kar znese pri klasi¢nem
postopku ETL skupaj 4 do 6 ur vsako noc¢ za vseh 24
datotek. Sprotno polnjenje podatkov iz posamezne
datoteke z zapisi telefonskih klicev enournega inter-
vala prav tako traja 10 do 15 minut, ker pa se podatki
polnijo sproti, so ¢asi 10- do 15-minutnega polnjenja
razprseni prek dneva in noci, zato prihranimo 4 do 6
ur ¢asa no¢nega polnjenja podatkov. Transakcijski
sistem zaradi tega ni dodatno obremenijen, saj telefon-
ska centrala pripravi datoteko s podatki vsako uro, ne
glede na to, ali se podatki polnijo v podatkovno
skladisc¢e ponocdi ali ez dan. Materializirani pogled za

- - zamenjaj particijo v tabeli dejstev z zatasno tabelo
ALTER TABLE F_KLICI_NAR
EXCHANGE PARTITION DAN20041203 WITH TABLE F_KLICI_PART;

- - sprazni zatasno tabelo in jo pripravi za nadaljevanje polnjenja
TRUNCATE TABLE F_KLICI_NAR_PART;

- - prenesi podatke zadnje particije tabele dejstev v zatasno tabelo

INSERT INTO F_KLICI_NAR_PART
SELECT * FROM F_KLICI_NAR PARTITION DAN20041203;

Slika 2. Zamenjava particije in priprava pomozne tabele za polnjenje podathov
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prejsnji dan se naredi pono¢i 0z. v zgodnjih jutranjih
urah, kakor pri polnjenju s klasi¢nim postopkom ETL.
Za tekoci dan ni materializiranega pogleda, marvec se
uporablja navaden pogled, ki vsebuje vse podatke iz
materializiranega pogleda prejSnjega dne in podrob-
ne podatke trenutnega dne v zadnji particiji, ki pa se
niso agregirani.

Materializirani pogled, ki omogoca uc¢inkovitejso
analizo podatkov, je narejen na ravni dneva (brez ca-
sovnih intervalov) in na ravni profila skupine prejem-
nikov klicev. Uporabniki, ki potrebujejo trenutne po-
datke, porocajo iz navadnega pogleda, ki je narejen
nad materializiranim pogledom, v katerem so podat-
ki do prejsnjega dne, in hkrati nad tekoco particijo
tabele dejstev tekocega dne. Drugi uporabniki, ki ne
potrebujejo trenutnih podatkov, poroc¢ajo iz materia-
liziranega pogleda, ki je bil narejen ponoci in vsebuje
le podatke prejsnjega dne, tako da se zanje podatki ne
spreminjajo.

4.4 Primerjava

5 Klasi¢nim procesom ETL traja polnjenje podatkov v
skladisce vecji del noci, uporabniki pa vsako jutro vi-
dijo podatke prejsnjega dne. Ti podatki zadostujejo za
potrebe analiz, kot so npr. tedensko porocanje in kon-
troling. S sprotnim polnjenjem podatkov pa dobijo
uporabniki na voljo podatke, ki so stari najvec eno
uro. Polnjenje podatkov poteka sproti ¢ez dan, ponoci
pa se naredijo le materializirani pogledi. Uporabniki,
zlasti v oddelkih trzenja in CRM, imajo tako na voljo
podatke trenutnega dne in lahko sproti spremljajo
porabo storitev.

NajzanimivejSe analize podatkov, ki jih uporabniki
lahko izvajajo zaradi sprotnega polnjenja podatkov, so
spremljanje uspesnosti novih prodajnih akcij, zlasti prve
dni po njihovem zacetku. Uporabnike v oddelku trzenja
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namrec ze ¢ez dan zanima, kako poteka akcija in kako
so dosezena pricakovanja, zato da bi lahko z morebitnim
hitrim ukrepanjem, npr. z dodatnim oglasevanjem ali s
spremembo ponudbe, spodbudili vecje zanimanje
kupcev. S klasicnim podatkovnim skladis¢em so rezul-
tate akcije lahko spremljali le za pretekli dan, ko je bilo
lahko za hitre poteze ze prepozno.

V uporabniskem vmesniku, ki je realiziran z orod-
jem Oracle Discoverer, imajo uporabniki lo¢en dostop
glede na potrebe za analizo podatkov in poroc¢anje. Tis-
ti, ki gledajo le zgodovinske podatke, imajo v uporab-
niskem vmesniku dostop le do materializiranega pogle-
da, tako da se zanje kljub sprotnemu polnjenju podat-
kov ni¢ ne spremeni. Uporabniki, ki gledajo trenutne
podatke, pa imajo omogocen dostop do pogleda, v ka-
terem so podatki z zamikom najvec ene ure.

Ce bi uporabniki Zeleli imeti Se bolj sprotne podat-
ke z zamikom manj od ene ure (ob predpostavki, da bi
telefonska centrala dostavljala podatke pogosteje), se
ves proces sprotnega polnjenja podatkov ne bi spreme-
nil, le polnjenje bi potekalo pogosteje. Pri tem velja
omejitev, da cas, potreben za nalaganje ene datoteke
telefonskih klicev, ne sme biti daljsi od intervala med
dvema nalaganjema dveh zaporednih datotek.

5 Sklep

Skladiscenje podatkov v realnem casu si Sele utira pot
v prakso, zato na tem podrocju se ni uveljavljenih
standardov in znacilnih metodologij. Orodja in teh-
nologije, ki bi se lahko uporabljali v ta namen, 3e niso
zreli za uporabo, saj imajo vsak svoje pomanijkljivos-
ti. Zato 3e velja, da je najbolj zanesljivo implementi-
rati polnjenje podatkov v realnem casu z uveljavlje-
nimi tehnologijami, ki se uporabljajo za klasicni
proces ETL, le prilagoditi jih je treba, tako da omogo-
¢ajo sprotni prenos in vpogled v podatke.

Pri tem je treba sprejeti dolo¢ene kompromise, zlasti
je treba popustiti pri obsegu ¢iS¢enja in transformaciji
podatkov, saj je to casovno zahteven postopek, za ka-
terega v realnem casu ni dovolj casa. Tudi pri orodjih

za konc¢ne uporabnike se pricakujejo izboljsave, zlasti
pri odzivnih casih, saj so pri podatkih v realnem ¢asu
smiselne le poizvedbe, ki se izvedejo zelo hitro, po
moznosti prav tako v realnem ¢asu.

Zaradi vedno vedjih zahtev po vpogledu v trenut-
ne podatke se postavlja vprasanje, ali je sploh smisel-
no prenasati podatke v podatkovno skladisée v real-
nem ¢asu, saj bi lahko izvajali poizvedbe neposredno
na transakcijskih podatkih, ki so trenutni. Kljub temu
je smiselno graditi podatkovno skladisce, saj Se vedno
obstajajo potrebe tudi po klasi¢ni uporabi takega
skladisca za zgodovinske preglede, analize trendov,
transformacije podatkov in njihovo zdruzevanje iz raz-
licnih virov. Te osnovne potrebe za podatkovno skla-
disce, ki ustreza klasi¢ni Inmonovi definiciji - kljub zah-
tevam po podatkih v realnem casu —, ne bodo izginile.
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